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Disefio de la Estacion Regeneradora de Aguas Residuales y su Emisario Submarino
en el Municipio de Nerja

1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos

El presente Proyecto describe el disefio de una Estaciéon Regeneradora de Aguas

Residuales (E.R.A.R.) y su emisario submarino, en el municipio de Nerja (Malaga).

El objeto del Proyecto es depurar las aguas residuales de un municipio costero y

regenerarlas una vez depuradas para su reutilizacién en regadios.

El Proyecto incluye también el disefio de un emisario submarino que vierte el
exceso de aguas depuradas o regeneradas al mar, en caso de un elevado caudal de aguas
residuales (picos en los meses de verano) o por estar fuera de servicio las unidades de

regeneracion.

1.2. Depuracion y regeneracion de aguas residuales urbanas

La actividad humana hace que la calidad del agua se modifique de tal modo que
pueda considerarse contaminada. Es el caso de las aguas residuales urbanas o industriales

generadas en nucleos de poblaciéon o areas industriales.

De forma global, se podria definir la contaminacién del medio hidrico, como
cualquier alteracién de las caracteristicas de tipo fisico, quimico, biolégico, o simplemente

estéticas, producidas por la actividad del hombre, ya sea de forma directa o indirecta sobre
el agua.

La Organizaciéon Mundial de la Salud considera que el agua esta contaminada
cuando su composicion o su estado natural se ve modificado de tal modo, que pierde las
condiciones aptas para los usos a los que estaba destinada, o su funciéon ecoldgica,
presentando  alteraciones fisicas (temperatura, color, radioactividad) y quimicas

(composicion).

Someter 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 ultimo de garantizar la proteccién del medio ambiente,

es el objetivo de 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
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miembros adoptaran las medidas necesarias para garantizar que dichas aguas son tratadas

correctamente antes de su vertido.

La Directiva obliga a las aglomeraciones urbanas a disponer, segun los casos, de
sistemas colectores para la recogida y conduccion de las aguas residuales y, prevé distintos
tratamientos a los que deberan someterse dichas aguas antes de su vertido a las aguas
continentales o maritimas. Para determinar un tratamiento mas o menos riguroso se tiene

en cuenta si los vertidos se efectian en zonas sensibles o zonas menos sensibles.

Dicha Directiva se transpone al ordenamiento juridico espafiol mediante el Real
Decreto-Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las Normas Aplicables

al Tratamiento de las Aguas Residuales Urbanas.
A los efectos de este Real Decreto - Ley se entiende por:

Aguas residuales urbanas: Las aguas residuales domésticas o la mezcla de éstas con

aguas residuales industriales o con aguas de escorrentia pluvial.

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.

El Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, desarrolla el anterior Real Decreto-Ley
y determina los requisitos técnicos que deben cumplir las instalaciones de tratamiento de las

aguas residuales, y a su vez es modificado por el Real Dectreto 2116/1998, de 2 de octubre.

El Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, establece el régimen juridico de la

reutilizacion de las aguas depuradas, definiendo los siguientes conceptos:

Aguas depuradas: aguas residuales que han sido sometidas a un proceso de

tratamiento que permita adecuar su calidad a la normativa de vertidos aplicable.

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.
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Estaciéon 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.

La depuraciéon del agua consiste en un conjunto de procesos de extraccion,
tratamiento y control biolégico de los productos de desecho que arrastra. Elimina cualquier
clase de impurezas que ésta contenga, como contaminantes o microorganismos. El tipo y
grado de tratamiento a que debe someterse el agua dependen del tipo y del grado de
contaminacion que contiene, de la capacidad de dispersiéon en el medio receptor, de la

calidad y fragilidad de éste y de la funcién que se dara al agua resultante.

Los métodos de depuracion de residuos se remontan a la antigiiedad. Se han
encontrado instalaciones de alcantarillado en lugares prehistéricos de Creta, pero son las
canalizaciones de desagiie construidas por los romanos las que todavia funcionan en
nuestros dias. Hacia finales de la Edad Media empezaron a usarse en Europa, primero,

excavaciones subterraneas privadas y, mas tarde, letrinas.

Unos siglos después se recuperd la costumbre de construir desaglies, en su mayor
parte en forma de canales al aire o zanjas en la calle. Al principio estuvo prohibido arrojar
desperdicios en ellos, pero en el siglo XIX se acepté que la salud publica podia salir
beneficiada si se eliminaban los desechos humanos a través de los desagiies para conseguir
su rapida desaparicion. Un sistema de este tipo fue desarrollado en Londres por Joseph
Bazalgette entre 1859 y 1875 con el objeto de desviar el agua de lluvia y las aguas residuales
hacia la parte baja del Tamesis. Con la introduccién del abastecimiento municipal de agua y
la instalacién de cafierfas en las casas llegaron los inodoros y los primeros sistemas

sanitarios modernos.

A comienzos del siglo XX algunas ciudades e industrias empezaron a reconocer que
el vertido directo de desechos en los rios provocaba problemas sanitarios. Esto llevé a la
construccion de instalaciones de depuracién. Aproximadamente en aquellos mismos afios
se introdujo la fosa séptica como mecanismo para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas tanto en las areas suburbanas como en las rurales. Para el tratamiento en
instalaciones publicas se adopté primero la técnica del filtro de goteo. Durante la segunda
década del siglo, el proceso de lodos activos, desarrollado en Gran Bretana por Andern y

Lockett, supuso una mejora significativa por lo que empez6é a emplearse en muchas
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localidades de dicho pais y de todo el mundo. Este proceso cobré importancia
progresivamente a partir de mediados del siglo pasado como resultado de la preocupacion
general expresada en todo el mundo sobre el problema, cada vez mayor, de la

contaminacién humana del medio ambiente.

La contaminacién que los vertidos a los rios o al mar producen tiene numerosos

efectos nocivos tales como:

® Propagacién de enfermedades transmisibles por via hidrica. En los paises
subdesarrollados el 70% de las enfermedades y el 30% de los fallecimientos se
producen por transmisiéon por el agua, al consumirse ésta sin estar adecuadamente

tratada.
® Accion téxica y carcinogénica.

® Efectos nocivos sobre la fauna y flora del cauce receptor, lo que puede llegar a

causar la desaparicion de determinadas especies.

® Inutilizacién para uso humano directo posterior debido a los complejos procesos de

potabilizacién requeridos y de alto coste.

® Reducciéon de las posibilidades de empleo posterior del agua en la industria y

agricultura asi como limitacién del uso del agua con fines recreativos.

® Incidencia directa o indirecta sobre productos alimenticios.

De ahi la importancia de tratar las aguas residuales, tanto las industriales como de
origen doméstico, hasta alcanzar unos determinados niveles dados por la legislacion, antes

de verterlas a un cauce.

Actualmente el agua se somete a una serie de tratamientos fisicos y biolégicos, y, en
ocasiones, quimicos, antes de ser vertida o reutilizada. Las aguas residuales urbanas se
recogen en la red de saneamiento y se transportan a través de ella hacia las estaciones de
tratamiento donde son depuradas y, en su caso, regeneradas. Una vez que se han
disminuido las concentraciones de contaminantes que lleva el agua hasta unos niveles
adecuados, ésta es devuelta a la naturaleza o bien reutilizada. El vertido se realiza a rios o
bien al mar a través de conducciones de vertido que pueden ser emisarios submarinos o

conducciones de desagiie.
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Los contaminantes presentes habitualmente en las aguas residuales urbanas son los

siguientes:

® Contaminantes fisicos: caracteristicas organolépticas (color, olor, sabor), grasas y

aceites, temperatura, sélidos, espumas.
® Contaminantes quimicos: materia organica, pH, nitrégeno, fésforo, salinidad, gases.

¢ Contaminantes biologicos: microorganismos, gérmenes patogenos, coliformes,

virus.

Las diferentes operaciones unitarias y procesos actuales que componen la

depuracién de aguas residuales se clasifican en los siguientes grupos:

* Tratamientos previos o pretratamientos: se llevan a cabo cuando el agua llega a
la planta depuradora para evitar riesgos mecanicos y de funcionamiento al resto de

las instalaciones. Se pueden incluir en los tratamientos fisicos.

* Tratamientos fisicos: se basan en la separacién de determinados contaminantes,
como soélidos en suspension, aceites y grasas en estado libre o sélidos disueltos, por
principios netamente fisicos como la diferencia de densidad entre la particula y el

agua, tamafo, etc.

* Tratamientos quimicos: los contaminantes se eliminan mediante una reaccion
tipo quimico, ya sea de coagulaciéon en alguna instalacién, o precipitacion del
tésforo cuando se desea eliminar este contaminante. Aqui se incluye también la
desinfeccion que es una oxidacién mediante cloro, hipoclorito, ozono u otros
oxidantes de la materia organica y, por tanto, de la naturaleza misma de los

gérmenes patdgenos a eliminar.

* Tratamientos biolégicos: en ellos se lleva a cabo la eliminacién de la materia
organica biodegradable presente, a través de reacciones de tipo bioquimico

mediante microorganismos.

* Tratamiento de fangos: debido a algunos procesos de los tratamientos anteriores
se producen unos fangos o lodos muy diluidos con gran cantidad de materia
organica, y que es preciso concentrar hasta unos niveles que permitan su
evacuacion de la planta depuradora, en estado sélido, hasta su destino final,
mediante camién u otro medio de transporte.
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1.3. Vertido de aguas residuales al mar

El capitulo 17 de la Agenda 21, aprobada en la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo celebrada en Rio de Janeiro en 1992, trata, entre
otros, sobre la protecciéon de los océanos y los mares y de las zonas costeras, y en el
apartado 27 del mismo, referido a las aguas residuales, se incluye el emplazamiento en las
costas de bocas de desagiie de forma que se mantenga un nivel aceptable de calidad del
medio ambiente y que las zonas de bafio no estén expuestas al contacto con agentes

patégenos.

Ademas de tener otros usos, del mar se puede aprovechar su capacidad depuradora
para determinados tipos de contaminantes, como los restos de contaminacién no
eliminados en la estacion depuradora, como un elemento mas de un sistema completo de
tratamiento de los residuos de la actividad humana y, concretamente, de las aguas residuales

que se vierten desde tierra.

Siempre que se asegure la dilucién inicial necesaria, el mar dispone del oxigeno
disuelto necesario para neutralizar la DBO de un agua residual sin que su concentracion
baje a niveles que pueden producir problemas a la vida acuatica (del orden de 4,5 mg
oxigeno/l), cosa que en los tios, por ejemplo, no es facil conseguir. El agua del mar, por la

agitacion debida al oleaje, se encuentra casi siempre saturada de oxigeno.

El mar dispone ademas de una gran superficie. Si el entorno del punto de vertido
no tiene fondos de especial valor ecologico y siempre que el efluente no contenga
sustancias peligrosas (toxicas, persistentes y bioacumulables), se puede aceptar que juegue
el papel de un estanque de sedimentacién si se acompafia de un adecuado programa de

vigilancia.

Pero sobre todo, su elevada salinidad y su prolongada exposicion a la radiacion
solar le confieren un poder bactericida que se ve reforzado por la acciéon de
microdepredadores, la actividad antiséptica de las secreciones producidas por las algas y el

antagonismo de las bacterias especificamente marinas.

Es muy habitual medir esta capacidad antiséptica mediante el parametro T, que se
define como el tiempo que tiene que transcurrir para que desaparezca el 90% del
contaminante considerado. En el mar son corrientes valores del Ty, del orden de algunas

horas, mientras que en un rfo son del orden de un difa, y en un estanque de lagunaje del
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orden de varios dias.

La importancia que tiene esta capacidad depuradora se hace mas patente repasando
las siguientes cifras: un efluente urbano de composicién normal tiene una concentracion de
coliformes fecales del orden de 10°/100 ml; una sedimentacién primaria divide dicha
concentracion por la mitad y un tratamiento biolégico la divide por cinco. Sin embargo, la
concentraciéon limite establecida como objetivo de calidad para aguas de bafo es de
2.000/100 ml como valor imperativo (nivel de excedencia del 95%) y de 100/100 ml como
valor gufa. Los factores de reduccion necesarios son, pues, del orden de 10° y atn asf, las
medidas experimentales realizadas en torno a emisarios submarinos en funcionamiento
demuestran que se pueden conseguir a condicion de que el efluente tenga una gran dilucion
inicial y que permanezca un tiempo suficiente en el agua del mar antes de llegar a las zonas

de bano.

Naturalmente, la utilizacién del mar como parte de un sistema de tratamiento de
aguas residuales constituye un uso del dominio publico que puede entrar en conflicto con
otros usos legitimos del mismo ademas de representar un riesgo para la ecologia de la zona,

razon por la cual debe estar sujeto a ciertas restricciones.

El Dectreto 14/1996, de 16 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de la
calidad de las aguas litorales, establece el régimen de vertido desde tierra a cualquier bien
del dominio publico maritimo-terrestre, realizado a través de un emisario submarino en
desatrollo de las previsiones contenidas en la Ley 7/1994, de 18 de mayo, de Proteccién
Ambiental (derogada por la Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la Calidad
Ambiental), para la mejora de la calidad de las aguas litorales. Este Decreto se desarrolla
por la Orden de 14 de febrero de 1997, por la que se clasifican las aguas litorales andaluzas

y se establecen los objetivos de calidad de las aguas afectadas directamente por los vertidos.

En dicha orden, con objeto de establecer las limitaciones de vertidos
contaminantes, los objetivos de calidad de las aguas litorales afectadas directamente por los
mismos y el canon de vertido, se establecen cuatro tipos de aguas segun su caracteristica y
necesidad de protecciéon: Aguas especiales, aguas limitadas, aguas normales y aguas menos

limitadas.

Las aguas del litoral del municipio de Nertja se clasifican como aguas normales,

definiéndose como tales (...) aquellas que debido a sus condiciones de renovacion y/ o a la cantidad de
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sustancias contaminantes que reciben, puedan wverse menos afectadas por fendmenos de eutrofizacion,
acumnlacion de sustancias toxicas, etc., no previéndose efectos negativos sobre las mismas y sus usos. 2. Se
definen como agnas normales las aguas litorales distintas de las de estuarios, asi como las babias abiertas

que se encuentran en la franja costera (...)

La “Instrucciéon para el Proyecto de Conducciones de Vertidos desde Tierra al
Mar”, aprobada por la Orden de 23 de julio de 1993, establece las condiciones técnicas para
el proyecto y calculo de las conducciones de vertido desde tierra al mar, y determina el

mantenimiento de los objetivos de calidad establecidos en la normativa vigente.
En ella se define el concepto de Emisario submarino:

“Conduccion cerrada que transporta las aguas residuales desde la estacion de
tratamiento hasta una zona de inyecciéon en el mar, de forma que se cumplan las dos

condiciones siguientes:

Que la distancia entre la linea de costa en bajamar maxima viva equinoccial y la

boquilla de descarga, mas proxima a esta, sea mayor de 500 m.

Que la dilucién inicial calculada segin los procedimientos que se indican mas
adelante, para la hipétesis de maximos caudal previsto y ausencia de estratificacion, sea

mayor de 100:1.”

1.4. El ambito de estudio. Nerja

La estacion regeneradora de aguas residuales y su emisario submarino, objetos del

Proyecto, se ubican en el término municipal de Nerja.

NERJA: Municipio de la provincia de Malaga, y el pueblo mas oriental de la
Comarca de la Axarquia. Es un destino turistico de la Costa del Sol. Casi un tercio de los
residentes son extranjeros, predominantemente ingleses. Tiene una poblacion de
aproximadamente 35.000 habitantes equivalentes. Durante la primavera, la poblaciéon se
duplica (70.000 habitantes equivalentes), y en verano puede llegar a ser casi el triple de la

poblacién equivalente de otofio e invierno (100.000 habitantes equivalentes).

En las Figuras 1 y 2 se aprecia la localizacién de la planta en Nerja.
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Figura 1. Localizacién de la planta depuradora y regeneradora y su emisario
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Figura 2. Localizaciéon de la planta depuradora y regeneradora y su emisario
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La Axarquia es un territorio de antigua colonizacién, delimitada por la alineacién
montafiosa del subbético que establecen las Sierras de Alhama, Tejeda y Almijara por el
Norte y Este, los Montes y Hoya de Malaga al Oeste y el Mediterraneo al Sur. Encierra una
personalidad muy acusada, fruto tanto de sus caracteristicas geograficas como de la

conformacion de su propio paisaje, resultado de las distintas culturas que lo han modelado.

Su clima, favorecido por la cadena subbética que impide la penetracién de los aires
frios del norte y su orientacion de solana que atempera la proximidad del Mediterraneo, ha

sido un factor esencial de su temprano poblamiento.

La actividad econémica de la comarca de la Axarquia ha estado tradicionalmente
vinculada a la agricultura y ganaderia, si bien en las dos ultimas décadas han surgido nuevas
oportunidades y problemas territoriales: el mantenimiento de cultivos tradicionales que
singularizan el paisaje y sirven de freno a la erosiéon esta seriamente amenazado por el
abandono de la agricultura por parte de las capas mas jévenes de la poblacion debido a las
dificultades que plantean las explotaciones, tanto por su limitada extensién, como por las
restricciones fisicas derivadas de las fuertes pendientes del terreno. Aunque la introduccién
de cultivos subtropicales, la disponibilidad de agua y la generalizacion de la técnica asociada
al cultivo de invernadero han supuesto una mejora, apreciandose mejores perspectivas

economicas de futuro y por afiadidura una recuperacion de la poblacion.

Esta evidente transformacién territorial derivada de la agricultura se ha visto
acompafiada por el desarrollo de la actividad turistica y de segunda residencia en el litoral, y
mas recientemente en el interior, lo que ha supuesto un incremento de la poblacion estable

en el ambito deteniendo los procesos emigratorios.

