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Ingenieria Basica de la Planta de Tratamiento de Efluentes Procedentes de Industria de Envasado de Aceitunas

Anexo A:
Bases de célculo del tratamiento bioldgico

En este anexo, y a modo de resumen, se exponen los datos de partida y pardmetros principales
calculados del tratamiento bioldgico. Ademas, para cada corriente del proceso se muestran las
expresiones que permiten calcular los correspondientes valores de los distintos parametros con los
que se han caracterizado las mismas. Finalmente se recogen en sendas tablas, para condiciones
medias y condiciones méaximas, los valores de los pardmetros caracteristicos de las corrientes del
proceso bioldgico, en las dos condiciones.

¢ Datos de partida

Condiciones Condiciones
medias maximas
T OC] 13 13
k 3
{M} o .
kg DBO, /m
o] 30 30
MSA [kg/m3] 40 4,0
MSR  [kg/m*] 8.0 80
MsS  |kg/m?] 0,02 002
N,NTK_B)R [kg/ms:l 10—3 10,3
Fu %] 10,0 10,0
N)vesroo [g/ ms] 60,0

donde

T = temperatura de célculo del proceso bioldgico [°C]

Y = coeficiente de crecimiento de masa activa [(kg SS/m? )/ (kg DBO, /m® )]

k =factor de degradabilidad de la materia organica [d’l]

MSA = concentracion de sélidos en el reactor biologico [kg/ m3]

MSS = concentracion de sélidos que escapan con el agua decantada [kg/ m3]
MSR = concentracion de sélidos en la purga de fangos del decantador [kg/ m3]
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N,NTK _B)R = nitrégeno total Kjeldahl soluble biodegradable residual (no eliminado)

en el reactor bioldgico [kg/ m3]

Fys = fraccion en peso de nitrégeno asimilado en los fangos [%]
N)yermino = CONCeNtracion limite de nitrégeno total en el vertido

¢ Par&metros principales

Edad critica de los fangos

1
SRT. = d
¢ Har '(1_fAXN)_bnT [ ]

Edad minima de los fangos

FS
SRT =FS-SRT. = d
¢ Wnr '(1_fAXN)_bnT [ ]

donde se ha tomado un factor de seguridad FS de 1,5.

Tasa especifica de produccién de organismos nitrificantes
uyr (T)=0180-1123™%  [0!]
Tasa de endogénesis de organismos nitrificantes

bs(T)=0034-1020™* [d]

Masa volatil residual generada, en kg/ m®, por kg/m3 de DBO, biodegradado

Myg =Mpg +Mpg

Masa activa residual

—_— Y
AR 1+Db-SRT
Masa inerte residual
m,, =020. 4 2-SRT
1+b-SRT
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Coeficiente de pérdida de masa activa
b=021%1029"" [d]
Produccion de masa volatil
AMV =AMV, +AMV,  [kg/d]

Produccion de masa volatil activa

DBO, _LD) kg
AMV =m, -| DBO, _RD =7 Y
Mse - DBO5 _RD); + . L1+b-SRT {d}
(1+R)-k-Y-SRT
Produccion de masa volatil inerte
DBO _LD), kg
AMV =m, -| DBO; _RD), + Tt AT h

_|_
(1+R)-k-Y-SRT
Sdlidos en suspension volatiles residuales a la salida del reactor biol6gico

SS,V_R), =SS,V_RI), +SS,V_RA), {%}

Sélidos en suspension volatiles residuales inertes a la salida del reactor biol6gico

SS,V_RI), =0,20-(1+R)-SS,V), [%}

Sélidos en suspension volatiles residuales activos a la salida del reactor hiologico

8 kg
SS,V_RA), = +(1+R)‘k'Y.SRT (1+R)-SS,V), {d}

1+Db-SRT

con R, el factor de recirculacion de fangos.
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Fraccion de solidos minerales en el sistema