En la Figura 3 se aprecia la distribuciéon de la poblacion estable y estacional de la
comarca de la Axarqufa, entendiéndose por poblacién permanente o estable de un
municipio o nucleo de poblacion el nimero de habitantes residentes segun el padrén
municipal de habitantes, y por poblacion estacional la capacidad de acogimiento de cada
municipio o nucleo de poblacién afectado, teniendo en cuenta las edificaciones de segunda
residencia, las empresas de hosteleria y otros alojamientos turisticos destinados a
proporcionar habitacién o residencia en épocas, zonas o situaciones turisticas. Como se
observa, s6lo un tercio de la poblacion de Nerja es estable, mientras que las dos terceras

partes corresponden a una poblacion estacional (una parte de media y larga duracion).
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POBLACION ESTABLE
Y ESTACIONAL

TEMG

37500

T.EOG

Podimcion sstaoional

Fuente: IME y elaboracién propia (2000)

Figura 3. Poblacién estable y estacional Axarquia.
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En el litoral, los procesos de cambio cobran en los ultimos afios un nuevo empuje
como consecuencia del pulso que dia a dfa gana el uso urbano-turistico frente al uso
agricola, de manera que este ultimo comienza a convertirse en residual en zonas en que
antes constitufa la actividad principal, mientras que en otras areas las expectativas de su
entrada en el mercado inmobiliatio han contribuido a su abandono o a la espera de mejores
oportunidades para su transformacién urbanistica. En todo caso, el predominio absoluto,
en términos generales, de la actividad residencial frente a los usos mas netamente turisticos
constituye una de las principales caracteristicas del espacio litoral. La actividad residencial

es, en buena medida, consecuencia del atractivo que supone este territorio.

Las condiciones de partida del ambito para desarrollar un potente y dindmico sector
turistico son excelentes. Al inmejorable clima de la Costa del Sol se afiade un paisaje
singular, basado en la configuracién topografica y en su textura de paisaje agrario rural.
Ademas, la buena combinacién existente entre el litoral (playas, acantilados, actividades
nauticas), los espacios de interés natural y ambiental y los recursos culturales vy

antropologicos, diferencian netamente este territorio y le dotan de una fuerte personalidad.

bl 4 5F

Imagen 1. Litoral de Nerja. Imagen 2: Nerja y acantilados de Maro.

Desde hace algin tiempo la situaciéon del mercado europeo es especialmente
favorable para las zonas que ofrecen condiciones para productos distintos. Por otra parte,
el ambito se encuentra ubicado en uno de los principales destinos turisticos europeos: la
Costa del Sol, con facilidades para el acceso desde puntos lejanos (acropuerto con multiples
conexiones) y conglomerado de empresas en su entorno que facilitan la venta de servicios

turisticos a un grupo muy amplio de operadores y segmentos del mercado.
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Frente al auge del turismo y aumento de la poblacién estacional en la zona, el Plan
de Ordenacién del Territorio (POT) de la Costa del Sol Oriental-Axarquia (Julio 2006), en
relacién con las infraestructuras del ciclo del agua, tiene como objetivos promover una
adecuada gestion de las infraestructuras hidraulicas mediante la agrupacién de los
municipios en sistemas de gestion, asegurar una gestion integral y sostenible del ciclo del

agua, y depurar las aguas residuales de todos los nucleos urbanos.

En dicho Plan se establece la obligacién de depurar las aguas residuales del

municipio de Nerja: Todos los nsicleos de poblacion del dambito deberan depurar sus aguas residuales de

acuerdo con la Directiva Comunitaria 91/271, con sistemas de tratamiento acordes a la carga
contaminante y caracteristicas del medio receptor. A tal efecto, deberin depurar sus aguas residuales los
nticleos de Arenas, A’IZ‘/%% Benamargosa, Canillas de Albaida, Colmenar, Ciitar, Iznate, Moclinejo,
Nerja, Rigordo, Salares, Torrox Costa-Algarrobo y La VVijiunela.

En la Figura 4, se observan las inversiones previstas en dicho Plan para el Ciclo del

Agua, que incluye la instalacion de una Estacion Depuradora en Netja.

pccion ________________________|
Corte Medic Large

:;I;Lr'il:dén Ea Estudio Zona Regable del Plan Guaro Consejerio de Agricultura y Pesca o
Adecuacién caminos rurales Consejerio de Medic Ambiente i i b
Plan especial de mejora y acondicionamiente enforno embalse de  Consejerios de Obras Piblicas y Transportes y de e
La Vifuela Medic Ambisnte

Cicle del agua 11 Esfaciones depuradoras de Bajo Coste Censsejerio de Medic Ambiente pi
Estacion depuradera de Torrox Costa-Algarmrobo Consejerio de Medio Ambiente e

[ et = ——— T e ]
Estudio previo abastecimiento desde embalse La Vifuvela a B

Colmenar, Riogordo y Cosabermeia Consejerio de Medic Ambiente

Estudio mejora de la gestion y ampliocion abastecimientes a o A i
2 3 Caonsejeria de Medic Ambiente
Benomaocarra, Citar, Comares, El Borge y Macharaviaya

Estudio de eveluacién de los recursos hidricos sublerraneos Consejeria de Medic Ambiente e

Estudio de viabilidad de inferconexién de recursos hidricos Censejeria de Medic Ambiente A

Estudio de demanda de recursos hidricos Censejeria de Medic Ambiente A

Mejora gestién infegral del agua Censejeria de Medio Ambiente A
Restauracion hidrelégice forestal Consejerio de Medic Ambiente e e b
Adecuacién de couces pora avenidas Censeierio de Medio Ambiente e e

Figura 4. Acciones inversoras previstas por el POT Costa del Sol Oriental-Axarquia (Julio 2006)
para el Ciclo del Agua

En relacién con el presente Proyecto, el POT de la Costa del Sol Oriental-Axarquia

(Julio 2006) propone la flexibilizacién del uso del agua entre sus distintos usuarios (regadios

v_ciudades) mediante reutilizacién efectiva de las aguas depuradas en las EDAR de los
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municipios costeros.

Asimismo, el POT establece las condiciones para que todos los equipamientos
complementarios turisticos de gran demanda de agua no potable se suministren de aguas

regeneradas o, en su caso, adopten dispositivos para la reutilizacion continua del recurso.

En la Figura 5 se observan los usos e infraestructuras del agua en la Axarquia

previstas en el POT Costa del Sol Oriental-Axarquia (Julio 20006).
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Figura 5. Usos e Infraestructuras del Agua en la Axarquia. Fuente: POT Costa del Sol Oriental-Axarquia (Julio 2006)
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2. ANTECEDENTES

2.1. Bases de partida

El tratamiento de las aguas residuales supone la aplicaciéon de unos procesos y
operaciones unitarias, cuya secuencia y utilizacion vienen definidas entre otros factores, por

los siguientes:

o Grado de depuracion a alcanzar en el vertido.

. Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua a tratar.

o Caudales de disefio.

. Coste de las instalaciones, tanto en primera implantacién, como en su posterior

explotacioén y mantenimiento.

La mayor parte de los procesos a utilizar estan variando de forma continua,
existiendo en el mercado un gran numero de equipos e instalaciones para abordar un

mismo problema.

Mas adelante se describen las diferentes operaciones unitarias y procesos a llevar a

cabo en la depuracién y regeneracion de aguas residuales en una planta convencional.

2.2. Limites en vertido / Aguas regeneradas

Los requisitos de los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas
residuales urbanas para la poblacién equivalente y la zona de estudio, sujetos a lo dispuesto
en los articulos 4 y 5 de la Directiva 91/721/CEE, de 21 de mayo, sobre tratamiento de

aguas residuales urbanas, son los indicados en la Tabla 1.

Contaminante Concentracion en vertido (ppm)
DBO <25
SS <35
N <15
P <2
Tabla 1. Limites de vertido de aguas urbanas para la zona de estudio segin la Directiva
91/721/CEE
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El Anexo I del Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece
el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas, recoge los criterios de calidad
para la utilizacién de las aguas regeneradas segun los usos previstos, que se clasifican en
urbanos, agricolas, industriales, recreativos y ambientales. Entre ellos destaca el uso agricola
para riego de cultivos, de gran importancia en la zona de la Axarquia. Asimismo el Anexo
IT contiene el modelo normalizado de solicitud que deben presentar quienes deseen

obtener la concesion o autorizaciéon de reutilizacion de aguas depuradas.

La “Instrucciéon para el Proyecto de Conducciones de Vertidos desde Tierra al
Mar”, aprobada por la Orden de 23 de julio de 1993, establece las condiciones técnicas para
el proyecto y calculo de las conducciones de vertido desde tierra al mar, y determina el
mantenimiento de los objetivos de calidad establecidos en la normativa vigente, en este
caso en el Real Decreto 1341/2007, de 11 de octubre, sobre la gestion de la calidad de las

aguas de bafio. Dichos objetivos se recogen en la Figura 6.

Agua costera y de transicion

Calidad
Unidad

Suficients ** |Busna * [Excelants ®

01 |Enterococos 185 200 100 [UFC o NMPY

intestinales. 100 mil.
02 |Escherichia 500 500 250 |UFC o NMP/
coli. 100 mil.

Figura 6. Pardmetros obligatorios y valores para la evaluacion anual de las aguas costeras y de
transicion incluido en el Anexo I del Real Decreto 1341/2007, de 11 de octubre, sobte la gestion de
la calidad de las aguas de bafio

2.2. Legislacion aplicable

La normativa aplicable a la depuracién y regeneracion de aguas residuales urbanas,
asi como al vertido de aguas previamente tratadas al dominio publico maritimo-terrestre, a
las conducciones de vertido y a la calidad de las aguas litorales y de bafio, viene dada por la

siguiente legislacion:
Directiva europea, y normativa estatal sobre tratamiento de aguas residuales:

¢ Directiva 91/721/CEE, de 21 de mayo, sobre tratamiento de aguas residuales urbanas.
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® Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las Normas
Aplicables al Tratamiento de las Aguas Residuales Urbanas. (Transposicion al
ordenamiento juridico espafiol de la Directiva 91/721/CEE, de 21 de mayo, sobre

tratamiento de aguas residuales urbanas)

® Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desatrollo del Real Decreto-Ley 11/1995,
de 28 de diciembre, por el que se establecen las Normas Aplicables al Tratamiento de

las Aguas Residuales Urbanas.

® Real Decreto 2116/1998, de 2 de octubre, potr el que se modifica el Real Decreto
509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de
diciembre, por el que se establecen las Normas Aplicables al Tratamiento de las Aguas

Residuales Urbanas.

Ley de Aguas:

® Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto

refundido de la Ley de Aguas.

® Real Decreto-Ley 4/2007, de 13 de abril, por el que se modifica el texto refundido de la
Ley de Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio.

Directiva Marco del agua:

¢ Directiva 2000/60/CE del Patlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de
2000, por la que se establece un marco comunitario de actuaciéon en el ambito de la

politica de aguas

¢ Directiva 2008/32, de 11 de marzo, que modifica la Directiva 2000/60, por la que se
establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas, por

lo que se refiere a las competencias de ejecucion atribuidas a la Comisién. (DOUE

num. L.81, de 20 de marzo de 2008).

Aguas regeneradas:

e Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, pot el que se establece el régimen juridico

de la reutilizacién de las aguas depuradas.

Ley de Costas, vertidos de aguas residuales al mar y objetivos de calidad de las

aguas litorales y de bafo:
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Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

Real Dectreto 1471/1989, de 1 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
General para desatrollo y ejecucion de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

Decreto 334/1994, de 4 de octubre, por el que se regula el procedimiento para la
tramitacion de autorizaciones de vertido al dominio publico maritimo-terrestre y de uso

en zona de servidumbre de proteccién.

Decteto 14/1996, de 16 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de la calidad de

las aguas litorales (deroga parcialmente el anterior Decreto).

ORDEN de 14 de febrero de 1997, por la que se clasifican las aguas litorales andaluzas
y se establecen los objetivos de calidad de las aguas afectadas directamente por los
vertidos, en desarrollo del Decreto 14/1996, de 16 de enero, por el que se aprueba el

Reglamento de la calidad de las aguas litorales.

Orden de 13 de julio de 1993, por la que se aprueba la “Instruccién para el proyecto de

conducciones de vertido desde tierra al mar”.

Real Decreto 1341/2007, de 11 de octubre, sobre la gestion de la calidad de las aguas

de bano.
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3. DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DE LA SOLUCION PROPUESTA

A continuacién se describen las diferentes operaciones unitarias y procesos a llevar

a cabo en la depuracion y regeneracion de aguas residuales en una planta convencional.

Tratamientos fisicos

Tratamientos previos

La primera operacion que se lleva a cabo en cualquier estaciéon depuradora de aguas
residuales, ya sea urbana o industrial, es la de desbaste. El desbaste consiste en la
separacion de los soélidos de volumen elevado (trapos, palos, plasticos, piedras, etc.), que
producirfan gravisimas alteraciones en el normal funcionamiento de la planta, de ahi que
sus principales objetivos sean la proteccion mecanica de los equipos, evitar posibles
alteraciones a la circulacion del agua residual a través de la planta, asi como la obstruccién
de las lineas y canales, evitar la presencia de solidos inertes de gran tamafio en el

tratamiento de fangos y la deposicion de estos residuos en los canales y equipos.

A los sélidos de gran tamafio extraidos en el proceso de desbaste se les conoce en
las depuradoras urbanas como basuras (por su composicion parecida a las basuras urbanas),

o residuos, siendo su destino final el envio a vertedero municipal.

Para llevar a cabo las funciones anteriores se utilizan diferentes procesos, siendo los

mas importantes los siguientes:
® DPozos de gruesos
® Rejas
® Tamices

e Dilaceladores

Pozo de gruesos

Se emplean en plantas depuradoras de aguas residuales urbanas grandes y cada vez
con mas frecuencia en todas las plantas. Se instalan antes de la unidad de bombeo para
evitar que los elementos de volumen elevado y alta densidad (piedras, ladrillos, escorias,

etc.) causen graves problemas en la misma.
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Los pozos de gruesos consisten basicamente en un foso realizado en la solera de la
camara de bombeo y antes de estos equipos, con el fin de que una parte de las arenas y
objetos de elevada densidad queden retenidos. Se fundamentan en la elevada diferencia de

densidad entre el sélido a separar y el agua.

La forma de evacuar los materiales retenidos en el pozo de gruesos es mediante una
cuchara bivalva que los deposita sobre un contenedor del tipo de escombros de

construccion con el fondo perforado para permitir el escurrido de los materiales extraidos.

Rejas

Las rejas consisten basicamente en un conjunto de barras metalicas de seccion
regular, paralelas y de separaciéon uniforme entre ellas, situadas en un canal de hormigén, en
posicion transversal al flujo, de tal forma que el agua residual pase a través de ellas
quedando retenidos todos los sélidos presentes cuyo tamafio sea superior a la separacion

entre barrotes.

Las rejas se clasifican segin la separacion o luz entre barrotes (Tabla 2),

dependiendo la utilizacién de un tipo u otro de rejas del tamano de los solidos a retener.

Tipo Luz (mm)
Reja de gruesos >50
Reja de medios 15-50
Reja de finos 8-12

Tabla 2. Clasificacion de las rejas segun la luz o separacion entre barrotes.

Cuanto menor sea la separaciéon o luz entre barrotes, mas cantidad de residuos se

eliminaran.
En algunas plantas no demasiado grandes se sustituye la reja de finos por un tamiz.

La eliminacion de los residuos depositados en las rejas puede realizarse por limpieza
manual o por limpieza automatica. En este Proyecto se utilizan rejas de finos con limpieza

automatica.

Habitualmente se instala una unidad de reserva de limpieza manual, sobre todo

cuando se emplean equipos automaticos, y con compuertas de aislamiento de cada canal
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para poder reparar en caso de averfa.

El material de las rejas es normalmente acero al carbono o inoxidable. Los
elementos de acero al carbono deberan estar pintados con dos capas de imprimacion y dos

de pintura epoxi bituminosa.

La evacuacion de residuos de las rejas debe hacerse diariamente, pueden generarse

olores desagradables.

Tamices

Los tamices, al igual que las rejas, son equipos para la eliminacion de sélidos en
suspension de gran tamafio, consistentes en hacer pasar el agua a través de una placa
perforada con ranuras o perforaciones de 1 a 3 mm, o bien por una malla de acero

inoxidable, con luz entre 0,5 y 2 mm.

Estos equipos tienen una capacidad de eliminaciéon de basuras mucho mayor que las
rejas debido a que la luz es muy inferior en éstos, llegando en las plantas depuradoras

urbanas incluso a una eliminacion en el 10-15% de los solidos en suspension.
La construccion de los diferentes tipos de tamices se realiza en acero inoxidable.

Los tamices, al igual que las rejas, basan su capacidad de retencién de sélidos en el
tamafio del sélido a retener, de tal modo que quedan retenidos aquellos suyas dimensiones

son superiores a la luz del tamiz.
Los tamices pueden ser:
® De disco o tambor, no utilizados en tratamientos de aguas en la actualidad.
® Estaticos de superficie curva, denominados en muchas ocasiones microtamices.
® Dinamicos o rotativos, con sistema de limpieza automatica.
® De superficie moévil.

En plantas urbanas sélo se utilizan los de superficie movil, y en algunas plantas de
pequeno tamafio los rotativos o dinamicos. Los tamices a instalar en esta planta son de

superficie mévil.
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Dilaceladores

Los dilaceladores o trituradores son dispositivos montados en canal que permiten el
paso del agua residual y los sélidos gruesos presentes son troceados hasta reducitlos a un

tamano tal que sean arrastrados por el agua y no causen problemas en el resto de la planta.

Estos equipos no eliminan basuras sino que las acondicionan para su posterior
eliminacién por decantacién como sélidos en suspension, lo que lleva consigo un aumento
considerable de los mismos y de la DBO, si el sélido se compone de materia organica, y en

consecuencia del tamafio de los procesos posteriores asi como del tratamiento de fangos.

Por este motivo generalmente no se admite su instalacién en plantas depuradoras

urbanas.

Desarenado

Instalado en todas las depuradoras urbanas y a continuacion del desbaste, el
desarenado consiste en un proceso en el que se produce una separacion por decantacion
diferencial o selectiva, de todos aquellos solidos en suspension de densidad elevada
(compuestos inorganicos), de peso especifico igual o mayor de 2,65 y un tamafio de
particula superior a 0,15-0,2 mm, impidiendo la sedimentacién de la materia en suspension

de baja densidad (de naturaleza organica).

Las particulas de naturaleza inorganica eliminadas en este proceso son conocidas
generalmente como arenas, incluyendo en dicha denominacién otros productos presentes

en el agua residual como escorias, gravas, cascaras de huevo, objetos metalicos, etc.

Estos elementos inorganicos separados son estables, por lo que no se van a generar

descomposiciones posteriores.

Entre los fines mas importantes encomendados al proceso de desarenado, se

encuentran los siguientes:

® LHvitar problemas de abrasiéon en los equipos mecanicos, al tratarse las arenas de
compuestos de elevada dureza, aumentando con ello la vida de los diferentes

equipos de la planta, y en consecuencia la vida util de la depuradora.

® LBvitar deposiciones en canales y tuberias.
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e LEvitar la presencia de solidos inertes en la linea de tratamiento de fangos.

® Mayor facilidad de evacuacion de la planta depuradora, al tratarse de solidos inertes,

y poder ser su destino final los vertederos de inertes.

® Ja no retirada de arenas en esta operacion supondria su eliminacion con los fangos
primarios, depositindose en el fondo de los digestores, dando lugar a operaciones

de limpieza engorrosas ademas de ocupar volumen inutilmente.
Los sistemas mas utilizados en el proceso de desarenado son los siguientes:

* Desarenadores de flujo horizontal, de aplicacion exclusivamente en plantas

pequenas por los bajos rendimientos que se obtienen.

" Desarenadores de secciéon cuadrada. Han caido en desuso por los problemas

mecanicos que presentaban.

* Desarenadores aireados: son los que se emplean de forma habitual en plantas

urbanas de capacidad media o alta.

En este Proyecto se utiliza un desarenador aireado con separaciéon de grasas y
aceites que por su configuracion no se ve afectado por las variaciones de caudal y de ¢l se
extrae por bombeo una arena con un grado de lavado importante (concentraciones
minimas de materia organica). En la unidad de desarenado-desengrasado conjuntas se
instala una pantalla longitudinal para conseguir una zona de tranquilizacién y facilitar la

separacion de las grasas.

Decantacion

El proceso de decantacién, también conocido como sedimentacion, es una de las
operaciones unitarias mas antiguas que se conocen de las empleadas en el tratamiento de
aguas residuales, asi como una de las mas utilizadas en la actualidad. Es un proceso
netamente fisico de eliminacién de sélidos en suspension por diferencia de densidad, de tal
forma que las particulas con mayor densidad que el agua son separadas por la accién

exclusiva de la gravedad.

En estas unidades no se separan aquellos sélidos en suspension con un tamafio de

particula muy fino ni aquellos otros que se encuentren en estado coloidal, asi como los que
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tengan una densidad proxima o inferior a la del agua a tratar.

El objetivo del proceso de decantacién es la eliminacion de los solidos en
suspension presentes en el agua residual, obteniéndose un liquido claro sobrenadante en la
superficie del equipo y unos solidos que son extraidos en forma de fangos o lodos, con una

concentraciéon mas o menos elevada por el fondo.
Entre los fines encomendados a este proceso se encuentran:

" Proteger los procesos posteriores sobre todo los de oxidaciéon biologica de la

presencia de fangos inertes.
* Evitar su vertido al cauce receptor, por la problematica que ocasionan en el mismo.
*  Cumplir la normativa legal vigente.

* En aquellos casos en que los sélidos en suspension sean de naturaleza organica y
generen DBO, como ocurre con una parte importante de los sélidos en las aguas
urbanas, en el proceso de decantacién va a tener lugar ademas de la eliminacién de
los mismos, la disminuciéon de la DBO asociada a los sélidos, lo que redunda en
unos procesos biolégicos posteriores de menor tamafio, y una reducciéon del

consumo energético.

El proceso de decantaciéon se basa en la diferencia de peso especifico entre la
particula solida a separar y el agua, de tal forma que una disminucién de la velocidad
ascensional del liquido a un valor menor que la de caida de los sélidos, permita que la

materia sedimentable se deposite en el fondo del equipo.
Los tres tipos de decantadores utilizados son:
® Rectangulares
® Circulares
® De lamelas
La instalacién de uno u otro tipo de equipos dependera de factores como:
o Tamafo de la instalacion
o Terreno disponible y sus condiciones

o Experiencia del proyectista
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o Estimacion de costes

Lo habitual es instalar equipos circulares en estaciones depuradoras y de lamelas en

estaciones regeneradoras.

En este Proyecto se colocan dos decantadores circulares que trabajaran
simultaneamente en temporada alta, uno trabajara en temporada media, y en invierno se

trabaja sin decantacién primaria.

Tratamiento biolégico

El objetivo fundamental de los procesos biolégicos es la eliminacién de la materia
organica biodegradable presente en las aguas residuales, a través de reacciones bioquimicas,

en las que intervienen microorganismos vivos.

Las funciones mas importantes llevadas a cabo por los procesos biologicos son las

siguientes:

¢ Eliminacién de la materia organica biodegradable del agua residual y en
consecuencia cumplir la normativa legal vigente con referencia a este parametro.
Via procesos biolégicos pueden eliminarse otros contaminantes, COmo compuestos

de nitrégeno y fésforo.

® LBvitar que la biodegradacion de la materia organica tenga lugar en el cauce receptor.
La descarga de materia organica biodegradable produce en el cauce receptor una
demanda o consumo de oxigeno y, en consecuencia, la disminuciéon de este
elemento en el agua puede provocar una disminucién o eliminaciéon de la vida en el

cauce.

® LHvitar condiciones anaerobias en el receptor. La presencia de las diferentes especies
de seres vivos en el cauce receptor esta condicionada por la concentraciéon de

oxigeno en el mismo.

Los procesos biolégicos se clasifican en aerobios y anaerobios, dependiendo que se

lleven a cabo en presencia o ausencia de oxigeno disuelto en el agua, respectivamente.
A su vez, los tratamientos biologicos pueden dividirse en:

o Biomasa en estado libre o en suspension: los microorganismos responsables del
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proceso se encuentran en mezcla intima con el agua residual a tratar.

o Biomasa en lecho fijo: los microorganismos se encuentran fijados sobre un soporte
fisico, pasando el agua a través del mismo. Dentro de este grupo se encuentran los
de soporte fijo (filtros percoladores), de soporte mévil (biodiscos, biotambores) y
lechos fluidizados (la biomasa se encuentra fijada sobre un soporte formado por
particulas solidas, que se mantiene en suspensién por la velocidad ascensional del

agua en el tanque).

Procesos aerobios

La biodegradacion de la materia organica biodegradable en procesos aerobios tiene

lugar utilizando el oxigeno disuelto en el agua residual.

El mecanismo de la oxidacién bioldgica aerobia consiste en la asimilaciéon de la
materia organica biodegradable (MO) presente en las aguas residuales por los

microorganismos, en presencia de oxigeno y de acuerdo con la siguiente reaccion:
MO-+Microorganismos+0O; = CO+H0+50,4#+NOs+...+Energia+Nuevos Microorganismos

El efluente de una unidad de tratamiento biolégico es muy estable debido a los

productos formados.

Procesos anaerobios

La principal caracteristica de los procesos anaerobios es que la biodegradacion de la
materia organica biodegradable tiene lugar en ausencia de oxigeno disuelto en el agua
residual. Los microorganismos toman el oxigeno que precisan para su metabolismo de los

compuestos organicos que lo contengan, o bien de sales inorganicas.

En el caso de los nitratos, el mecanismo de la biodegradacion anaerobia se puede

representar por la reaccion:
MO-+NOs5+Microorganismos = No+CH4+CO,+H>O+Energia+Nuevos Microorganismos

Los sulfatos pueden actuar como fuente de oxigeno para un grupo muy especifico

de bacterias, segin la siguiente reaccion:
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MO+SO4Z+Microorganismos = SHy+CHs+COx+ HoO+Energia+Nuevos Microorganismos

Igualmente, el metabolismo anaerobio utiliza el oxigeno presente en la propia

materia organica segun la reaccion siguiente:
MO+Microorganismos = CH4+CO,+H>O+Energia+Nuevos Microorganismos

Los microorganismos responsables de estos procesos son fundamentalmente

bacterias.

La digestiéon anaerobia de un agua residual se lleva a cabo a través de una serie de

etapas o fases que son las siguientes:

+  Hidrdlisis de los compuestos organicos en estado solido o de elevado peso

molecular, obteniéndose productos de cadena mas corta y facilmente solubles.

+  Acidogénesis: los productos generados en la etapa anterior son transformados en
CO,, H, y una mezcla de acidos grasos volatiles (organicos), por la acciéon de
microorganismos de rapido crecimiento, muy resistentes al medio, a pH

ligeramente acido.

+ Acetogénesis, o producciéon de acido acético a partir de los acidos organicos
generados en la etapa anterior, por la acciéon de un grupo de bacterias

especializadas.

*  Metanogénesis: se obtiene metano a partir del acido acético obtenido en la fase
anterior, o bien por reaccion del hidrogeno con el CO, generado en la segunda
etapa. Esta etapa es llevada a cabo por un grupo de bacterias anaerobias estrictas y

de crecimiento lento.

En las lineas de agua de las E.D.A.R. los procesos biolégicos que se utilizan son de
tipo aerobio, debido a las concentraciones de DBO presentes, mientras que son habituales
los sistemas anaerobios en la linea de fangos en instalaciones de una poblacién mayor de

25-30.000 habitantes.

Lodos activos

El objetivo fundamental del proceso de fangos o lodos activos es la eliminacion de

la materia organica biodegradable presente en el agua residual.
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Las funciones mas importantes asignadas a este proceso, al igual que en el resto de

los procesos biologicos, son las siguientes:
® Eliminacién de la materia organica biodegradable.

® FEn determinados procesos especificos, la eliminacién de compuestos de nitrégeno

y fésforo via bioquimica.

En el proceso de fangos activos se lleva a cabo la eliminacién de la materia organica
biodegradable presente en el agua residual, de igual forma que tiene lugar en la naturaleza, a
través de una biomasa o conjunto de microorganismos que la utilizan como sustrato o
fuente de alimentacién, descomponiéndola via aerobia. La reacciéon bioquimica que tiene

lugar es la que ocurre en un proceso aerébico.

A diferencia de los que ocurre en la naturaleza, la poblaciéon 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.

Las unidades basicas que componen el proceso de lodos activos son: un reactor o

balsa biolégica, un decantador secundario, y la recirculacion del lodo activo.
El proceso que tiene lugar es el siguiente:

* Fl agua residual es introducida de forma continua en el reactor donde se mantiene
una concentracion elevada de microorganismos en suspension. En esta etapa, los
microorganismos capturan la materia organica biodegradable presente, utilizandola
como sustrato o alimentacién, provocando su eliminacién 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.

* 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 fléculos de

varios milimetros facilmente decantables, que sedimentan en el fondo del equipo.
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Este fango decantado esta compuesto fundamentalmente por microorganismos que
han escapado del reactor biolégico. Para mantener la concentracion en el reactor,
esto lodos decantados son recirculados de nuevo al reactor y asi mantener la

poblacién necesaria.

* En el proceso de sintesis que tiene lugar en el reactor se estan formando
continuamente NUEVOS MIiCroorganismos que es preciso purgar y extraer del sistema

para trabajar con una poblacién de microorganismos fija.

El agua que sale por el vertedero del decantador ya se encuentra tratada y es
adecuada para su vertido, en el caso de que no disponga de algin otro tipo de

contaminacion.

En la Figura 7 se esquematiza el proceso de lodos activos con recirculacion de los

mismos.

Q+0Qp, X Q, X,

\\ -~

Qg Xg T

Figura 7. Proceso de lodos activos

En el proceso de fangos activos, es por tanto muy importante que los
microorganismos asimilen la materia organica en el menor tiempo posible, y que formen

unos floculos facilmente decantables.

El nivel de poblaciéon o concentracion de microorganismos que se debe mantener

en el reactor va a depender, entre otros, de los siguientes factores:
+  Concentracion de materia organica biodegradable en la alimentacion.
+ Tipo de proceso a utilizar.

*  Rendimiento que se desee obtener.

Cuando en un proceso de fangos activos desaparece la materia carbonosa y se dan
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las condiciones adecuadas, como temperatura, tiempo de retencién, etc., tiene lugar la
oxidacién por via bioquimica del nitrégeno amoniacal, transformandolo en un primer paso

en nitrito y posteriormente a nitratos.

En la practica, la nitrificacién puede conseguirse en el mismo reactor utilizado en el
tratamiento de la materia organica carbonosa o bien en un reactor separado dispuesto a

continuacién de un proceso convencional de fangos activos.

Del proceso de lodos activos existen una serie de variantes o alternativas, de las

cuales las mas importantes son:
® Proceso convencional: flujo piston con recirculacion de fangos.

® Reactor de mezcla completa: mezcla uniforme en todo el reactor con condiciones

de concentracién constantes. Carga masica constante.

® Aeracién graduada: flujo pistén en el que la introduccién de oxigeno es mas elevada

a la entrada del tanque, disminuyendo progresivamente a medida que se avanza.

® Alimentacién escalonada: flujo piston donde el agua residual se introduce en varios

puntos a lo largo del reactor. Carga masica constante.

® Contacto estabilizaciéon: dos etapas: adsorcion de la materia organica (contacto), y

posterior oxidacion y sintesis de la misma (estabilizacion).

e Aecracién prolongada / oxidacion total: aeracion en el reactor durante al menos 24
horas. Carga masica muy baja, concentracién de biomasa elevada, rendimientos

elevados, menor cantidad de fangos muy mineralizados.

® Empleo de oxigeno: introduccién de oxigeno puro o mezclas enriquecidas de aire

en oxigeno. Concentracioén de biomasa elevada.

® Tratamiento biolégico en doble etapa A-B: en la primera etapa (A), se opera con
carga masica muy alta y bajo rendimiento, y en la segunda etapa (B) media o baja

carga masica.

® C(anales de oxidacién: canal con turbinas que al girar producen circulacién y
aireaciéon del agua residual. Flujo piston con cargas masicas bajas y elevados

tiempos de retencion.
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® Proceso secuencial discontinuo (SBR): sistema de mezcla completa sin decantador

secundario, en el que se llevan a cabo las diferentes etapas de forma discontinua.

® Nitrificacion- desnitrificacion: la oxidacion del nitrégeno amoniacal tiene lugar en
dos etapas: paso a nitritos, y paso de éstos a nitratos. Permite diferentes
configuraciones como por ejemplo un reactor anodxico, seguido de un reactor
aerobio (donde se produce la nitrificaciéon) y un decantador secundario (con
recirculacion a la salida de las dos ultimas unidades), o en canales de oxidacién o
sistemas SBR. La nitrificaciéon tiene lugar en procesos de aireaciéon prolongada u

oxidacion total.

¢ Eliminacién de fosfatos via biolégica: igual que la anterior, permite diferentes

configuraciones, afiadiendo al comienzo un reactor anaerobio.

® Biorreactores de membrana (BMR): un sistema de filtracién sobre membranas

sustituye el decantador secundario.

La carga masica es la relacion entre alimentacion por dia que entra en el reactor
(materia organica biodegradable, Kg DBO/d) y biomasa que se tiene en el sistema (masa de

microorganismos existentes en el reactor, Kg biomasa)

En este Proyecto se utiliza un proceso de aeraciéon prolongada u oxidacion total,
trabajando en fase de respiraciéon endégena y con cargas masicas muy bajas, obteniéndose
en consecuencia rendimientos elevados, produciendo una menor cantidad de fangos muy
mineralizados, lo que simplifica de forma importante la linea de tratamiento de lodos. La
concentraciéon de biomasa en el reactor biolégico suele ser mas elevada que en el resto de
los procesos indicados anteriormente. Al trabajar con cargas masicas muy bajas, en este
proceso se va a producir una nitrificacién muy importante del nitrégeno amoniacal

presente en el agua residual.
Este tipo de sistemas se adapta muy bien a las variaciones de caudal y composicion.

En la Tabla 3 se define la relaciéon existente entre la carga masica y el rendimiento

del proceso del proceso en aguas urbanas:

Rendimiento %  CM (kg DBO/d)/kg MLSS

87 0,5
88 0,4
90 0,3
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Rendimiento %  CM (kg DBO/d)/kg MLSS

92 0,2
93 0,1
94 0,05

Tabla 3. Relaciéon entre carga masica y rendimiento del proceso para aguas urbanas

Teniendo en cuenta que el reactor tendra un volumen constante, se puede trabajar
con una nueva concentraciéon de biomasa mas baja, o disminuir la carga masica

aumentando asi el rendimiento.

Equipos de aireacién

Los sistemas de aireaciéon son los encargados de introducir el aire (oxigeno) en el

reactor. Deben cumplir, entre otras, las siguientes misiones:

+  Aportar el oxigeno necesario para las reacciones de sintesis, oxidacion, nitrificacion

(en su caso).
+ Mantener una concentracién minima de oxigeno en el reactor.

+  Conseguir una agitacion lo suficientemente buena en el reactor para mantener una
mezcla intima entre los microorganismos responsables del proceso y el agua

residual.

+  Tener la capacidad para asimilar las puntas de contaminacion que se generen en el

agua residual.
Se utilizan dos tipos de sistemas diferentes:

* Difusores: de burbuja gruesa (>6 mm), de burbuja media (3-6 mm), de burbuja fina
(<3 mm). El rendimiento de transferencia de oxigeno es mayor cuanto mas fina sea
la burbuja por lo que sélo se emplean difusores de burbuja fina. A mayor
profundidad del tanque de aireacién, mayor transferencia de oxigeno. El aire que es
capaz de inyectar cada difusor de la balsa varfa entre 1 y 10 m’/h, dependiendo del

tipo y suministrador.