= S5.M); (AA.014)
SS,M), +SS,V_R), + AMV
Caudal de salida de agua decantada
o), S
= m®/d AA.015
Qo = sr Tviss / (An.015)
Caudal de salida de fangos en exceso
ss,xnv|)7 _MSS-Q),
= m®/d AA.016
Qe = /1] (an.016)
Volumen del reactor bioldgico
SRT
Veescror =[SSM); +SS,V); +MSR-R Q)?]m [ms] (AA.017)
Fraccion activa de los fangos
SS,V_RA), + AMV
L= _RA), +AMY, (AA.018)
SS,M), +SS,V_R), + AMV
Consumo total de DBO. por oxigenaciones parsitas en la camara andxica
DBO, _RD)., =1620-[(1+R)-107%-Q), +2,72-N,NO; ) | {%} (AA.019)
Potencial de desnitrificacion por consumo de DBO. rapidamente biodegradable (cinética 1)
DBO. _RD), —DBO. _RD
N,NO;)RL A — [ 5— )7 . 5— )CP] |:@:| (AAOZO)
kg/m® DBO, d
4,620 —~ >
kg/m® N,NO;
Velocidad de desnitrificacion por cinética 1
kr), =0241-1100"  [d!] (AA.021)
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Tiempo necesario para el consumo de DBO por la cinética 1

N.NO; ),
t)l ) Ky )1 "MSA -, '(1+R)'Q)7 [d] (AAlOZZ)

con N,NO;) el nitrégeno en forma de nitrito realmente eliminado (reducido).

R1?
Tiempo de residencia en la cuba andxica
t)ANOXICO zt)l +t)2 zt)l [d] (AA-023)

ya que, como se detalla en la memoria de calculo, el tiempo necesario para la reduccion por la
cinética 2 (t), ) es nulo.

Volumen de la cuba andxica

V)ANOXICO zt)ANOXICO Q)s Zt)ANOXICO '(1+ R)' Q)7 [mg] (AA-024)

Fraccion andxica del reactor biolégico

fANx — \\//))ANOXICO (AA025)
REACTOR

Nitrdgeno asimilado en los fangos

N, = Fys - AMV {k—ﬂ (AA.026)

Fraccion de nitrogeno total Kjeldahl en forma soluble biodegradable a la entrada al proceso bioldgico
que se asimila en los fangos

N kg
NNTK B). = AF N,NTK B), |2 AA.027
_8); N,NTK _B), +N,NTK _BNA), _8); {d} ( )

Nitrégeno en forma de nitrito que se genera en el proceso hioldgico (nitrificacion)

N,NO;)P =N,NTK _B), —[N,NTK _B). +N,NTK _B)g -Q), ] {%} (AA.028)
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En la siguiente tabla se muestran los valores de los pardmetros anteriores en las condiciones de
disefio consideradas.

Condiciones Condiciones

medias méaximas
SRT. [d] 7,923 7,923
SRT [d] 11,885 11,885
(1) 0] 0,160 0,160
br () 0] 0033 0,033
Mg 0,345 0,345
Mg 0,254 0,254
Mg 0,091 0,091
b [a] 0,151 0,151
AMV  [kg/d] 58,263 83,402
AWV, [kg/d] 42,867 61,362
AMV,  [kg/d] 15,397 22,040
SS,V_R), [kg/d] 3,261 4,635
SS,V_RI), [kg/d] 2,657 3,767
SS,V_RA), [ka/d] 0,604 0,868
X [%] 7,62 7,66
Qs [m*/d] 90,655 114,319
Qs |m/d] 8,099 11,639
Viercron ] 2.408,785 2.408,785
f,  [%] 37,25 39,88
DBO, _RD)., [kg/d] 0,856 1,166
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Condiciones Condiciones

medias maximas
ke), [d7] 0219 0,219
) = Danoxco 9] 0,058 0,070
V)uorco M 15,495 15,495
fax %] 0,64 0,64
N, [kg/d] 5,826 8,340
N,NTK _B).  [kg/d] 5,694 8,151
NNO; ), [ka/d] 2311 3,327

¢ Corrientes del proceso
1. Salida de agua decantada
1.a) Caudal
MSR-Q), _SSM),
Qo = MSR — MSS /o]

1.b) Solidos en suspension

SS,V_D),, =(1-X)-MSS-Q),, [%}

SS,M_D),, =X-MSS-Q),, [%}

SS,V_ND),, =0,000 {

SS,M_ND),, = 0,000 {
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1.c) DBO,

Para la fraccién decantable

MSS-Q) kg
DBO. D), =DBO, D), -———<40 | = AA.034
(D), ~080; D), -4 |10 (hn.034)
donde
D8O, D), = DBO, _D), +DBO, _C), {%} (An.035)