» Aireadores mecanicos: ademas de suministrar oxigeno al reactor, deben producir
una agitaciéon elevada para mantener la biomasa en suspensiéon de forma

homogénea en el agua. Se pueden clasificar en funcién de su velocidad de giro en
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aireadores de baja velocidad o de alta velocidad. Los mas utilizados normalmente

son los siguientes:

o Aireadores de superficie

o Aireadores tipo rotor o cepillo
o Aireadores de turbina

o Aireadores sumergidos

Los difusores ceramicos de burbuja fina son los utilizados de forma generalizada,
debido a su mayor transferencia de oxigeno, ya que para la misma cantidad de aire, cuanto
mas fina sea la burbuja mayor sera el nimero de las formadas y en consecuencia la
superficie agua-aire, aumentando la transferencia de oxigeno al agua. Un factor que influye
de manera determinante en el rendimiento de transferencia de un sistema con difusores es
la profundidad del tanque de la aeracién ya que a mayores profundidades aumenta la
presion de la lamina de agua y en consecuencia aumenta la solubilidad del oxigeno, y
ademas la burbuja tarda mas tiempo en alcanzar la superficie, lo que lleva consigo un mayor

tiempo de contacto aire-agua y por tanto un incremento notable de la cantidad solubilizada.

En la Figura 8 se incluye una curva tipica de difusores tipo ceramico, de la variacion

del rendimiento (transferencia %) frente a la profundidad de la balsa.
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Figura 8. Variacién del rendimiento frente a la profundidad de la balsa para difusores tipo ceramico
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Cada difusor de burbuja fina proporciona normalmente un caudal de aire de 2-5
m’/h. El nimero total de difusores en el reactor biolégico dependera del caso critico en el
que sea mayor la necesidad de aire (oxigeno), trabajando con el caudal de aire maximo.
Cuando la necesidad de aire sea menor, para el mismo numero de difusores, se puede
trabajar con un menor caudal de aire por difusor, asegurando siempre que se supera el

minimo caudal para el correcto funcionamiento del mismo.

Decantacion secundaria

Como ya se ha comentado, en el reactor biologico tiene lugar la eliminacién de
materia organica biodegradable, mediante un proceso de oxidacién y un proceso de sintesis,
dando lugar este dltimo a un incremento de la biomasa presente en el reactor. Si esta
biomasa se introduce en un decantador, se produce una floculaciéon o aglomeracién de
microorganismos sobre particulas solidas, de un tamafio identificable visualmente, y con
una densidad que permite su sedimentacién. Esta caracteristica de la biomasa es
fundamental, ya que el fango depositado en el fondo de los decantadores es extraido y
enviado de nuevo al reactor con el fin de mantener la concentracién apropiada o bien es

purgado el fango en exceso.

Los equipos de decantaciéon secundaria se basan en los mismos principios que los
decantadores primarios, variando los parametros de proceso al tratarse de fangos de
diferente naturaleza y caracteristicas a los sélidos eliminados en los tratamientos primarios.
Al ser la mayor parte de su composicion materia organica, su densidad es menor y en

consecuencia su velocidad de decantacidn.

Por otra parte, el sistema de decantacién secundaria es generalmente el ultimo
proceso antes del vertido del agua al cauce receptor, lo que lleva consigo que un mal
funcionamiento de esta unidad deteriore la calidad del efluente final. Si se produce fuga de
solidos no sélo se incrementa este parametro, sino también la demanda biologica de

oxigeno, al tratarse de materiales de naturaleza organica.

Los equipos normalmente utilizados son de tipo circular, debiendo evitarse
unidades de diametro superior a 40-50 m, por los problemas mecanicos que pueden
presentar. El sistema de extracciéon de fangos es mediante rasquetas, o, para unidades de

diametro mayor de 30-35 m, se deben utilizar unidades de succién que extraen los fangos
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por toda la superficie de fondo de forma radial, con tiempos de retencién de fangos

menores.

Produccién de fangos en exceso. Recirculacion de fangos

Una parte de la materia organica eliminada por el sistema se utiliza en la sintesis de
nuevos microorganismos, lo que supone la generacioén de sélidos en suspension, eliminados
como fangos en la decantaciéon secundaria y que para mantener el sistema en equilibrio hay

que purgar del sistema.

Los fangos a purgar diariamente coinciden con la biomasa generada en dicho

periodo de tiempo, una vez que el sistema esta en equilibrio.

El agua que esta llegando constantemente al reactor biolégico desplaza la biomasa
hacia el decantador secundario. Con el fin de mantener una concentracién apropiada de
biomasa en la balsa biologica, es necesario la recirculacion de los fangos (biomasa)

separados en el decantador secundario.

En procesos de carga masica media, el valor de la recirculaciéon suele estar
comprendido entre el 50 y el 100% del caudal del agua tratada. Para los procesos de baja

carga, la recirculacion varfa entre 100 y 200%.

Los fangos biolégicos decantados deben ser recirculados o purgados tan pronto
como se obtengan, ya que por su naturaleza tienen tendencia a descomponerse si el tiempo
de retencién es elevado. Debido a que esta descomposicion se lleva a cabo de forma
anaerobia, hay desprendimientos de malos olores asi como de los gases producidos, y al
subir hacia la superficie de los decantadores secundarios pueden arrastrar soélidos

deteriorando la calidad del efluente final de la planta depuradora.

Igualmente y sobre todo en procesos donde existe nitrificacién, puede dar lugar en
el fondo de los decantadores al proceso de desnitrificacion, con formacién de burbujas de
nitrégeno que dan lugar a una problematica similar a la indicada anteriormente de flotacién

de los soélidos.

Es muy importante en la explotacion de los sistemas biolégicos, el control tanto de
la recirculaciéon como de la purga de los fangos, con el fin de mantener la concentracion

precisa de biomasa en el reactor y en consecuencia obtener los resultados previstos.
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Procesos de regeneracion de aguas

Coagulacion-Floculacion

El objetivo de los procesos de coagulacién-floculacion es la neutralizacion de las
cargas eléctricas de los coloides y emulsiones presentes en el agua residual, seguida de un
reagrupamiento de las particulas, de tal forma que sea factible su separaciéon posterior ya

sea por decantacion o por flotacion.
Las funciones mas importantes de este proceso son las siguientes:

* Neutralizar las cargas eléctricas presentes en particulas coloidales o emulsiones,
eliminando las fuerzas de repulsion existentes al ser cargas del mismo signo y que

impedian su decantacioén o flotacion.

» Reagrupacion de particulas de tamafio muy pequefio en otras de mayor tamafio mas

facilmente decantables.

* Algunos compuestos organicos se eliminan en cantidades variables por adsorcion

sobre la superficie de los fl6culos.

" Adecuar determinadas particulas para que sean eliminadas en procesos posteriores

de decantacion o flotacién.

Coagulacion

El proceso de coagulacién consiste basicamente en la neutralizacion 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.

La desestabilizaciéon o neutralizaciéon de las cargas eléctricas se consigue mediante la
dosificaciéon de reactivos quimicos y agitaciéon vigorosa, para favorecer la mezcla rapida e
intima entre el agua residual y el reactivo en el menor tiempo posible y que se lleve a cabo

la reacciéon correspondiente.

Cuando la superficie de una particula adquiere una carga eléctrica, algunos iones de
carga contraria se adhieren a la superficie y quedan alli retenidos gracias a fuerzas

electrostaticas y de Van der Waals.
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Si a un agua residual con materia coloidal se le hace pasar una corriente eléctrica
continua, las particulas cargadas eléctricamente seran atraidas hacia uno u otro electrodo de
acuerdo con el signo de su carga. Al potencial de la superficie de la nube se le denomina
potencial zeta. El valor de este parametro es limitado ya que varfa segun la naturaleza de los
componentes de la solucion. Cuando se produce la neutralizaciéon de las cargas eléctricas

por coagulacion, el potencial zeta se anula.

El proceso de coagulacion se puede realizar por tres vias diferentes:

® Adicién de iones que se adsorban o reaccionen con la superficie del coloide y en

consecuencia disminuyan su potencial.

e Adicién de un polielectrolito. Estos se dividen en dos grandes familias, segin su
origen: naturales (almidén, celulosa, alginatos, etc.) y sintéticos (formados por
monodémeros simples que se polimerizan formando cadenas de muy alto peso

molecular). Los polimeros también pueden ser anidnicos, catibnicos y no i6nicos.

® Adicién de sales metalicas, fundamentalmente de aluminio o hierro: producen
una serie de reacciones de hidrdlisis, formandose un conjunto de sustancias de
tipo complejo de cargas multivalentes, que son los responsables del proceso de
coagulacion. Generalmente se utilizan sales metalicas de cationes con alta carga
i6nica de tal forma que cuanto mayor sea la carga del catiéon y menor el radio
16nico, mejor sera el rendimiento de la operacion. Debido a la dosificacion de
sales metalicas, si la cantidad es importante puede ser necesaria la dosificacion de

alcali para compensar la bajada de pH.

Floculacion

Las particulas formadas en el proceso de coagulacion son de un tamafio muy
pequefio por lo que su decantacién va a ser muy dificil debido a las bajas velocidades de
decantacién que precisan y a la resistencia que se origina a su paso a través de la masa de
agua. Se hace necesaria por tanto, su reagrupacion en otras particulas de mayor tamafio
formando una especie de pifia o ristra entre ellas que permita una mayor velocidad de

decantacion, lo que se denomina floculacion.

Para mejorar de forma notable la formacién de fléculos es habitual la dosificacion
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de polielectrolitos organicos consistentes en polimeros de alto peso molecular y larga
cadena que fijan las particulas soélidas formando unas nuevas particulas de mayor tamafio,

compactas y facilmente decantables.

La floculacién, al no ser una reacciéon quimica, tiene lugar en el seno de una
agitacion moderada que no destruya los floculos ya formados pero ponga en contacto las

particulas con el reactivo, y mantenga los sélidos en suspension.

Decantacion

A continuaciéon de un proceso de coagulacion-floculacion, el agua pasa por una
decantaciéon en la que los fléculos ya tienen un tamafio y velocidad de decantacion
adecuados. Los decantadores utilizados son similares a los utilizados en el tratamiento
primario. En este caso se utilizan, sin embargo, decantadores de lamelas al tratarse de aguas

muy limpias.

Filtracion

La sedimentacién, con coagulacién o sin ella, no proporciona ordinariamente un
tratamiento suficientemente satisfactorio del agua. La obtencién de agua clara y
transparente, con la maxima garantia por lo que se refiere a la posible transmisiéon de

enfermedades, requiere el empleo de un filtro.

En general, se considera la filtracién como el paso de un fluido a través de un
medio poroso que retiene la materia que se encuentra en suspension y deja pasar el agua.
En las principales instalaciones de filtracién los filtros suelen ser abiertos, mientras los

filtros cerrados suelen utilizarse para instalaciones pequefias (menos de 40 m’/h).

En las estaciones de tratamiento de agua, el medio poroso suele ser generalmente
arena, o arena y antracita, y la materia en suspensién esta constituida por fléculos o
microfléculos procedentes de la etapa anterior de decantaciéon, o bien formados
expresamente cuando se sigue el proceso conocido como wicrofloculacion sobre filtro o filtracion

directa.

El espesor de la capa filtrante y la granulometria dependen de la velocidad de
filtracion, del tamafio y naturaleza de las particulas que van a ser retenidas y de la pérdida
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de carga disponible.

Uno de los parametros mas indicativos del comportamiento del filtro es la turbidez
del agua filtrada. Inicialmente ésta comienza a disminuir hasta un valor constante que
mantiene durante un periodo de tiempo pasado el cual la turbidez vuelve a aumentar hasta

el punto de maxima pérdida de carga, por lo que se procede al lavado del filtro.

Para conseguir una tasa o velocidad de filtraciéon constante se pueden utilizar filtros
que operan a nivel constante, con regulacion aguas arriba y abajo mediante flotadores,
valvulas de mariposa o sifones, o bien, emplear filtros de nivel variable en los cuales este
nivel va aumentando a medida que aumenta la pérdida de carga como consecuencia del

atascamiento o colmatacién del lecho filtrante.

La eleccion de un medio filtrante debe basarse en su durabilidad, el grado de
purificacién deseado, la duraciéon de los ciclos de filtraciéon y facilidad de lavado a
contracorriente. El medio ideal debera ser de tamafio y naturaleza tales que sea capaz de
producir un efluente de calidad satisfactoria, retener la maxima cantidad de sélidos y poder
limpiarse con facilidad empleando la minima cantidad de agua para el lavado. El tamafo del
medio filtrante viene determinado por su tamafio efectivo que es el del tamiz, expresado en

milimetros, que deja pasar un 10% del peso.

La arena es medio filtrante mas utilizado, debe estar libre de suciedad, ser dura y

resistente, y preferiblemente estar constituida por cuarzo o cuarcita.

En aquellos casos en que sea preciso un mayor grado de filtracién, se emplean

filtros de anillas.

Desinfeccion

La desinfeccion del agua consiste en la exterminacion de las bacterias patogenas que
pueda contener. En el proceso se destruiran también los colibacilos y se reducira

considerablemente la cantidad de otras bacterias.

Como agentes desinfectantes se suelen utilizar normalmente cloro y productos del
mismo, y ozono, aunque también pueden servir el iodo y el bromo. Otras técnicas
empleadas en desinfeccion utilizan los rayos ultravioletas, los ultrasonidos, los valores

extremos de pH, iones metalicos, compuestos cuaternarios de amonfaco y otros agentes
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oxidantes.

Los rayos ultravioletas son efectivos en la destruccion de todo tipo de bacterias y
virus. Parece ser que el mecanismo que tiene lugar es la destruccién de los acidos nucleicos
por medio de los rayos generados en lamparas de vapor de mercurio-cuarzo. Las ventajas
de este tipo de desinfeccion incluyen la automatizacion del proceso, no tener que manejar
producto quimico alguno, cortos tiempos de contacto, ausencia de productos secundarios,
no le afectan los cambios de temperatura y pH del agua, no presenta riesgos de
sobredosificacion, tiene bajos costes de mantenimiento y nulos efectos sobre las

caracteristicas quimicas del agua.

Esta solucion es adecuada siempre que el agua este exenta de solidos en suspension,

como ocurre con al agua después de su filtracion.

Tratamiento de fangos

A lo largo de algunos de los procesos de depuracion anteriores se van a producir
unos lodos o fangos con unas concentraciones de sélidos en suspension muy diluidas, que
hay que concentrar y tratar antes de su evacuacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales, dando lugar a una linea de tratamiento especifica, que por su complejidad y
coste tanto de primera implantacion como de explotaciéon y mantenimiento, va a tener una

gran importancia en la planta.

Basicamente, los objetivos que tienen asignados los diferentes procesos de

tratamiento de fangos son los siguientes:

® Concentrar los fangos diluidos obtenidos en diferentes procesos de la planta
depuradora, de tal forma que los tratamientos posteriores de fangos resulten de

menor tamafo, al disponer de menor volumen.

® Destruir o estabilizar la materia organica biodegradable presente en los fangos

espesados para estabilizatlos.

® Deshidratar los fangos estabilizados de forma que se obtenga un sélido facilmente

transportable en la caja de un camidn a destino final.

Para llevar a cabo los anteriores objetivos se utilizan habitualmente los procesos de
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espesado, estabilizacion y deshidratacion.

Espesado

Los lodos o fangos purgados en los diferentes procesos de depuraciéon presentan
unas concentraciones muy bajas en soélidos en suspension, siendo preciso aumentar dicha
concentraciéon con el fin de que los equipos de los sucesivos tratamientos de fangos

resulten de menor tamafo.

Igualmente, si el proceso de estabilizacion es por via anaerobia, el espesado va a
disminuir de forma muy importante las necesidades energéticas para el calentamiento del

fango.

Los sistemas de espesamiento de fangos utilizados normalmente son por gravedad
o por flotacién, dependiendo del tipo de fangos a tratar. En las plantas urbanas de gran
tamafio, los fangos procedentes de decantaciéon primaria se espesan por gravedad, mientras
que los fangos biolégicos lo hacen por flotacion. En instalaciones medias o pequenas, la
mezcla de ambos fangos (mixtos) se concentra exclusivamente por gravedad, por razones

de operatividad y econdmicas.

® Hspesado por gravedad: se lleva a cabo en unos tanques similares a los utilizados
para decantacion, obteniéndose por el fondo un fango espesado y por superficie un
liquido clarificado que se envia a cabeza de tratamiento. Es un proceso basado en la
diferencia de densidad entre el agua y los solidos en suspension a espesat, siendo el

mas utilizado en espesamiento.

Los equipos muy pequenos son estaticos, de forma cilindrica y con forma cénica en
la parte inferior, para facilitar la descarga del fango espesado. Los de mayor tamafo
son muy parecidos a los decantadores, con un sistema de piquetas sobre las
rasquetas barredoras que se desplazan suavemente generando caminos de salida

para el agua que se queda ocluida entre el fango espesado.

® Hspesado por flotacion: se puede utilizar, en su modalidad de aire disuelto en la
recirculacién, en los casos en que la densidad de los solidos presentes en los fangos

a espesar sea baja, como en los fangos biologicos.
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Estabilizacion del fango

Una parte importante de los lodos, sobre todo los procedentes de tratamientos
biolégicos, esta compuesta por materia organica biodegradable, siendo precisa su

estabilizacién antes de su evacuacion final.

Los sistemas de estabilizacion pueden llevarse a cabo por via bioldgica (aerobia o

anaerobia) o por via quimica.

® Digestion anaerobia: la estabilizacion o biodegradaciéon tiene lugar en tanques
cerrados, con tiempos de retencion elevados y a temperatura alta para acelerar el
proceso. Como producto final, ademas del fango estabilizado, se obtiene biogas,
compuesto principalmente por metano y con un poder calorifico importante, que

puede producir el calor necesario para la calefaccion del digestor.

Se utiliza un reactor de mezcla completa y alta carga. El proceso se lleva a cabo

generalmente en dos etapas:

1. Digestor primario, tipo mezcla completa con agitaciéon y calentamiento del
fango. Se elimina el 90% de los VSS (sélidos en suspension volatiles)

eliminados en el proceso de digestion.

2. Digestor secundario, sin agitacion ni calefaccion. Fin del proceso con
espesamiento de los lodos y obtencién de un liquido clarificado que se envia a
cabecera de planta. En ¢l se puede almacenar el fango vy, si dispone de techo

flotante también el gas.

® Digestion aerobia: consiste basicamente en la introduccién de los fangos sin espesar
en una balsa o tanque y la aportaciéon de aire mediante turbinas o difusores,
manteniéndolos el tiempo adecuado para que la oxidaciéon de la materia organica
biodegradable tenga lugar. Los productos finales en este proceso son CO,, H,O,

NO;, etc.

Este tipo de procesos se emplea principalmente en plantas urbanas de tamafio
pequeno, como mucho 20.000-30.000 habitantes, debido al elevado consumo

energético que conlleva.

® Acondicionamiento quimico del fango: consiste en la dosificacion de cal al fango no

digerido hasta alcanzar un pH proximo a 11,0-11,5, valor no adecuado para la
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supervivencia de los seres vivos, consiguiendo en consecuencia evitar su
descomposicion al  eliminar los microorganismos responsables de la
biodegradacién. En este proceso se obtiene un fango desinfectado aunque con
mayor volumen, y no hay eliminacién de materia organica. El tiempo de retencion
no debe ser inferior a 2-3 horas. Este proceso no se emplea nunca en depuradoras
urbanas, siendo empleado en algunas depuradoras industriales al generar unas

cantidades superiores de fangos.

Deshidratacion

Los fangos, una vez espesados y estabilizados, deben ser deshidratados hasta una
concentraciéon que permita su evacuacion en fase solida de la depuradora, mediante camién

u otro medio de transporte.

Las concentraciones en materia seca de las tortas deben ser superiores a un 20-25 %

para una buena evacuacion.

Es practica habitual que los sistemas de deshidratacion en las plantas depuradoras
no trabajen de forma continua, llevando a cabo los procesos entre 8 y 16 horas diarias y
durante 5 6 6 dias a la semana, siendo en consecuencia preciso prever algin sistema para la

acumulacién de fangos.

La elecciéon del sistema adecuado de deshidratacion de los fangos va a estar

condicionada entre otros por los siguientes factores:

® Costes de transporte del fango deshidratado. A mayor sequedad de la torta menor

peso transportado y en consecuencia menor coste.

® A medida que aumenta la sequedad del fango deshidratado, mayor facilidad de
manejo, y menor volumen de lixiviado, tanto si el destino final es vertedero como

compostaje.
® Limitaciones fijadas por el vertedero de destino.

® En caso de que el destino final de los fangos sea incineracion, es fundamental una

buena deshidratacion para reducir los costes energéticos.

Para mejorar el proceso es fundamental un acondicionamiento quimico previo que
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neutralice los coloides presentes y flocule los finos.

Los sistemas utilizados en deshidratacién son:
® FEras de secado
e Filtros de vacio
® Centrifugacion
® Filtracion a presion
e TFiltros de bandas

En este Proyecto se utilizan centrifugas para deshidratar. Segun el caudal de fangos
a tratar, la concentraciéon y el tipo de fango, se determina el modelo, siendo éstas de tipo

decantadoras o “decanter”.

La deshidratacién por centrifugaciéon consiste en la separacion de las particulas
solidas de mayor densidad que el agua presentes en el fango, debido a fuerzas de tipo

centrifugo, y utilizando una fuerza entre 500 y 3.000 veces la gravedad.

Las centrifugas son maquinas que separan las particulas de acuerdo con su densidad
y tamano, de tal forma que las particulas mas pequefias se perderian con el efluente, sin
embargo debido a la utilizaciéon de polielectrolitos sintéticos se consigue su floculacién y en

consecuencia una mayor retencion de particulas asi como mayor sequedad de la torta.

Basicamente una centrifuga decantadora consta de un tambor o cuba en posicion
horizontal que gira sobre dos cojinetes sujetos al bastidor. Su forma es cilindrica
finalizando en forma troncocénica. Montado en el mismo eje se encuentra un sinfin, que

gira a menor velocidad para arrastre del fango.

El liquido clarificado se envia a cabeza de tratamiento y el lodo, con una

concentracioén proxima al 25%, a destino final.
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4. CALCULO Y DISENO DE LA EDAR

4.1. PARAMETROS DE DISENO, Caudal y Composicién

NERJA: Poblacién: 35.000 habitantes equivalentes

Durante la primavera, la poblaciéon duplica (70.000 habitantes equivalentes), y en
verano puede llegar a ser casi el triple de la poblacién equivalente de otofio e invierno

(100.000 habitantes equivalentes).

Habitante equivalente: la carga organica biodegradable con una demanda

bioquimica de oxigeno de 5 dias (DBO;) de 60 g de oxigeno por dia.
Dotacion: 220 1/hab.dia
Caudal
Calculo del Caudal Medio para cada época del afio:
Queq 1= 220 1/hab.dfa * 35.000 hab * 1 dfa/24 horas * 1 m’/1.000 1
Q,...;=321m’/h
Queq»= 220 1/hab.dfa * 70.000 hab * 1 dfa/24 horas * 1 m’/1.000 1
Q,.ca,= 642 m’/h
Q,eq5= 220 1/hab.dfa * 100.000 hab * 1 dfa/24 horas * 1 m’/1.000 1
Q,a;= 917 m’/h

Para el calculo del Caudal Maximo se utiliza la siguiente ecuacion:

2,575
Qméx = Qmed 'x|:1’1 5 + W:|

med

Teniendo en cuenta que:

Do _16-2

Q med

Se calculan los caudales maximos:

0,25
1

Q. = 320,83){1,15 + ;;l}
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Q.1 =564 m’/h

Quugez = 687,50){1,15 + 624&}

20,25

Q,..,=1142m’/h

Qs = 916,67){1,15 + ;ﬂ}

0,25
7

Q,.;= 1483 m’/h

Composiciéon
La carga de los contaminantes presentes en el agua residual es la establecida en la

Tabla 4:

Contaminante g/hab.dia

DBO 75

SS 90
NTK 15
Ptotal 4.5

Tabla 4. Carga de contaminantes a la entrada a la planta

Se calculan las concentraciones de cada contaminante:

[DBO] (ppm) = Carga ]?BO (g/hab.dia) +1.000 %
Dotacién (I/hab.dia) m
[DBO] (ppm) = 5 (g/hab.dia) x1 .OOOL3
220 (I/hab.dia) m

[DBO] = 340 ppm

[SS] (ppm) = CargaSS (g/hab.dia) xl.OOO%
Dotacion (I/hab.dia) m
[SS] (ppm) = 90 (g/hab.dia) xl.OOO%
220 (I/hab.dia) m
[SS] = 410 ppm
[NTK] (ppm) = Carga NTK (g/hab.dia) +1.000 %
Dotacién (I/hab.dia) m
Carolina Caffarena Martin 51

Mster Profesional en Ingenieria y Gestion Medioambiental 2008-2009



Disefio de la Estacion Regeneradora de Aguas Residuales y su Emisario Submarino
en el Municipio de Nerja

_ 15(g/hab.dia) 1 OOOL

NTK] (ppm .
INTKI(pm) = Uhab.dfa) me

[NTK] = 68 ppm

Carga Ptotal (g/hab.dia) %1.000 [
: 3

Ptotal m) =
[ 1(ppm) Dotacion (1/hab.d{a) m

4,5 (g/hab.dia) oo 1

Ptotal m) = .
[ 1(ppm) 220 (I/hab.d{a) m’

[Pl = 21 ppm

En resumen, para el agua residual de entrada a la estacién, los valores de

concentracion de contaminantes son los dados en la Tabla 5:

Contaminante Concentracion entrada (ppm)
DBO 340
SS 410
NTK 68
Ptotal 21

Tabla 5. Concentracién de contaminantes a la entrada de la planta

Dichas concentraciones han de reducirse a la salida de la estacidn hasta alcanzar los

valores indicados en la Tabla 1 del Apartado 2.2. del presente Proyecto.

4.2. PRETRATAMIENTO

4.2.1. Desbaste

Se instala un pozo de gruesos con capacidad suficiente para tratar el volumen
maximo de agua residual correspondiente a la poblaciéon de verano ya que no se vera

afectado cuando llegue menos caudal (en invierno).

El pozo de gruesos se disefa a partir de las siguientes ecuaciones:

_ chix ' Tr
60(min/ h)

S — chix
60(min/ h) - CH
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Dénde:

V: volumen del pozo de gruesos (m’)

Q. caudal maximo (m’/h); Q.= 1.483 m’/h /3 x1000 I/m’ x 1h/3600 sg =137,32 1/sg
para el calculo del ancho de los tornillos

Tr: tiempo de retenciéon (min); Tr= 1,5 min

S: superficie (m?)

CH: carga hidraulica (m’/m®h); CH= 1 m’/m**h

Con los datos anteriores se calcula el pozo de gruesos:

y o 148315 Ve 37 o
60(min/ )
1.483 Se 25 o

~ 60(min/h) -1

Aqui se coloca a continuacién la estaciéon de bombeo, utilizando tornillos de
Arquimedes. Se colocan tres tornillos y uno de reserva con 500 m’/h (~140 1/s). Con estos
datos de caudal maximo y las bombas de tornillos comerciales (Anexos, Bomba por
Tornillo de Arquimedes), se calcula un ancho 6ptimo para los tornillos de triple paso o
entrada resultando de 800 mm de diametro externo, con didmetro interno de 400 mm.
Sabiendo la anchura y nimero de los mismos y la distancia entre ellos (25 cm) se puede
conocer el ancho del pozo de gruesos que serd 4,5 metros. Para una superficie de 25 m’, la

longitud del mismo sera 5,6 metros.
La altura del pozo de gruesos, conocidos el volumen y la superficie, sera de 1,48 m.

A continuacién se colocan rejas de desbaste en paralelo. Debido a la gran influencia
del caudal en el disefio y la necesidad de trabajar dentro de margenes, se ha previsto el
empleo de tres canales en paralelo, que trabajarin uno en invierno, dos en temporada
media y tres en temporada alta, y una reja manual de reserva. Para el calculo de su

superficie se utiliza la siguiente ecuacion:

Donde:

S: superficie de la reja (m?)
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Q: caudal (m’/s). Q,..,= 321 m’/h= 0,089 m’/s; Q,..= 571 m’/h=0,159 m*/s

v: velocidad de paso (m/s). v=0,8 m/s (a Q,.p); v= 1,2 m/s (a Q,.);

L: luz o separacion entre barrotes (m). L= 12 mm

e: espesor del barrote (m). e= 8 mm

C: coeficiente de colmatacion, tanto por uno. C=0,7

B S s 0,26 m’
0,8 12 0,7

0159 1248 1 S, =032 m’
12~ 12 07

Se elige la seccion mayor de las calculadas anteriormente, en este caso la seccién por

el caudal maximo.

La reja de reserva serfa de finos y manual con una separacion entre barrotes de 10

mm. Su calculo es como sigue:
C: coeficiente de colmatacion, tanto por uno. C=0,7

B S s 0,29 m’
0,8 10 0,7

- 0,159>< 10+8><L S,..= 0,34 m’
1,2 10 0,7

Se elige la seccién mayor de las calculadas anteriormente, en este caso la seccion por

el caudal maximo. Por tanto, la reja manual de reserva tendra una superficie de 0,34 m”.

Los tamices, calculados segun el caudal y datos de los fabricantes (Anexos, Tamiz
Autolimpiante SCM), miden 0,6 metros de ancho y 0,6 metros de alto. El ancho de las rejas

sera el mismo que el de los tamices.

Conociendo la seccién y la anchura de las rejas, podemos conocer su altura:

b= 0,32

h=0,5m
0,6
Del mismo modo, la altura de la reja manual de reserva sera 0,6 m.

La forma de automatizar las rejas es por medida de la diferencia de altura entre

antes y después de la reja. A mayor colmatacion mayor diferencia, fijando en 15-20 cm la
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diferencia maxima permitida. Teniendo en cuenta dicha diferencia junto con la altura de las

rejas y su elevacion con respecto a los tamices, la pérdida de carga total a través de las rejas

CS:

H= 0,3 m.c.a.

4.2.2. Desarenado

Se instala un desarenador aireado con separaciéon de grasas y aceites, con capacidad

suficiente para tratar el volumen maximo de agua residual correspondiente a la poblacion

de verano ya que puede seguir funcionando igualmente en las estaciones con menor caudal.

Para el dimensionado del desarenador se utilizan las siguientes ecuaciones:

Donde:

S,: superficie horizontal (m?)

Q: caudal a tratar (m’/h). Q, .= 1.483 m’/h; Q,,.,= 917 m’/h
CH: carga hidraulica (m’/m*h). CH= 15-25 m’/m**h

Tr: ttempo de residencia (min); Tr=10- 15 min

V: volumen del equipo (m”)

H: altura (m)

De forma que:

s _Q
CH
1.483
ShMéx = ? Siaa= 59 m’
917
hMed — F Sh Med— 61 II'I2
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De las dos superficies calculadas se trabaja con la mayor, en este caso la debida al

caudal y carga hidraulica medios.

Se calcula el volumen para los caudales maximo y medio, segun sus respectivos

tiempos de residencia:

N .5 3 (U
60

med = 917X15 Vmed: 229 m3
60

En este caso, se elige el volumen debido al caudal maximo.
Por tanto, la altura:

L 247

=— =4m
61

La cantidad de aire que se introduce en el desarenador aireado viene dado por la
siguiente expresion:
Q,i(m’/h)= V(m’) * 1,5 m’/m*h
Q=247 %15
Q...=371m’/h

Dado que en un desarenador aireado la relacién longitud/anchura debe oscilar

entre 2,5y 5, con la superficie calculamos dichos parametros:
S=largo x ancho = (4 x ancho) x ancho
Anchura = 4 m
Longitud= 16 m

A la salida del desarenador se debe instalar un canal Parshall para medir el caudal
con capacidad para los caudales minimo y maximo. Segun los datos proporcionados a los
suministradores se puede colocar un canal Parshall (Figura 9) de polipropileno de 300 mm

de tamano y altura maxima 885 mm, cuyas dimensiones son las siguientes:
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11 Al =
[+ _E! ;

Figura 9. Canal Parshall. Dimensiones

A1: 914 mm; A2: 270 mm
B: 304,8 mm; C1: 845 mm
C2: 610 mm; D: 2.867 mm
E1: 965 mm; E2: 730 mm

4.3. TRATAMIENTO PRIMARIO

4.3.1. Decantacién

Para la eliminacién de los soélidos en suspension se instalan decantadores. En este
caso se colocan dos decantadores circulares que trabajaran simultineamente en temporada

alta, uno trabajara en temporada media, y en invierno se trabaja sin decantaciéon primaria.

Para el dimensionado de los decantadores primarios se utilizan las siguientes

ecuaciones:
_Q
" CH
V= Q*Tr
h=—"
S,
Donde:

S: superficie hotizontal (m’)

Q: caudal (m’/h)

Quear= 642 m’/h; Q. ,= 1.142 m’/h

Queas= 917 m*/h; Q. .= 1.483 m’/h

CH: carga hidraulica (m’/m*h). CH= 1,5-2,5 m’/m*h
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V: volumen de cada decantador (m’)
Tr: tiempo de retencion (h); Tr=1,5-2,5h

h: altura del decantador (m)

La secciéon de calcula para los cuatro caudales maximo y medio, segin sus

respectivas cargas hidraulicas:

Sh mas= % S, s 3= 593 m? ~ 600 m?
Sy waa= % Sy v ,= 544 m’
Sh peas= %7 Sy yieg 1= 509 m?
Sh sear= % Sy yieg 2= 428 m?

En este caso se elige la seccion debida al caudal maximo en la temporada alta, que

es la mayor.

Como hay dos decantadores, la superficie se divide entre los dos, teniendo cada uno

una superficie de 300 m” y se puede calcular el didmetro de cada decantador con la férmula

de una superficie circular:

S,=m*r
r= 10 m
D=20m

Que cumple la condicion de ser <40-50 m

El volumen de cada uno de los decantadores viene dado por los siguientes calculos:

V.. =1.483*15V

=2.225 m’

max 3

Vméx 2: 1 142*1 38’ Vméx 2: 2.056 I'I‘l3
Vmed 3: 917*2,17 Vmed 3: 1.926 m3
Vmed 2: 642*235; Vmed 2: 1.605 1’1’13

Siendo en este caso el volumen mayor el debido al caudal maximo en temporada
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alta.
La altura de cada uno de los equipos sera:

hzﬁ h=3,71m ~4m
600

Que cumple la condicién de ser >2,5 m

4.4. TRATAMIENTO BIOLOGICO

Para la eliminaciéon de la materia organica biodegradable se utiliza un proceso de
aeracion prolongada u oxidacion total, trabajando, por tanto, con cargas masicas muy bajas

y rendimientos elevados.

En la decantacién primaria se elimina el 33% de la DBO inicial. Como se ha visto
anteriormente, en invierno la planta trabaja sin decantaciéon primaria por lo que no se
elimina nada de DBO en esta época. Por tanto, la cantidad diaria de DBO que entra al

tanque de aireacion, L, segtin la estacion del afo, es la siguiente:
Temporada baja: I, = 0,34 kg DBO/m” * 321 m’/h * 24 h/d
L, =2.620 kg DBO/d
Temporada media: L, = 0,34 kg DBO/m’ * 0,66 * 642 m’/h * 24 h/d
L,=3.458 kg DBO/d
Temporada alta: L, = 0,34 kg DBO/m’ * 0,66 * 917 m’/h * 24 h/d
L, =4.939 kg DBO/d

El rendimiento de la etapa de biodegradacion en el caso de operar sin decantacion
primaria, teniendo en cuenta la concentracion de DBO a la entrada y a la salida del tanque,

se calcula como sigue:

DBO,
7 =100- 20 %
DBO,),
n =100 23100
340
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n = 92,65%

En la Tabla 2 del Capitulo 3 se define la relacion existente entre la carga masica y el
rendimiento del proceso del proceso en aguas urbanas. Se observa que para el rendimiento
obtenido al trabajar en temporada baja sin decantacién primaria (92,65%), la carga masica
es aproximadamente 0,15 (kg DBO/d)/kg MLSS, que entra dentro de los patimetros
tipicos para trabajar en oxidacién total: la carga masica debe ser <0,15 (0,15-0,05) (kg

DBO/d)/kg MLSS pudiendo asi nitrificarse de manera importante el nitrégeno amoniacal.