L R '(Hk-Y-SRTJ

(1+R)(1+k-Y-SRTj 1+b-SRT
1+b-SRT

Andlogamente, para la fraccién soluble

DBO; _S),, =DBO; _S), Qo {@} (AA.036)
Q) Ld
donde
0,50-DBO; _S
DBO; _S), = s _S) [%’} (AA.037)
R k-Y-SRT
- K-Y-SRTY | " 1+b.SRT
(1+R)- [1+j
1+b-SRT
Respecto a la fraccion coloidal
DBO, _C),, =0,000 [%} (AA.038)
1.d) Nitrégeno total Kjeldahl
Para la fraccion decantable
N,NTK _D),, = MSS Q) N,NTK _D),
MSS'Q)lO +MSR'Q)E7 (AA039)
+ Ny -X-MSS-Q),, kg
SS,V_R), +AMV d
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La fraccion soluble biodegradable responde a la ecuacion

N,NTK _B),, =N,NTK _B); -Q);, [%} (AA.040)

mientras que la soluble no biodegradable se calcula segun (3.246)

N,NTK_NB)w:N,NTK_NB)7-% {@} (AA.041)
Q) Ld

Para calcular el nitrdgeno total Kjeldahl soluble biodegradable pero no amonizable

N,NTK_BNA)m=[N,NTK_BNA)7—N,NTK_BNA)F]-%" [%} (AA.042)

7

siendo

N,NTK _BNA), = Nog -N,NTK _BNA), {@} (AA.043)
N,NTK _B), +N,NTK _BNA), d

1.e) N,NO; y N,NOy
El contenido de nitrégeno en forma de nitritos que entra al proceso hiolégico en
totalmente reducido en la cdmara andxica en el proceso de desnitrificacion, por lo que

N,NO; },, =0,000 {%} (AA.044)

El contenido en nitrdgeno en forma de nitratos, seguln se vio en (3.263), viene dado por
la siguiente expresion

N,NOg)lo - [N’NO§)7 +N'NO§)P _N’NOE)E]' %))170 {_} (AA-045)
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1.f) Fésforo
Denominamos genéricamente por P,# , al contenido de fosforo en forma de ortofosfatos
(#=0)y polifosfatos (# = P).
De esta forma, para la fraccién decantable

MSS-Q),,

P# D), = P# D
Jo MSS-Q),, +MSR - Q) ) (An.046)
PP s ), 4]
SS,V_R), + AMV d
donde
P,#_ND) kg
P.# _ND). =P, - = 7 = AA.047
D) =Py P,0_ND), +P,P_ND), [d} ( )
con
Par =Par )MA +Pye )MI
— 0018 AMV, +0,015-AMY, {%} (ar.048)
Para la no decantable
P,#_ND),, =[P,#_ND), —P,#_ND)F]-g))lo {%} (AA.049)
7
2. Purga de fangos en exceso
2.a) Caudal
SS,M
s SR o
= AA.05
Qe MSR —MSS 4 ( )
2.b) Sdlidos en suspension
SS,V_D)., =(1-X)-MSR-Q), {%} (AA.051)
SS,M_D); =X -MSR-Q), {%} (AA.052)
Miguel Cruz Campos Anexo A
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SS,V_ND)g, = 0,000 {%}

SS,M_ND)g, =0,000 [%}

2.c) DBO,

Para la fraccion decantable

MSR. k
DBO, _D),, =DBO, _D), 'W%))H [ﬂ
9

Andlogamente, para la fraccion soluble

DBO, _S)., =DBO; _S), - Qe {@}

Qs

Respecto a la fraccion coloidal

DBO, _C),, =0,000 {%}

2.d) Nitrégeno total Kjeldahl
Para la fraccion decantable

N,NTK _D)g, = MSR-Q)e; -N,NTK _D),
- MSS-Q),, +MSR-Q);, -
N kg
.X-MSR- -~
+SS,V_R)9+AMV Qer {d}

La fraccion soluble biodegradable responde a la ecuacién

N,NTK _B)g; =N,NTK _B); -Q);, [%}

mientras que la soluble no biodegradable se calcula segin

_ Qe [k_g}
N,NTK _NB)g, =N,NTK _NB), o L
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Para calcular el nitrogeno total Kjeldahl soluble biodegradable pero no amonizable

N,NTK _BNA),, = [N,NTK _BNA), —=N,NTK _BNA); | %))57 [% (AA.061)
7

2.e) N,NO, y N,NO;
Contenido de nitrdgeno en forma de nitritos

N,NO; )., =0,000 {%”} (AA.062)
Contenido en nitrégeno en forma de nitratos

k
N,NO; )., =N.NO; J, -%E; [ﬂ (AA.063)
1

2.f) Fosforo
La fraccion decantable se calcula mediante

P#_D), = MSR-Q)e; -P,#_D),
P,#_ND) kg '
+ =——F __.X-MSR-Q);, {—}
SS,V_R), + AMV d
Para la no decantable
P,#_ND), =[P,#_ND), —P,# _ND), | Qe [@} (AA.065)
Q) Ld
3. Salida del reactor biolégico
3.a) Caudal
Q) =Q), = (1+R)-Q);  [m*/d] (wa.066)
3.b) Sdlidos en suspension
SS,V_D), = (1-X)-MSA-Q), {k—ﬂ (AA.067)
Miguel Cruz Campos Anexo A
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SS,M_D), =X -MSA-Q), [%} (AA.068)