El volumen del tanque de aireacion se calcula con la ecuacién:

_ DBO,,
CM-X

Vv

Donde:

DBO,;: kg DBO a la entrada del tanque; L; = 4.939 (kg/d) para temporada alta
CM: carga masica = 0,15 (kg DBO/d)/kg MLSS
X: concentraciéon de MLSS en el reactor (kg MLSS/m’); X, = 2,5-6 kg MLSS/m’

Para el caudal maximo:

4,
y=_4939 V= 5.987 m® ~ 6.000 m®

©0.15-55

Teniendo en cuenta que el reactor tendra este volumen se puede obtener una nueva
concentraciéon de biomasa mas baja para el caso de trabajar sin decantacién primaria, o

disminuir la carga masica aumentando asi el rendimiento.

Para la temporada baja:

6.000=—292Y X =291g MLSS/m’
0,15 X,

Para la cantidad de DBO que entra en el reactor biolégico en temporada media, la

concentracion de licor mezcla puede ser:

6.000= 8 % =38 Kke MLSS/m’
0,15- X,

A partir del volumen obtenido para el reactor, puede determinarse el tiempo de

residencia hidraulico de acuerdo con:
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Tr=X
Q

Donde:

Tr: tiempo de residencia hidraulico (h)
V: volumen del tanque de aireacién (m’)

Q: caudal (m’/h)

Con los caudales medios se calcula el tiempo de residencia para cada época del afo:

Tr, = v Tr,= 18,65 h
Qmedl

Tr, = v Tr,=9,33h
Qmed2

Tr, = — Tr,= 6,53 h
Qmed3

Debido a que en la corriente de entrada hay nitrégeno amoniacal y que durante la
etapa bioldgica tiene lugar la nitrificaciéon del mismo, el oxigeno requerido en el sistema

para la eliminacion de la DBO viene dado por la siguiente ecuacion:
R
OR = axLxﬁxl,2+b><M +4,57X Ln

Donde:

OR: oxigeno requerido (kg/d)

a: coeficiente de sintesis

L: DBO en el influente (kg/d)

R: rendimiento del proceso

1,2: factor de correccién para aguas urbanas y oxidacion total

b: coeficiente de respiracion enddgena

M: biomasa en el reactor (kg MLSS)

4,57: la cantidad tedrica de oxigeno para la oxidacién total del nitrégeno amoniacal es 4,57
veces la cantidad de nitrégeno oxidado

Ln: nitrégeno amoniacal eliminado en el reactor (kg/d)
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Los valores de los coeficientes de sintesis y respiracion enddgena vienen dados

segun la carga masica en la Tabla 6:

Carga masica a b

1 0,500 0,136
0,7 0,500 0,131
0,5 0,500 0,123
0,4 0,530 0,117
0,3 0,555 0,108
0,2 0,590 0,092
0,1 0,652 0,066
0,05 0,660 0,041

Tabla 6. Coeficientes de sintesis y respiraciéon endogena segin la carga masica

Dado que la carga masica con la que trabaja el reactor bioldgico es 0,15, los valores

de dichos parametros seran los siguientes:
a= 0,621
b =0,079
Los valores de DBO en el influente se han calculado con anterioridad:
L, = 2.620 kg DBO/d
L, = 3.458 kg DBO/d
L, =4.939 kg DBO/d

Segun la Tabla 2, como la carga masica debe ser 0,15, el rendimiento del proceso

para todas las estaciones sera 92,65%.

Conociendo la carga miésica en (kg DBO/d)/kg MLSS, y la cantidad diatia de DBO
que entra al reactor, L. en kg DBO/d, podemos calcular M, la cantidad de biomasa en el

reactor para cada estaciéon en kg MLSS:
M, = 17.467 kg MLSS
M, = 23.053 kg MLSS
M, = 32.927 kg MLSS

La cantidad de biomasa también se puede calcular multiplicando la concentracién

de biomasa en el reactor por el volumen del mismo para cada temporada.

Teniendo en cuenta que todo el nitrégeno que entra en el reactor bioldgico se
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elimina en el mismo, para el calculo del término Ln se utiliza el nitrégeno que entra al
reactor biolégico que se ha reducido aproximadamente un 10-15% en la etapa de

decantacion primaria. Por tanto:
Temporada baja: 15 g/hab*d x 35.000 hab x 1 kg/1.000 g
Ln, =525 kg/d
Temporada media: 15 g/hab*0,9*d x 70.000 hab x 1 kg/1.000 g
Ln, =945 kg/d
Temporada alta: 15 g/hab*0,9*d x 100.000 hab x 1 kg/1.000 g
Ln, = 1.350 kg/d

Se calcula la necesidad de oxigeno para cada estacion ya que depende de la DBO de

entrada al reactor.

OR, =0,621x2.620x 92,65
100

x1,2+0,079%x17.467 +4,57x525

OR, = 5.588 kg/d

OR, =0,621x3.458 X 92,65
100

x1,2+0,079%x23.053 + 4,57 x945

OR, = 8.527 kg/d

OR, =0,621x4.939x 92,65
100

x1,2+0,079%x32.927 +4,57x1.350

OR, =12.181 kg/d

El caso mas desfavorable es el de temporada alta, que es cuando se precisa mas

cantidad de oxigeno, por tanto, se disefia el sistema para ese valor.

4.4.1. Equipos de aireacion: Difusores ceramicos

Se necesita conocer el volumen total de aire que pasa a través de los difusores, para
conocer el numero de éstos. Conocido el consumo de oxigeno, OR (Kg/d), se puede

calcular la cantidad de aire total que ha de pasar a través de los difusores:
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kg 1d  100kgaire
d 24h 23kgO,

Aire’= OR

Aire,” = 1.012 kg aire/h
Aire,” = 1.535 kg aire/h
Aire,” = 2,193 kg aire/h

Para una altura del reactor biolégico de 6 metros se calcula, mediante el grafico de
la Figura 8 del Capitulo 3, el rendimiento del difusor que resulta entorno a un 40% para
agua limpia a nivel del mar. En condiciones reales se multiplica por un coeficiente de 0,0,
de manera que el rendimiento real del difusor funcionando para aguas residuales es del

24%.

La cantidad de aire real que pasa a través de los difusores teniendo en cuenta este

rendimiento es la siguiente:

Aire = Aire’-@' kgaire
24 h

Aire, = 4.217 kg aire/h
Aire, = 6.396 kg aire/h
Aire; = 9.138 kg aire/h

Dichas cantidades de aire son en peso. Conocida la densidad del aire, 0p=1,23

kg/m’, se puede calcular el volumen del mismo.

kgAire

3 Peso
m
Volumen— =

kgAire

3
m

Densidad

Vi = 3.514 m’/h
Vi = 5.330 m*/h
Vs = 7.615 m*/h

Cada difusor da 2-5 m’ de aire/h. Para el caso del maximo consumo, teniendo en
cuenta que cada difusor puede hacer pasar como maximo 5 m’ de aire/h, se necesitan el

siguiente numero de difusores, segun la temporada:
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v, m’ Aire
N° Difusores = 3—h
m’” Aire
5
h

N°Difusores, = 703
N°Difusores, = 1.066
N°Difusores; = 1.523

Se colocan 1.523 difusores que es el caso critico para el mayor volumen de aire que

se dara en temporada alta, y en condiciones de de trabajo de maximo caudal de aire.

Cuando se trabaje en temporada media y baja, el caudal de aire a través de cada

difusor vendra dado por la siguiente relacion:

m’ Aire
Aire T
N° Difusores
3.
3514 A .
TemporadaBaja = - =23—
1.523Difusores h - Difusor
3.
5330 m’ Aire .
TemporadaMedia =

=35
1.523Difusores h - Difusor

En temporada baja el volumen de aire es menor, asi como el caudal de aire, que esta
por encima del caudal minimo, con lo cual se asegura el funcionamiento adecuado de los

difusores.

Como se conocen el volumen (6.000 m’) y la altura (6 m) del reactor, se puede
calcular la superficie que es, por tanto, de 1.000 m”. La anchura es aproximadamente 24 m

y la longitud 42 m.

El reactor se divide en tres canales que hacen que su funcionamiento se asemeje a
un flujo pistén. Cada canal tiene 8 metros de ancho y 42 de largo, por tanto, la relacion
anchura:longitud de cada canal es aproximadamente 1:5, por cada fila de difusores, x, hay
cinco columnas, 5x. En el canal de entrada se colocan mayor nimero de difusores porque
el agua entra con mayor DBO, y el nimero de los mismos va disminuyendo conforme el
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agua avanza por el reactor y es menor su DBO. Asi, la proporciéon de difusores en cada

canal sera la siguiente: 42%, 34% y 24%, lo cual se representa en la Figura 10.

5x

XI/

Figura 10. Reactor biolégico con difusores

En el primer canal, se encuentran el 42% de los difusores, por tanto:
1.523 x 0,42 = 640 difusores
En dicho canal, la proporcion de difusores es la siguiente:
x-5x =640
x = 11 difusores por fila
5x = 55 difusores por columna
En el segundo canal, se encuentran el 34% de los difusores, por tanto:
1.523 x 0,34 = 518 difusores
En este segundo canal, los difusores se distribuyen de la siguiente manera:
x-5x =518
x = 10 difusores por fila
5x = 50 difusores por columna
En el tercer canal, con el 24% de los difusores:
1.523 x 0,24 = 365
La distribucion de los difusores en este dltimo canal es la siguiente:

x-5x=365
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x = 9 difusores por fila

5x = 45 difusores por columna

4.4.2. Lodos activos

Produccion de fangos en exceso

Una parte de la materia organica eliminada por el sistema se utiliza en la sintesis de
nuevos microorganismos, lo que supone la generaciéon de sélidos en suspension, eliminados
como fangos en la decantaciéon secundaria y que para mantener el sistema en equilibrio hay

que purgar del sistema.

Los fangos a purgar diariamente coinciden con la biomasa generada en dicho

periodo de tiempo, una vez que el sistema esta en equilibrio.

La cantidad de fangos a purgar, puede determinarse mediante la férmula empirica

de Huisken que se indica a continuacion:
AS=12xLex CM"™”
Donde:

AS: cantidad de fangos a purgar (kg/d)
Le: DBO eliminada en el proceso (kg/d)
CM: catga masica; CM = 0,15 (kg DBO/d)/kg MLSS

La cantidad de materia organica eliminada en la etapa biolégica, Le, se calcula por

diferencia entre la DBO de entrada al reactor, y la DBO que debe salir:
La DBO a la entrada se ha calculado anteriormente:
L, = 2.620 kg DBO/d
L, = 3.458 kg DBO/d
L; =4.939 kg DBO/d

La DBO a la salida para cada estacion, se calcula con el caudal y la concentracion

maxima de salida permitida:

L," =321 m3/hx25g/m3 x1kg/1.000 g x 24 h/dia
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L’ =193 kg/d

L," = 642 m3/h x 25 g/m3 x 1 kg/1.000 g x 24 h/dia
L, =385 kg/d

L, =917 m3/h x 25 g/m3 x 1 kg/1.000 g x 24 h/dfa
L, =550 kg/d

Con estos datos se obtiene Le, la cantidad de materia organica eliminada en el

proceso diariamente:

Le: DBO eliminada = DBO,,,, - DBO_,. = L-L’

entra sale
Le, =2.427 kg/d
Le, = 3.073 kg/d
Le, = 4.389 kg/d
Ya se puede calcular la cantidad de fangos a purgar segun la temporada:
AS,=1.2xLe, x CM*”
AS,=2.397 kg/d
AS, =1.2xLe, x CM*”
AS, =3.423 kg/d

En el caso de la temporada baja, como no hay decantacién primaria, hay que afadir
un término a la ecuacién anterior, equivalente a los fangos no eliminados pero teniendo en
cuenta que una parte de estos solidos es materia organica biodegradable que es destruida en

el reactor bioldgico. La férmula queda, por tanto, de la siguiente manera:
AS, =1,2x Le, x CM*” +(B-0,6) x Le,
Donde:

B: concentracion de SS/concentracion DBO a la entrada del reactor biolégico

B = 410 ppm/340 ppm
AS, =3.353 kg/d

El volumen de fangos a purgar puede obtenerse a partir de los sélidos a purgar y

concentracioén de los mismos, que es aproximadamente 0,6%.
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100- AS
1.000% X, 24

Q purga =

Donde:

Qpua = caudal de purga (m% /b)
AS: cantidad de fangos a purgar (m’/h)

X, = concentracion de purga; X, = 0,6%

100- AS,
= =23m’/h
oz =1 000% X _x24 Qa1 = 23 0/
100- AS,
= =17 m’/h
qurg(ﬂ 1000>< Xn X24 qurgaZ m /
100- AS
QP”"803 = : qurgaS = 24 m3/h

1.000x X, x 24

El mayor volumen de fangos es el debido a la temporada alta, aunque muy

semejante al de temporada baja, por lo que el sistema se disefia para este volumen critico.

Recirculacion de fangos

El agua que llega continuamente al reactor biolégico desplaza la biomasa hasta el
decantador secundario, siendo necesario recircular ésta de nuevo a la balsa biologica para
mantener su concentraciéon a un nivel apropiado. El balance de dicha transferencia de

materia esta definido en la siguiente ecuacién:
QX+ QX = QX
Donde:

Q: caudal medio (m’/h); Q = Q.4
X: concentraciéon de MLSS en el reactor biolégico (kg MLSS/m’)
Qg: caudal de recirculacién (m’/h)

Xg: concentracién de MLSS en la recirculacion (kg MLSS/m?)

Como los fangos recirculados se extraen del decantador secundario al igual que los
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purgados, su concentracién es la misma, por lo que X=X, = 6 kg/m’=6.000 ppm.

Con estos datos se puede calcular el caudal de recirculacién para cada temporada:

0 dl 'X1 3
== =300 m’/h
S Y
Q,ar - X
QR2 = XRdz— XZZ QRZ = 1-109 ms/h
Q a3’ X3 3
=—meee 2 =10.087m’/h
QR3 XR —X3 Qx;

El caudal de recirculacién mayor se da en temporada alta, por lo que el sistema se

disefla para este punto critico.

4.5. PROCESOS DE REGENERACION DE AGUAS

Balsa de regulacion

Las dimensiones de la balsa de regulacién se calculan teniendo en cuenta la
diferencia de caudales entre la hora punta y el caudal medio de disefo,
sobredimensionando y considerando un tiempo de permanencia en la misma minimo de

unas 2 horas.

De esta manera se obtiene una balsa de unos 5.000 m’. Por razones practicas y
economicas, ésta estara adosada a la balsa bioldgica, con lo que sus proporciones seran muy
semejantes: 6 metros de profundidad y 42 metros de longitud, con una anchura de 20

metros.

Para tener una cierta homogeneizacién y mezcla y sobre todo condiciones aerobias,
se pueden colocar difusores en la balsa, que introduzcan 0,3-0,4 m’ de aire por cada m’ de
balsa y hora, de lo que se obtiene un volumen de aire de 1.500 m’/h. El nimero de
difusores se calcula de la misma forma que para el reactor biolégico, conocido el caudal

maximo de aire que proporciona cada difusor.
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v, m’ Aire
_h
5 m’ Aire

h

N° Difusores =

o TV —
N leusoresbalsa regulacién 300

4.5.1. Coagulacion

El calculo del volumen del coagulador se lleva a cabo a partir del tiempo de

retencion del agua en el equipo. El volumen del mismo vendra dado por:

_ QXTr
60 min/h

Donde:
Q: caudal (m’/h)
Tr: tiempo de retenciéon (min)
V: volumen del equipo (m?)
Este calculo se realiza para los caudales:
Quea = 642 m°/h; Q... =917 m’/h
siendo los tiempos de retencion a aplicar: Tr = 2 min, y Tr = 1 min, respectivamente.

_62x2 o

med = - a =214 m’
60 min/h

m

i = m V... =1528 m’
60 min/h

Se utiliza el mayor de los volumenes obtenidos que corresponde al caudal medio.

Este equipo se debe sobredimensionar en un 10-15%, por lo que el volumen total

; . 3
serfa aproximadamente 25 m’.

Como el equipo es de seccion cuadrada, cada uno de los lados vendra dado por la

ecuacion:

W
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Donde:

V: volumen del equipo (m”’)

L: lado del equipo (m)
De modo que:
L=v25 L=29m

La altura calculada hay que incrementarla en unos 50 cm para evitar salpicaduras
debidas a la agitaciéon vigorosa, por tanto, la altura (y lado) del coagulador es

aproximadamente 3,5 m.

4.5.2. Floculacién

El calculo del volumen del floculador se determina a partir del tiempo de retencioén

del agua en el equipo. El volumen del equipo sera por tanto:

_ QXTr
60 min/h

Donde:

Q: caudal (m’/h)
Tr: tiempo de retenciéon (min)

V: volumen del equipo (rn%)
Este calculo se realiza, al igual que para el coagulador, patra los caudales:
Quet = 642m’/h; Q,,, = 917 m’/h

siendo los tiempos de retencién a aplicar: Tr = 15 min, y Tr = 10 min, respectivamente, ya

que son aguas muy limpias y con muy pocos sélidos por lo que los tiempos no son muy

elevados.
xSy 6w
60 min/h
_ 917x10 V. =153 m’

™ 60 min/h

Se utiliza el mayor de los volumenes obtenidos que corresponde al caudal medio.
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Este equipo se debe sobredimensionar en un 10-15%, por lo que el volumen total

serfa aproximadamente 177 m’.

Como el equipo es de secciéon cuadrada, cada uno de los lados vendra dado por la

ecuacion:

L="\V
Donde:

V: volumen del equipo (m”)

L: lado del equipo (m)
De modo que:
L="A177 L=56Im

La altura calculada hay que incrementarla en unos 30 cm para evitar salpicaduras
debidas a la agitaciéon vigorosa, por tanto, la altura (y lado) del floculador es

aproximadamente 6 m.

4.5.3. Decantacion

Para la regeneracion, al tratarse de aguas muy limpias, se utiliza un decantador de
tipo lamelar, que se compra directamente, segun los datos del fabricante, para el caudal de
disefio a tratar. El disefio lo hace el fabricante segun la separaciéon entre placas, la

inclinacion, el tamafio. ..