SS,V_ND), =0,000 {%} (AA.069)

SS,M_ND), =0,000 {kﬂ (AA.070)
3.c) DBO;

Para la fraccion decantable

DBO, D), +DBO, C
DBO, D), = s_D); +DBO; _C), [%} (AA.071)
R k-Y-SRT
- k-Y-SRTY | " 15 b-SRT
1+R)- |1+
1+b-SRT
Analogamente, para la fraccion soluble
050-DBO, _S
DBO, _S), = s Sk [%} (AA.072)
R k-Y-SRT
- k-v-SRTY |\ 1+b-SRT
(1+R)| 1+ ————
1+b-SRT
Respecto a la fraccion coloidal
kg
DBO, _C), = 0,000 o (AA.073)

3.d) Nitrdgeno total Kjeldahl
Para la fraccion decantable

MSA-Q),

kg
+
MSS-Q),, +MSR-Q)s,

-N,NTK _D), [ﬂ (AA.074)

N,NTK _D), =N -
La fraccion soluble hiodegradable responde a la ecuacién

N,NTK _B), =N,NTK _B), -Q), {%} (AA.075)
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La soluble no biodegradable se calcula segln

N,NTK _NB), =N,NTK _NB), Qe [@} (AA.076)

Q) Ld
Para calcular el nitrogeno total Kjeldahl soluble biodegradable pero no amonizable

N,NTK _BNA), =N,NTK _BNA), +N,NTK _BNA ),

—N,NTK _BNA), [% (an.077)
siendo
N,NTK _BNA ).z =N,NTK _BNA),, - Ves [@} (AA.078)
Q)E? d
3.e) N,NO; y N,NO;
Contenido de nitrégeno en forma de nitritos
N,NO; J, =0,000 {kﬂ (AA.079)
Contenido en nitrdgeno en forma de nitratos
N,NO; ), =N.NO; ), Uk {@} (AA.080)
Q)lO d
3.f) Fosforo
Fraccion decantable
P,#_D),=P,#_D), +P,#_D)g + P, {%} (AA.081)
donde
P,#_D)g =P,#_D), - Qes [@} (AA.082)
Qe Ld
Miguel Cruz Campos Anexo A
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Fraccion no decantable

O

P,#_ND), =P,#_ND)10'Q))9 {%}

4. Recirculacion de fangos bioldgicos

4.a) Caudal
Q)ES ZR'Q)7 [ms/d]
4.b) Sélidos en suspension
kg
SS,V_D)g =(1—X)-MSR - Q) h}
kg
SS,M_D)g =X -MSR - Q)g, h}

SS,V _ND)g, = 0,000 {%}

SS,M_ND)g, =0,000 [%}

4.c) DBO,

Para la fraccion decantable

MSR. ’
DBO, _D),, =DBOS_D)9.MSA—%))E8 [ﬂ
9

Analogamente, para la fraccion soluble

DBO; _S),, =DBO; _S), %L)ES {%}
9

Respecto a la fraccion coloidal

DBO, _C)., = 0,000 {%}
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4.d) Nitrdgeno total Kjeldahl
Para la fraccién decantable

N,NTK _D)gg =N,NTK _D)g, - Qs [@} (AA.092)
Q)E?

La fraccién soluble biodegradable responde a la ecuacién

N,NTK _B)gg =N,NTK _B); -Q)es [%} (AA.093)

mientras que la soluble no biodegradable se calcula segin

N,NTK _NB)g; =N,NTK _NB);, Qs {@} (AA.094)
Q)E7 d

Para calcular el nitrogeno total Kjeldahl soluble biodegradable pero no amonizable

N,NTK_BNA)E8:N,NTK_BNA)E7-Q)E8 [@} (AA.095)
Qr Ld

4.e) N,NO, y N,NO,
Contenido de nitrdgeno en forma de nitritos

N,NO; ), =0,000 {%”} (AA.096)

Contenido en nitrégeno en forma de nitratos

] ) K
N.NO; )y =N.NO3 ), - g))“ [ﬂ (AA.097)
10

4.f) Fosforo
Fraccién decantable

e

P,#_D)e =P.#_D)g, -

Jes [@} (AA.098)
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Fraccion no decantable

P,#_ND)., =P,#_ND)g, - Qes [@}

5. Purga de fangos del decantador secundario

5.a) Caudal

Q)es =Q)es +Q)e [m3/d]

5.b) Sdlidos en suspension

SS,V_D)g =(1—X)-MSR-Q)g, {%}
kg
SS,M_D)zs =X -MSR - Q) h}

SS,V_ND),, = 0,000 {%}

SS,M_ND),, =0,000 [%}

5.c) DBOg

Para la fraccion decantable

MSR. ’
DBO, _D),, :DBOS_D)Q.W%))EGB [ﬂ
9

Anélogamente, para la fraccién soluble

DBOs —S)Ee =DBOs _5)9 . %))EG {%}
9

Respecto a la fraccion coloidal

DBO,, _C),, =0,000 [%}
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5.d) Nitrégeno total Kjeldahl
Para la fraccién decantable

N,NTK _D)gs =N,NTK _D)g, - Qes [@} (AA.108)
Q)E?

La fraccién soluble biodegradable responde a la ecuacién

N,NTK _B)gs =N,NTK _B); -Q)gs [%} (AA.109)

Para el caso de la soluble no biodegradable se calcula segln

N,NTK _NB)g; =N,NTK_NB), - Qes [@} (AA.110)
Q)E7 d

Para calcular el nitrogeno total Kjeldahl soluble biodegradable pero no amonizable

N,NTK_BNA)E6:N,NTK_BNA)E7-Q)E6 [@} (AA.111)
Qr Ld

5.6) N,NO; y N,NOy
Contenido de nitrdgeno en forma de nitritos

N,NO; )., =0,000 [%} (AA.112)

Contenido en nitrégeno en forma de nitratos

) ) K
N.NO; ). =N.NO3 ), - g))Ez [Fg} (AA.113)
1

5.f) Fosforo
Fraccién decantable

P,#_D)g =P,#_D), Qs [@} (AA.114)
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Fraccion no decantable

O

k
P,#_ND)g; =P,#_ND),, - Q;Es [ﬂ

6. Entrada a reactor biol6gico

6.a) Caudal

Q)s =Q); +Q)E8 [mg/d]

6.b) Sdlidos en suspension
kg
SS,V_D), =SS,V_D), +SS,V_D)g, "
kg
SS,M_D), =SS,M_D), +SS,M_D)q, "
kg
SS,V_ND), =SS,V_ND), 5
kg
SS,M_ND), =SS,M_ND), n

6.c) DBO,

Para la fraccion decantable
kg
DBO _D), =DBO, _D), +DBO, _D),, 3
Anélogamente, para la fraccién soluble
kg
DBO; _S), =DBO; _S), +DBO; _S);, n
Respecto a la fraccion coloidal

DBO, _C), =DBO; _C), [%}

Miguel Cruz Campos
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6.d) Nitrdgeno total Kjeldahl
Para la fraccién decantable

N,NTK _D); =N,NTK _D), +N,NTK _D),, [%} (AA.124)
La fraccion soluble bhiodegradable responde a la ecuacién

N,NTK _B)s =N,NTK _B), +N,NTK _B)q, [%} (AA.125)
Para el caso de la soluble no biodegradable se calcula segun

N,NTK _NB), =N,NTK _NB), +N,NTK _NB)q, {%ﬂ (AA.126)

Para calcular el nitrdgeno total Kjeldahl soluble biodegradable pero no amonizable

N,NTK _BNA), =N,NTK _BNA), +N,NTK _BNA ), {%g} (AA.127)

6.) N,NO, y N,NOy
Contenido de nitrdgeno en forma de nitritos

N,NO; J, =N.NO; ), [%} (AA.128)
Contenido en nitrégeno en forma de nitratos
N.NO; ), =N,NO3 ), +N,NO )., {%ﬂ (AA.129)

6.f) Fosforo
Fraccion decantable

P,#_D), =P,#_D), +P,#_D)g {kﬂ (AA.130)

Miguel Cruz Campos Anexo A
Octubre 2008 Pag. 20



Ingenieria Basica de la Planta de Tratamiento de Efluentes Procedentes de Industria de Envasado de Aceitunas

Fraccion no decantable

P,#_ND), =P,#_ND), +P,#_ND) {k—ﬂ (AA.131)