En este caso, para el caudal a tratar, segin el fabricante (Anexos, Decantadores
Lamelares Compactos) se compran tres equipos portatiles que se trasladan e instalan en la
planta directamente. Cada uno de ellos tiene una capacidad de hasta 300 m’/h, por lo que
con dicho numero de equipos se cubre todo el caudal maximo en temporada alta, que es el

caudal ctitico en este caso.

4.5.4. Filtracion

Se emplean filtros abiertos, con arena como material filtrante.
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Para calcular la superficie total de filtracion se utiliza la ecuacion siguiente:

5. 0

CH
Donde:
S: superficie (m?)
Q: caudal (m’/h); Q... = 642 m’/h; Q, .. = 917 m’/h
CH: carga hidraulica (m’/m™h); CH = 6-9 m’/m**h

_oa2

S S =107 m*

_on

S S =102 m’

La superficie de filtracion se disefia en funcion del caudal medio.

Como el tamafio de los filtros no debe exceder de 12x6, se han de utilizar como
minimo dos filtros que pueden ser de de 12x5, con un tercero de reserva para que haya

siempre dos en servicio mientras el otro se esta lavando.

4.5.5. Desinfeccion

La desinfecciéon es una oxidacién mediante cloro, hipoclorito, ozono u otros
oxidantes de la materia organica, y, por tanto, de la naturaleza misma de los gérmenes

patogenos a eliminar, asi como calor radiaciones.

En este Proyecto se utiliza un equipo de radiacion ultravioleta. En este método, la
desinfeccion se produce por la acciéon fotoquimica de la radiacion UV sobre el ADN,
induciendo la ruptura de enlaces y la formacién de puentes entre bases de tiamina
adyacentes, perdiendo los microorganismos su capacidad de reproducirse o de sintetizar

proteinas esenciales. En el mercado existen lamparas de baja y de media presion.

La unidad de desinfeccién por radiacion ultravioleta se compra directamente segiin

los datos del fabricante.
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4.6. TRATAMIENTO DE FANGOS

En la linea de fangos se unen los lodos que provienen de la decantaciéon primaria y
los que salen del decantador secundario tras el reactor biolégico. Por tanto, el caudal de
lodos que entra en los espesadores y luego en los digestores anaerobios de esta linea de

tratamiento, es la suma de las dos etapas anteriores para cada estacion.

Se hace el balance de los caudales (m’/h) y cargas masicas (kg/h) para las tres
temporadas, aunque de entrada parece légico que en verano estén los valores criticos en los

que se base el dimensionamiento del biodigestor anaerobio.

En temporada baja no hay decantaciéon primaria, luego dicho balance queda tal
como se indica en la Tabla 7:
Caudal, m’/h  Carga Masica, kg/d ~ Carga Masica, kg/h
Decantacion 17 -

Decantacion 2* 23 3.353 140
TOTAL 23 3.353 140

Tabla 7. Balance de lodos en temporada baja

En temporada media, la cantidad de lodos que salen del decantador primario se
calcula teniendo en cuenta el caudal de entrada y la concentracién, y que en esta etapa se

eliminan dos tercios de los sélidos en suspension y el fango esta al 2%:

3
SSEntradaDeamtac.l“ = 642m_ ) 410 gS;S . 1 llggo - 263’22@% = 6317 kgdSS
m 8
SSEliminadosDecanmc.l“ = 6317% % = 421 1%
4211781 409 ;
d h _gg™
kg T h
2x1.000—
m

El balance de lodos en temporada media es, por tanto, el dado por la Tabla 8:

Caudal, m’/h  Carga Masica, kg/d =~ Carga Masica, kg/h

Decantacion 17 8,8 4.211 176
Decantacion 2° 17 2.397 100
TOTAL 26 6.608 276

Tabla 8. Balance de lodos en temporada media
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Para temporada alta, los calculos son los siguientes:

3
ss, =917, 410gS3S ks _376K855 _g p3keSS
- h m® 1.000g h
keSS 2 keSS

SS

Elim inadosDecantac.1*

=9.023——— —=6.015——
d 3

6.015%% . 19 100 ;
d_28h 1357
2x1.000 -5
m

Obteniéndose el balance como sigue en la Tabla 9:

Caudal, m’/h  Carga Masica, kg/d =~ Carga Masica, kg/h

Decantacién 17 12,5 6.015 251
Decantacion 2* 24 3.423 143
TOTAL 36,5 9.438 394

Tabla 9. Balance de lodos en temporada alta

4.6.1. Espesado

Hay que mezclar los lodos procedentes de las decantaciones primaria y secundaria
y, en primer lugar, espesatlos por gravedad, en unos tanques similares a los utilizados para
decantacion. Para determinar las dimensiones de estos equipos se emplean las siguientes

ecuaciones:

Donde:

S: superficie del tanque (m’)
A: kilos de sélido por dia (kg SS/d)
CS: carga de s6lidos (kg SS/m**d); CS: 20-40 kg SS/m™d
V=Q*Tr
Donde:

V: volumen del tanque (m’)

Q: caudal (m’/h)
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Tr: tiempo de retencién (h); Tr: 24-36 h

<

Donde:

H: altura (m)

Para el dimensionamiento del espesador se coge el caudal mayor, es decir, el

suministrado en temporada alta.

. 9.438

S S = 315 m?
30
V =36,5* 30 V = 1.095 m®
H=29 Hgo3sm
315

4.6.2. Digestiéon anaerobia

Los fangos que salen espesados de esta etapa tienen una concentracion del 6%. A

continuacion, éstos pasan a los digestores anaerobios, que en este caso son tres digestores

primarios que trabajaran alternandose dos en temporada baja y tres las otras dos

temporadas, y uno secundario que operara continuamente.

El caudal que entra en esta etapa, para cada temporada es el siguiente:

33538100
0, :% =56—
6x1.000°8 4
m
6.608"5x100
0, :#kzllo—
6x1.000-5 d
m
0438 5100
0 :——4——=157"-
6x1.000-5 d
m
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Para calcular el volumen de los digestores anaerobios primarios se utiliza la férmula

siguiente:

Tr =

Q<

Donde:

Tr: tiempo de residencia hidraulico (h) en cada digestor; Tr: 6 dias para verano y 10 dfas en
invierno

V: volumen del digestor (m3)

Q: caudal (m’/d)

A partir de esta ecuacion, con los datos de las tres temporadas, se calcula el

volumen critico que sera el mayor:

V, =Tr*Q, = 10 * 56 =560 m’; 560%2 = 1.120 m” total
V,=Tr*Q,=10 * 110 = 1.100 m’; 1.100%2 = 2.200 m” total
V,=Tr* Q, =10 * 157 = 1.570 m’; 1.570%2 =3.140 m” total

Considerando el volumen total mayor se construiran tres digestores primarios de

1.200 m’ cada uno, trabajando dos en invierno y tres en verano y temporada media.

Para el calculo del digestor anaerobio secundario se toma el caso mas desfavorable,

que es la temporada alta, y este digestor estara siempre en funcionamiento.

Con la misma ecuacién anterior, y un tiempo de residencia de 10 dfas para la

temporada media y 6 dias para temporada alta, se calcula el volumen de dicho digestor:
Temporada media: V, = Tr * Q, = 10 * 110
V, = 1.100 m’
Temporada alta: V; = Tr * Q; =6 * 157
V, =942 m’

En este caso, el volumen critico del digestor secundario se da con el caudal
equivalente a la temporada media, 1.100 m’, y ya que la diferencia de tamafio no es muy
significativa, para ser practicos, lo disefamos del mismo tamafio que los digestores

ptrimarios, de 1.200 m’.
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4.6.3. Deshidratacion

Para el calculo del caudal de fangos a deshidratar se tiene en cuenta la temporada

alta que es el caso critico.

Los solidos que entran en el digestor en temporada alta son 6.015 kg/d del primario

y 3.423 kg/d del secundatio.

Caudal, m’/h  Carga Masica, kg/d ~ Carga Masica, kg/h

Decantacién 17 12,5 6.015 251
Decantacion 2* 24 3.423 143
TOTAL 36,5 9.438 394

Tabla 9. Balance de lodos en temporada alta

De estas cantidades el material volatil u organico sera del 65% en los lodos

primarios y del 75% en los secundarios, con lo que los volatiles que entran seran:
6.015%0,65 + 3.423* 0,75=06.477 kg/d

De estos volatiles, en el digestor se eliminan en temporada alta un 45%, de lo que se

obtiene la cantidad de lodos eliminados:
6.477 kg/d * 0,45 = 2.915 kg/d eliminados

Los totales que entran (9.438 kg/d) menos los eliminados (2.915 kg/d), dan los que

salen (6.523 kg/d) y se encuentran a un 6% al espesar en el digestor secundatio.

Con lo que se determina el volumen de fangos que se tratan en deshidratacion:

6.523 %€ %100 . L
0 :%:109—:108.723—6'
6x1.0005 d d
m

Como en las plantas se deshidrata como maximo 8 horas al dia y cinco dias a la

semana, el caudal diario de fangos es el siguiente:

3
100" x7 ¢ .
semana. _ g 75"
d h 2075 h
5 X8 —

semana d

A estos fangos se deben afiadir los eliminados en el tratamiento terciario, que seran

los solidos que se eliminan a la salida de la depuradora, 35 ppm, suponiendo que se
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eliminan todos, junto con el hidréxido férrico formado segun la reaccion:
CLFe + 3H,0 — Fe(OH), + 3H"+3Cl

que tiene lugar cuando se adiciona el cloruro férrico como agente coagulante en la

deshidratacion.

Suponiendo 30 ppm de CLFe, se obtiene la siguiente cantidad de Fe(OH);:

~30x 162,5
107

MCI3Fe

P
30 ppm X

= 45,56 ppm = 45,565
m

Fe(OH),
Se tienen entonces 35 ppm + 46 ppm = 81 ppm

Como estos solidos se encuentran al 2%, y teniendo en cuenta el caudal maximo

diario que llega a la unidad en temporada alta:

m®  24h

81-5 x1.483" x =" x100 .
m’ h d m
L
2x1.000-%x1.000"% d
kg m

Al igual que antes, se calcula lo que se genera diariamente de hidréxido férrico y se

determina el caudal del mismo a tratar 8 horas al dia y cinco dias a la semana:

3
144M 574 3
d y semc;lna —0.25"
5 X8—

semana d

Sumando este ultimo caudal con el de los fangos diarios, 19, 075 m’/h, se obtiene la

capacidad de tratamiento que ha de tener la centrifuga: 19,33 m’/h ~ 20 m’/h.

Conocido el caudal que ha de tratar la centrifuga, queda determinada su capacidad.
Segun los modelos suministrados por los fabricantes, para el caudal a tratar en este
Proyecto se puede utilizar una centrifuga tipo Decanter modelo Jumbo 1 de la casa Pieralisi

(Anexos, Datos técnicos Jumbo Series), que tiene una capacidad hidraulica maxima de

25.000 1/h (25 m’/h).
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5. CALCULO Y DISENO DEL EMISARIO

Segun la Instruccion para el Proyecto de Vertidos de Aguas Residuales desde Tierra
al Mar, para el disefio del emisario submarino, se han de tener en cuenta ciertos parametros

caracteristicos del medio receptor
En este caso pueden tomarse los siguientes:
Temperatura: 24°C
Salinidad: 37,5 psu (1 psu ~ 1 g sal/kg agua marina)
T, para coliformes fecales: 2,5 horas
En el Mar Mediterraneo las mareas son despreciables.

Se utilizara la notacién indicada en el apartado B.1 del Apéndice B de la Instruccion
para el Proyecto de Vertidos de Aguas Residuales desde Tierra al Mar. Los simbolos no

incluidos en dicha relacién son los siguientes:

L: Longitud del tramo submarino del emisario, desde el arranque hasta el primer

elevador o boca de descarga (m).
H.: Profundidad del fondo del mar en el punto medio del tramo difusor (m).
n: Numero de bocas de descarga.
s: Separacion entre elevadores (m).
h,: Elevacion de la boca de descarga sobre el fondo (m).
B: Angulo que forma el tramo difusor con el emisario (°).
X,: Distancia horizontal entre la boca de descarga y el punto de surgencia (m).
X,,: Distancia entre el punto de surgencia y el limite de la zona de bafios (m).

A partir de la carta batimétrica de la zona de Nerja donde se ha de instalar el
emisario submarino (Figuras 11 y 12) se obtiene el perfil transversal a la cota del mar

representado en la Figura 13, necesario para los calculos del emisario.
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Figura 11. Carta nautica con la batimetria de la zona de Nerja (Malaga)
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Figura 12. Batimetrfa de la zona a ubicar el emisario submarino
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Perfil transversal a la cota del mar
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Figura 13. Perfil transversal a la cota del mar

X y
0 0

139 5
556 -10
1389 -30
1917 -50
5194 -100

x: distancia a la linea de costa en bajamar mdxima viva equinoccial; y: profundidad del fondo marino
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Del perfil transversal representado en la Figura 10 se obtienen las siguientes

ecuaciones y valores dados por la Tabla 10:

Tramo ., H
- - - Ecuacién de la recta
Distancia | Profundidad X y
0-139 0-5 y=-0,04x 0
139-556 5-10 y=-0,012x-3,33 200 -3,33 H,
556-1389 10-30 y=-0,024x+3,34 3,34
1389-1917 30-50 y=-0,04x+22,61 1825,63 -50,4152
2100,76  -52,2614 Hivierncion
1917-5194 50-100 y=-0,015x-20,75 2436,12 -57,2918 Hypircion
2636,12  -60,2918 Hy 3 iriiom

Tabla 10. Valores obtenidos a partir del perfil transversal a la cota del mar

Para el primer tanteo se suponen los siguientes valores:

L =2.000 m
n =20
s=15m

Diametro interior de la boca de descarga: d = 0,15 m
h,=1,5m
B =45°
CALCULOS
Dilucioén inicial (Apartado B.2 de la Instruccion)
Longitud total del tramo difusor: L = (n-1)*s = 285 m

H.; se obtiene del grafico del perfil transversal a la costa con el valor de la distancia

a la costa dado por la siguiente ecuacion:
L
Loy = L+7T -cos ff = 2.000+3—§5-cos45°: 2.136,12m

H; =52,79 m
Profundidad de la boca de descarga: H = H. - h, = 52,26 — 1,5 = 51,29 m

Como s>H, /5, se trata de un tramo difusor con bocas de descarga muy separadas.

Como ademas no existe estratificacion rige el caso B.2.2.2. de la Instruccién.
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Teniendo en cuenta que el emisario se calcula para el caso mas critico de caudal

maximo en temporada alta, se tiene que Q = 1.483 m’/h = 0,412 m’/s.
Caudal vertido por una boca de descarga: Q, = Q / n = 0,412 / 20 = 0,021 m’/s

La densidad del agua del mar, a 24°C y 37,5 psu, segun la Tabla 11 es g, =
1.025,537 kg/m”.

Salinidad (psu)  Temperatura (°C)  Densidad (kg/m’)

30,9 10 1.023,753
34 15 1.025,202
35 15 1.025,973

31,6 20 1.022,172

37,5 24 1.025,537

Tabla 11. Calculo de la densidad en funcién de la salinidad y la temperatura (UNESCO, 1981,
Pedersen)

La densidad del efluente se puede considerar practicamente como la del agua pura:

0, = 1.000 kg/m’ y la aceleracién de la gravedad es g = 9,81 m/s".

Aceleracion reducida: g'= Pa=Po . g= 1.025,537 ~1.000 -9,81= O,ZSE2
Lo 1.000 K
2
Caudal unitario en el difusor : q = 2 = 0,412 =1,45-10" mn_
L 285 K

T

Se considera como direcciéon mas desfavorable de la corriente la de la minima

distancia al limite de la zona de banos, es decir, la perpendicular a la costa.
6 = 45°
Lsen 6 = 285sen 45 = 201,53 m

A pesar de tener un municipio con mas de 10.000 habitantes, se considera la

velocidad horizontal del agua del mar, U, = 0,20 m/s (Apartado A.2 de la Instruccion).

U’ 0,20°

g~qg 0,25-1,45-107°

0,93 L. F'? = 0,93%285%22,07"° = 94,49 m
Ancho inicial de la pluma: B = max [201,53 m, 94,49 m] = 201,53 m

Para calcular el espesor, e, y la diluciéon inicial, S, de la capa de mezcla hay que
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iterar:
1* iteracion: se elige e, = H/4 = 51,29 /4 = 12,82 m. Entonces:

S, = 0,089 g'? (H-¢)”°Q, ™ = 0,089%0,25"7%(51,29-12,82)***0,021*” = 322,92

o 2S00 _32292:0412
' B-U, 20153020

Como no coinciden ¢, y ¢, hay que volver a iterar con el valor obtenido.
2% iteracion:
S, = 0,089 g'? (H-¢))*°Q, " = 0,089%0,25"**(51,29-3,30)***0,021* = 466,80

. _5,-0 _466,80-0,412 _
" B-U, 20153-020

3? iteracién:
S, =0,089 g (H-¢,)*’Q, " = 0,089%0,25'"**(51,29-4,77)**+0,021* = 443,20

. _ S0 443200412 _
‘" B-U, 20153-020

4* iteracion:
S, = 0,089 g (H-¢,)*°Q, " = 0,089%0,25"%(51,29-4,53)**0,021* = 447,04

S, Q 447,04-0,412
B-U, 20153-0,20

=4,57

€4 =

La diferencia entre S; y S, es practicamente despreciable por lo que se toman los

valores:
S = 443; e =453

Posicién del punto de surgencia (Apartado B.2.4. de la Instruccion)

Como se trata de un tramo difusor con bocas de descarga muy separadas, se aplica

la ecuacion del Apartado B.2.4.2. para calcular la velocidad ascensional del chorro, W:

, 1/3 1/3
W =63 80, —63. 0,25-0,021 =0.295"
H 51,29 Ry
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Y con esto se obtiene la distancia horizontal entre la boca de descarga y el punto de

surgencia, X,, y la distancia entre el punto de surgencia y el limite de la zona de bafios, X,,.