Miguel Cruz Campos Anexo A
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Anexo B:
Calculo de la oxigenacidn del tratamiento bioldgico

B.1 NECESIDADES DE OXIGENACION
B.1.1 Necesidades de oxigeno para la sintesis

La sintesis es el proceso por el cual la materia organica del agua, representada por la DBO, se asimila
y transforma, en parte, en materia viva. Las necesidades de oxigeno para la eliminacion de 1 kg de
DBO; son

a'=062 [kgO, /kgDBO;] (AB.001)

Pero este valor supone que la totalidad de la contaminacion, debida a particulas o coloides adsorbidos
sobre la membrana celular, sea mas tarde solubilizada y metabolizada, no quedando materia orgéanica
almacenada en la membrana celular.

No obstante, este punto sélo se cumple con edades de fangos suficientemente alta, del orden de 12
dias 0 mas.

En periodos de alta carga, la membrana celular almacena materias organicas de particulas o coloides
sin haberse metabolizado, es decir, sin consumo de oxigeno. Asi, es posible disminuir las
necesidades diarias de oxigeno, del orden de un 20 % como maximo. Esto sélo se logra con cargas
muy altas, es decir para edades del fango de un dia o menos. Sin embargo, esta economia va
disminuyendo al aumentar la edad del fango, y desaparece a los 12 dias. Se puede admitir un
decrecimineto lineal, con relacién a la edad, y establecer la siguiente ecuacion

a'=050+0,01-SRT <062 [kgO, /kgDBO, ] (AB.002)

Este concepto de almacenamiento de la contaminacion, explica la dispersion de los valores de a’ que
se encuentran en la literatura especializada, los cuales varian entre 0,50 y 0,62.

En el caso en estudio tenemos que las necesidades de oxigeno para la sintesis (ON)S) son

Condiciones Condiciones
medias maximas
SRT [d] 11,885 11,885
DBO;). [kg/d] 168,303 241,637
a' [kgO, /kgDBO, ] 0,619 0,619
ON)s [kg0,/d] 104,464 149,537
Miguel Cruz Campos Anexo B
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B.1.2 Necesidades de oxigeno para la endogénesis

Paralelamente a la sintesis se desarrolla la endogénesis, u oxidacién de la masa activa degradable.

Como ya se vio anteriormente, la endogénesis de la unidad de masa activa produce

e La oxidacion completa de aproximadamente el 80%, produciendo en gran parte CO,y H,0,

con un consumo equivalente de oxigeno.

e Laformacion de un 20% de residuos orgénicos no degradables. Estos residuos, aunque son

todavia organicos, han perdido su actividad bioldgica.

La oxidacion completa de 1 kg de masa de activa requiere de 1,48 kg de oxigeno. Sabemos que la

masa activa eliminada viene dada por la ecuacion (3.105)

Y-b-SRT
Mae =57
1+b-SRT

siendo por tanto la fraccion eliminada por oxidacion completa m ¢ ).

Y-b-SRT

e =080 SR

y con ello, el consumo de oxigeno necesario para la endogénesis (ON); )

ON). =148-mg, -DBO; ),

En nuestro caso se tiene

Condiciones Condiciones
medias maximas
T [oc] 13 13
kg SS/m?®
g—/s 0,71 0,71
kg DBO, /m
b [a] 0,151 0,151
SRT [d] 11,885 11,885
DBO; ). [kg/d] 168,803 241,637
ON). [kgO,/d] 91,149 130,447

Miguel Cruz Campos
Octubre 2008
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B.1.3 Necesidades de oxigeno para la nitrificacion

Los valores admitidos respecto a las necesidades de oxigeno para el proceso de desnitrificacion llevado acabo
en la cdmara anoxica del reactor bioldgico varfan desde 4,20 a 4,57 kg O, /kgN—NO, producido. Adoptando
un valor conservador se puede adoptar un consumo de oxigeno para la nitrificacion de

kgO,

460
kgN,NO; ip

(AB.005)

donde el nitrégeno en forma de nitritos producido viene dado por la ecuacién (AA.028). En el caso
objeto de estudio se tiene que las necesidades de oxigeno para la nitrificacion ON)N resultan

Condiciones Condiciones
medias maximas
NNO; ), [ka/d] 2311 3,327
ON), [kg0,/d] 10,632 15,302

B.1.4 Equivalente de oxigeno en la desnitrificacion

Ya se vio anteriormente que las especies encargadas de producir la desnitrificacion son las especies
aerobia facultativas, capaces de crecer en medio aireado (con oxigeno disuelto) o andxico (sin
oxigeno disuelto pero con nitratos y/o nitritos disueltos), pero no en medio anaerobio (sin oxigeno ni

nitratos y/o nitritos disueltos). Segun se dedujo, 1 kg de N,NO, equivale a (ver ecuacion (3.174))
1,713kg O, , mientras que 1 kg de N,NO; equivale a (ve ecuacion (3.175)) 2,856kg O, .

La desnitrificacion se produce en cabeza del reactor biologico, al cual llega el agua residual con
materias degradables que sirven de sustrato para los organismos desnitrificantes. De este modo, se
produce la eliminacion de materia organica empleando los nitritos y los nitratos en lugar de oxigeno.

A continuacién se muestran los valores correspondientes a las cantidades de nitritos y nitratos
eliminados la cuba andxica (N,NO;)E y N,NO;)E) y sus correspondientes equivalencias en
consumo de 0xigeno, OE)yyo, Y OE)ynos. f€SPectivamente, en el proceso de eliminacion de la
materia organica

Miguel Cruz Campos Anexo B
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Condiciones Condiciones

medias maximas
NNO; ). [ka/d] 0,125 0,180
NNO; ). [ka/d] 5,059 5,415
OE)N,NOZ [kgOz/d] 0,215 0,308
OE)N,Noa [kgoz/d] 14,448 15,465

Miguel Cruz Campos

Octubre 2008
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B.2 EQUIPO DE OXIGENACION REQUERIDO

Una vez analizadas las necesidades de oxigenacion en el proceso biolégico en estudio, pasamos a determinar
el aireador superficial necesario. La capacidad de transferencia en campo para las condiciones de disefio del
proceso se peden determinar mediante la expresion siguiente

1.Q-Cgy ~C kgO
OTR,, = SOTR, | P02 Com =Cow |grao 180, (AB.006)
CSZO h

siendo

=

902}

h
. . ] . . kg O,
SOTR,, : capacidad de transferencia de oxigeno en condiciones estandar n

OTR,,, : capacidad de transferencia de oxigeno en condiciones de campo {

o : coeficiente de correccion por las caracteristicas del agua de proceso
0 : coeficiente de correccion por el efecto de la temperatura
B : coeficiente de correccion por las caracteristicas del agua de proceso

T : coeficiente de correccion por la temperatura del agua de proceso
Q : coeficiente de correccion por la presion atmosférica ambiental

- - ] , - mg
Cqy : COncentracion de saturacion de oxigeno disuelto en agua de abastecimiento T

Cyp - concentracion de oxigeno en agua residual en condiciones de funcionamiento [Tg}

La OTR de un sistema se mide en ensayos llevados a cabo en unas condiciones normalizadas y de acuerdo con
un protocolo perfectamente definido. Las condiciones de realizacion del ensayo estandar para el célculo de la
OTR son las indicadas a continuacion

Pardmetro Condiciones normalizadas
Medio acuoso Agua de la red de abastecimineto
Temperatura del medio acuoso 20°C
Presion atmosférica 1,0 atm
Oxigeno disuelto 0,00 mg/l
Temperatura del aire 20°C
Humedad relativa del aire
, gy 36 %
(para sistemas subsuperficiales)

Miguel Cruz Campos Anexo B
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El valor de la OTR de un sistema de aireacién con condiciones estandar se suele denominar
SOTR,, (S por Standard y cw por agua limpia en terminologia anglosajona). Los fabricantes de los

equipos de aireacion proporcionan los valores de SOTR, para las diferentes configuraciones

adoptadas para cada ensayo (geometria del tanque, tipo de aireador, potencia especifica aplicada,
sumergencia, etB..).

El coeficiente o esta influenciado por numerosas variables. Las mas importantes son las siguientes

¢ naturaleza de los contaminantes del agua residual, especialmente los tensoactivos
¢ tipo de sistema de aireacion

e potencia especifica aplicada [W/ m3]
e geometria del tanque

El coeficiente o puede variar segun las condiciones anteriormente expuestas entre 0,20 y 1,00. Para
los aireadores superficiales se sitGa en el intervalo 0,60 a 1,20 para aguas residuales urbanas. Para el
caso en estudio, considerando que la cuba de aireacion es de mezcla completa, el valor de o
recomendado por la literatura especializada es 0,70.