U
Xo=|—=|-H= 0.20 51,29 =34,81m
w 0,295

L
X, =L+7T-COS,B—200—X0 = 2.000+%-cos45—200—34,81:1.865,94m

Comprobacién de los objetivos de calidad (Apartado B.3. de la Instruccion)

Las maximas concentraciones se dan en el eje de la pluma, por lo que se debe

calcular la concentracién en el punto de coordenadas X = X, Y = 0, Z = 0. Ademas,
como el limite de la zona de bafios se encuentra muy alejado del punto de surgencia, se
pueden aplicar las férmulas simplificadas del epigrafe b) de dicho Apartado, para calcular

F,, F, y F, (funciones que tienen en cuenta la dispersion de la pluma).

Se calcula el tiempo que tarda una particula de agua en recorrer la distancia X a lo

largo del eje de la pluma, t:

X, 190182
U 0,20

a

=9.330s =2,59

La funcién que tiene en cuenta la depuraciéon de la pluma:

—t -2,59

F,(1)=10™ =10 ** =0,0919

Para calcular F, y F, hay que conocer antes la “desviacion tipica” de la distribucion

horizontal de concentraciones en direccion transversal a la pluma, o, y para ello se toma K|

y>

= 0,1 m*/s (segin el Apartado A.3.a. de la Instruccién).

B> "2 (201,532 "
ayz(E”'K”tj =[ = +2-o,1-9.330j = 6637m

Q-z"*B _(2-7)7"*-201,53

F ()=
() 66,06

=1211

y
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—Y?
FZ(Y,t):exp(2 2Jzexp(O)zl
.o,
Para el calculo de F; se necesita conocer la profundidad en el punto donde el
espesor de la pluma empieza a ocupar toda la capa de agua, H, para lo que se toma la media
entre las profundidades en el punto de vertido, Hy, y en el limite de la zona de bafios, H,,

(que se obtiene del grafico del perfil transversal a la costa con el valor de X,).

_H.+H, 5279+5,73

H, 5

=29,26m

Fy(Z,p=—2 =2
H, 2926

=0,15

La concentracién en el limite de la zona de bafios es, por tanto:
CO C() -5
€= CX,00)=| =2 |- Fy(0) F@) F,(Y.0): Fy(Z.0) = | 7 |-0.0919-1211-1-015=377-107 €,

Como el agua que entra al emisario ha pasado por un tratamiento secundario:
C, = 10" UFC/100 ml
c, =377 107 -10"UFC /100ml

C,, = 377 UFC/100 ml

Que no cumple con la condicién de Excelente para la calidad de las aguas costeras y
de transicion (250 UFC/100 ml) dada en el Anexo I, Parametros obligatorios y valores para
la evaluacién anual, del Real Decreto 1341/2007, de 11 de octubre, sobte la gestion de la
calidad de las aguas de bafio, por lo tanto se toma un nuevo valor para la longitud del

emisario, . = 2.300 m, y se vuelve a calcular por el mismo procedimiento.
L= (n-1)*s =285 m

H,; se obtiene del grafico del perfil transversal a la costa con el valor de la distancia

a la costa dado por la siguiente ecuacion:

L
Loy = L+7T -cos ff = 2.300+3—§5-cos45°: 2.436,12m
H,=5729m
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Profundidad de la boca de descarga: H = H. - h, = 57,29 — 1,5 = 55,79 m

Como s>H,/5, se continta en el caso de un tramo difusor con bocas de descarga
muy separadas. Como ademas no existe estratificaciéon de nuevo se cumple el caso B.2.2.2.

de la Instruccion.
Q=1.483m’/h =0,412m’/s.
Q,=Q/n=0412/20=0,021 m’/s
0, = 1.025,5534 kg/m’.

0, = 1.000 kg/m’y g = 9,81 m/s”.

Aceleracion reducida: g’= Pa=Po g= 1.025,5534-1.000 9,81= O,25ﬁ2
Lo 1.000 S
2
Caudal unitario en el difusor : q = Lg = 0’4152 =1,45-10" mn_
K

T
0 = 45°
L. sen 0 = 285 sen 45 = 201,53 m
U, =0,20m/s

3

U, 0,20°

T gq 025-145-107

=22,07

0,93 1. F'? = 0,93%285+22,07"° = 94,49 m
B = mix [201,53 m, 94,49 m] = 201,53 m

Para calcular el espesor, e, y la dilucién inicial, S, de la capa de mezcla se vuelve a

iterar:
1* iteracion: se elige e, = H/4 = 55,79 /4 = 13,95 m. Entonces:

S, = 0,089 ¢'* (H-¢)°Q, ™ = 0,089%0,25"(55,79-13,95)**+0,021* = 371,47

S,-0 37147-0,412

= = =380
B-U, 20153-0,20

Como no coinciden e, y e, hay que volver a iterar con el valor obtenido.

2% iteracion:
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S, =0,089 g (H-¢))*’Q, " = 0,089%0,25'"**(55,79-3,80)***0,021* = 533,50

_S,-0 _53350-0,412 _

= = 5,45
B-U, 20153-0,20

€,

3? iteracion:

S, = 0,089 g (H-¢,)*°Q, " = 0,089%0,25'"%*(55,79-5,45)***0,021*” = 505,47

_ S50 _50547-0412 ..
B-U, 20153-020

3

4* iteracion:

S, = 0,089 g (H-¢,)*°Q, " = 0,089%0,25'"**(55,79-5,17)***0,021*” = 510,28

_S,-0 51028-0412

= =522
B-U, 20L53-0,20

4

La diferencia entre S; y S, es practicamente despreciable por lo que se toman los

valores:
S = 5006; e =517

Posicién del punto de surgencia (Apartado B.2.4. de la Instruccion)

L 1/3 1/3
W=63- 80, =63 0,25-0,021 —0.287"
H 55,79 Ry

U
Xo=|—"|-H= 0.2 -55,79 = 38,94m
4 0,287

L
X, =L+7T-COS,B—200—X0 = 2.300+%-cos45—200—38,94: 2.161,81m

Comprobacién de los objetivos de calidad (Apartado B.3. de la Instruccion)

X, 216181
U 0,20

a

=10.809s = 3,00h

La funcién que tiene en cuenta la depuracion de la pluma:

~t -3,00

F,(t)=10™ =10 >° =0,0629
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K, =0, m*/s
32 1/2 201 532 1/2
o,=|—+2-K, -t = ~———+2-0,1-10.809 =68,56m
16 16
-1/2 -1/2
F () = 2-7 B _ 2-7) 201,53 —1173
s 68,56
—y?
F,(Y,t)=exp > |=exp(0) =1
2.0,
H.+H
H, = ” :57’29+5’73:31,51m
2
Fzn=—-=27 _0164
H, 3151

Por tanto, la concentracion en el limite de la zona de bafios es:
C, G,
c,=C(X,,00)= < F,(t)-F(t)-F,(Y,t)-F,(Z,t) = 23 -0,0629-1,173-1-0,14

C, =273-10"-C,
Como el agua que entra al emisario ha pasado por un tratamiento secundario:
C, = 10" UFC/100 ml
C, =2,73-10" 10’ UFC /100ml

C,, = 273 UFC/100 ml

De nuevo no se cumple con la condiciéon de Excelente para la calidad de las aguas
costeras y de transicion (<250 UFC/100 ml) dada en el Anexo I, Parametros obligatorios y
valores para la evaluacion anual, del Real Decreto 1341/2007, de 11 de octubre, sobre la

gestion de la calidad de las aguas de bafo.

Se toma una nueva longitud del tramo submarino del emisario para realizar de

nuevo el procedimiento de célculo:

L =2.500 m
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L= (n-1)*s =285 m
H,; se obtiene del grafico del perfil transversal a la costa con el valor de la distancia
a la costa dado por la siguiente ecuacion:

L
Loy = L+7T-cos,[)’ = 2.500+3—§5 -c0845°=2.636,12m

H; = 60,29 m
Profundidad de la boca de descarga: H = H;. - h, = 60,29 — 1,5 = 58,79 m

Como también ahora s>H. /5, se continia en el caso de un tramo difusor con

bocas de descarga muy separadas. Como ademas no existe estratificacion de nuevo se
cumple el caso B.2.2.2. de la Instruccion.
Q=1.483m’/h = 0,412 m’/s.
Q,=Q/n=0412/20=0021 m’/s
o, = 1.025,5534 kg/m’.

0, = 1.000 kg/m’y g = 9,81 m/s”.

=Py, _1.0255534-1000 . _os™
S

Aceleracion reducida:g’'=—"——-¢
0 1.000
2
Caudal unitario en el difusor : q = 2 = 0,412 =1,45-10" mn_
L, s
6 = 45°

L. sen 0 = 285 sen 45 = 201,53 m

U, = 0,20 m/s

U’ 0,20°

a

F = = 3 = 22,07
¢~q 0,25-1,45-10

0,93 L. F'? = 0,93%285%22,07"° = 94,49 m
B = max [201,53 m, 94,49 m] = 201,53 m
Para calcular el espesor, e, y la dilucién inicial, S, de la capa de mezcla se vuelve a

iterar:
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1* iteracion: se elige e, = H/4 = 58,79 /4 = 14,70 m. Entonces:
S, = 0,089 ¢'* (H-¢)°Q, ™ = 0,089%0,25"**#(58,79-14,70)***0,021*” = 405,35

_8-Q _40535-0412 .,
B-U, 20153-020

1

Como no coinciden ¢, y ¢, hay que volver a iterar con el valor obtenido.
2% iteracion:
S, = 0,089 g'° (H-¢,)*’Q, " = 0,089%0,25"%*(58,79-4,14)**¢0,021*" = 579,65

_$:-0 579750412 .
B-U, 20153-020

2

3% iteracion:
S, = 0,089 g (H-¢,)*°Q, " = 0,089%0,25'"**(58,79-5,93)***0,021* = 548,49

_S,-0 548490412

= =5,61
B-U, 20153-0,20

€3
4* iteracion:
S, = 0,089 g (H-e,)*°Q, " = 0,089%0,25"**(58,79-5,61)***0,021*" = 554,01

_ S50 _55401-0412
B-U, 20153-020

4

La diferencia entre S, y S, es muy pequena por lo que se toman los valores:
S = 549; e=5,01

Posicién del punto de surgencia (Apartado B.2.4. de la Instruccion)

., 1/3 1/3
W =63 89 _ 63 0,25-0,021)  _ 02827
H 58,79 )

U
Xo=|—"|-H= 0.2 58,79 =41,75m
w 0,282

L
X, = L+7T-COS,B— 200-X, = 2.500+%-cos45—200—41,75 =2.358,99m
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Comprobacién de los objetivos de calidad (Apartado B.3. de la Instruccion)

X, 235899
U 0,20

a

=11.795s =3,28h

La funcién que tiene en cuenta la depuracion de la pluma:

~t -3,28

F,()=10™ =10 ** =0,0489

K, =0, m?*/s

B? "1 201,532 v
GZ(E”'KMJ :( 1,6 +2-O,1-11.795j =69,98m

Q"B _(2-7)7"*-201,53

F ()=
() 69,98

=1,149

y

F,(Y,t)= exp{ 2_ 5 J =exp(0) =1

Oy

_H,+H, 6029+573

H, 3

=33,01m

FZn=—=200_17
H, 3301

Por tanto, la concentracion en el limite de la zona de bafios es:

c,=C(X,,00)= (%) F,(t)-F(t)-F,(Y,t)-F,(Z,t) = (SC:T(;) -0,0489-1,149-1-0,17

C, =1,74-10"-C,

Debido a que el agua que entra al emisario ha pasado por un tratamiento

secundario, su concentracion en Unidades Formadoras de Colonias por 100 ml de agua:

C, = 10" UFC/100 ml

C,, =1,74-107 -10"UFC /100ml
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C,, = 174 UFC/100 ml

En este caso si se cumple con la condicién de Excelente para la calidad de las aguas
costeras y de transicién (<250 UFC/100 ml) dada en el Anexo I, Parimetros obligatotios y
valores pata la evaluacién anual, del Real Dectreto 1341/2007, de 11 de octubre, sobre la

gestion de la calidad de las aguas de bafo.
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diciembre, por el que se establecen las Normas Aplicables al Tratamiento de las Aguas

Residuales Urbanas.

® Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico

de la reutilizacion de las aguas depuradas.

® Consejeria de Obras Publicas y Transportes, Junta de Andalucia. Plan de Ordenacion del

Territorio. Costa del Sol Oriental-Axarquia. Julio 2000.
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Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestién Integrada de la Calidad Ambiental.

Ley 7/1994, de 18 de mayo, de Proteccion Ambiental (derogada por la Ley 7/2007, de
9 de julio, de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental).

Directiva 2006/7/CE del Patlamento Eutopeo y del Consejo, de 15 de febrero de
2000, relativa a la gestion de la calidad de las aguas de bafio y por la que se deroga la
Directiva 76/160/CEE.

Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

Real Decteto 1471/1989, de 1 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
General para desatrollo y ejecucion de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

Decreto 334/1994, de 4 de octubre, por el que se regula el procedimiento para la
tramitacion de autorizaciones de vertido al dominio pablico maritimo-terrestre y de uso

en zona de servidumbre de proteccion.

Decreto 14/1996, de 16 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de la calidad de

las aguas litorales (deroga parcialmente el anterior Decreto).

ORDEN de 14 de febrero de 1997, por la que se clasifican las aguas litorales andaluzas
y se establecen los objetivos de calidad de las aguas afectadas directamente por los
vertidos, en desarrollo del Decreto 14/1996, de 16 de enero, por el que se aprueba el

Reglamento de la calidad de las aguas litorales.

Orden de 13 de julio de 1993, por la que se aprueba la “Instruccion para el proyecto de

conducciones de vertido desde tierra al mar”.

Real Decreto 1341/2007, de 11 de octubre, sobre la gestién de la calidad de las aguas

de bafio.

Carolina Caffarena Martin
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7. ANEXOS

® Bomba por tornillo de Arquimedes
® Tamiz autolimpiante

® Centrifuga para deshidratacion

® Decantadores lamelares compactos

Carolina Caffarena Martin
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BOMBA POR TORNILLO DE ARQUIMEDES
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APLICACIONES:

Tamizado de aguas residuales urbanas

Tamizado de agua bruta en estaciones
de bombeo

Separacion de algas macroscopicas en
canales de riego

Tamizado de aguas de arrastre en indus-
trias de conservas vegetales

Tamizado de vertidos y aguas de proceso
en azucareras

Tamizado de efluentes de matadero
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CENTRIFUGAL EXTRACTORS JUMBO SERIES

The centrifugal
extractors of the
JUMBUO series are
equipped with:

@ spacal device to regulate the ligud
ring nside the bowl

® platform and cylindrc bowl housing
meda in carbon steel

® pacented slucga-scraper for
continuous discherge of dewstersd
sludge from the solids discharge
chamber

@ spepial wear-proof protection
on peripheral sorew Bres

& electronic safety device for overioad
profection, with optional visual
or acoustic alarm signels

® hard-metal protection bushas
on sclids discharge holes !

@ alectronic revalution countern,
as stardard egupment

@ optional dewce for continuous
modifications of the revolution
speed of tha interngl scraw,

ALL THE PARTS IN CONTACT
WITH THE PRODUCT ARE IN
STAINLESS STEEL
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FCOTEC

Decantadores
LAMELARES COMPACTOS




® DECANTADORES LAMELARES COMPACTOS .

Los decantadores lamelares prefabricados aportan la reducciéon del espacio necesario de implantacién .
propios de la decantaciéon lamelar, y permiten ademdés el ahorro de trabajos en obra civil, puesto que
se trata de equipos que simplifican enormemente su instalacion.

Esta combinacién los hace idéneos para espacios donde la obra civil pueda resultar complicada o costosa.

Nuestra experiencia y las referencias en multitud de sectores, nos convierten en una empresa de referencia
para este tipo de equipos, ofreciendo todas las garantias de funcionamiento y calidad.

® EQUIPOS FiSICO-QUIMICOS LAMELARES

ECOTEC es especialista en el diseio de equipos que
incorporan cdmaras al decantador (mezcla, coagulacién,
floculacién, etc.), formando una sola unidad fisico-quimica.

® MATERIALES

El material més utilizado para la construccién de nuestros
equipos es el polipropileno, debido a sus mutliples ventajas:

- Excelentes propiedades anticorrosivas.
- Material ligero.
- Optima relacién calidad-precio.

- Mejor calidad de acabados frente a otros materiales
plasticos anticorrosivos.

- La versatilidad del material permite la construcciéon de
equipos en mutiples tamafnos y formas, pudiendo adaptar
el disefo a las necesidades especificas de cada proyecto.

Es tambien posible construir los equipos en acero al
carbono y en acero inoxidable.

Las lamelas se fabrican en PVC vy polipropileno. El polipropileno dispone de certificado de calidad alimentaria,
y la seleccién del modelo y material mas adecuados se realiza en funcién de la aplicacién (tipo de agua,
temperatura, etc.).



® APLICACIONES

Las aplicaciones mas habituales son:

- Plantas de potabilizaciéon pequenas y medianas
- Pequenas EDARs

- Plantas fisico-quimicas industriales

® ASISTENCIA TECNICA

ECOTEC colabora con nuestros clientes en el disefo
y optimizacién de los equipos.

® PLANTAS PILOTO

ECOTEC dispone de varias unidades a pequeina escala,
construidas en diversos materiales y caracteristicas,
que se encuentran a disposicion de nuestros clientes
para la realizaciéon de pruebas y ensayos.

Estos equipos admiten la instalacion de diferentes
modelos de lamelas, permitiendo realizar estudios
comparativos de rendimiento para una aplicacién
especifica, a fin de optimizar el disefio de unidades a
gran escala.

El rango de caudales varia en funcién de cada
caso (aplicacién, concentraciéon de sélidos en sus-
pension, etc.), pero ECOTEC puede suministrarlos
para caudales de hasta 300 m®/h.




WWWwW.ecotec.es

ecotec@ecotec.es
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ECOTEC

ECOLOGIA TECNICA S.A.

Pol. Ind. Bufalvent

C/ Esteve Terradas, 37 A
08243 MANRESA (Barcelona)
Tel. 93 877 31 33

Fax 93 877 05 58
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