El coeficiente 6 esta influenciado por el tipo de aireador, geometria del tanque y nivel de turbulencia.
Su valor suele variar entre 1,008 y 1,047 siendo el valor tipico utilizado en los calculos 1,024.

El coeficiente B es funcidn de la salinidad del agua residual y se puede calcular a partir de tablas que
proporcionan los valores de C4 para el agua limpia en funcion del contenido en cloruros o de la

salinidad del agua de proceso. En aguas residuales urbanas suele variar entre 0,95y 1,00, pero para
el caso en estudio y dado que el afluente a la P.T.E. contiene una elevada salinidad, adoptaremos por
seguridad un valor de 0,90.

El coeficiente < refleja la disminucion de C4 al aumentar la temperatura del agua de proceso. Su

valor se calcula a partir de tablas normalizadas de concentracion de oxigeno disuelto a presion
atmosférica a diversas temperaturas. En nuestro caso la temperatura considerada para los célculos en
el proceso bioldgico de 13 °C proporciona un valor de t de 1,156.

El valor del coeficiente Q2 recoge la influencia de la disminucion de Cg con la presion atmosférica y

su valor se calcula a partir de tablas normalizadas. En nuestro caso la altitud sobre el nivel del mar de
la PTE seria de 32 m.s.n.m. obteniéndose un valor de Q de 0,996.

El valor de Cg,, puede obtenerse directamente de tablas normalizadas. El valor del coeficiente es
0,092 mg/l.

Finalmente, el valor de C,,, como se vio anteriormente se sitGia entre 2,0 y 3,0 mg/l. El valor adoptado
es de 2,0 mg/l como medida de seguridad.

Miguel Cruz Campos Anexo B
Octubre 2008 Pag. 6



Ingenieria Basica de la Planta de Tratamiento de Efluentes Procedentes de Industria de Envasado de Aceitunas

El valor de SOTR,, se puede relacionar con la potencia neta absorbida a través del parametro
SAE,, que se define en la forma

sea, - SOTRau [kg 0, /h} (A.007)

P kw

y que suelen dar los fabricantes. De las ecuaciones (AB.006) y (AB.007) podemos entonces obtener
la potencia neta absorbida por el equipo.

Para el caso de aireadores superficiales el valor del pardmetro SAE,, se sita en entre 1,20 y 3,00
por lo que adoptamos un valor de 2,10 kg O, /h-kW como valor medio representativo. Puesto que
conocemos OTR;,,, de (AB.006) se obtiene SOTR, y de (AB.007) se calcula P, . En la
siguiente tabla se resumen los valores anteriores

Condiciones Condiciones

medias maximas
ON)s [kg0,/d] 104,464 149,537
ON). [kgO, /d] 91,149 130,447
ON), [kg0,/d] 10,632 15,302
OE)N,NOZ [kgOz/d] 0,215 0,308
OE)ypos  [kg0,/d] 14,448 15,465
OTR,, [kgO,/h] 8,585 12,292
SOTRy, |kgO,/h] 17,739 25,399
P, [kw] 8,447 12,095

En el Anexo D se determina la potencia neta necesaria para la agitacion del contenido de la cuba de
aireacion (W, ). Esta potencia para agitacion tiene un valor de 41,850 kW, superior por tanto a la

anteriormente calculada para la oxigenacion, por lo que los dos aireadores superficiales a instalar
quedan determinados por la agitacion y no por la oxigenacion.

Miguel Cruz Campos Anexo B
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Anexo C:
Evolucion del contenido en fésforo de la corriente a depurar

En este anexo, se analiza la evolucién del contenido en fosforo de la corriente a depurar. Al paso por
el reactor bioldgico, parte del fosforo es asimilado en los fangos. La fraccién de fosforo asimilado se
puede diferenciar en dos partes

a) La contenida en la masa volatil inerte, bien como residuos de la endogénesis o bien

preexistentes en el agua de entrada al proceso biolégico. Se puede admitir para esta
fraccion

Pa Jyy = 0,015-AMV, [%} (AC.002)

donde AMV, se obtiene de (3.170) en la forma

~ DBO; _LD), kg
AMV, =m, -| DBO; _RD), + T TSR [— (AC.002)

+(1+R)-k~Y-SRT

con

Y-b-SRT

— (AC.003)
1+b-SRT

Mg =020

segln se vio en (3.149).

b) La contenida en la masa volatil activa. Se admite que la asimilacion del fésforo en normal
para fracciones comprendidas entre el 3y el 6%; por encima de estos valores se considera
una extra asimilacion. Sin embargo, estudios efectuados, el contenido en fésforo del agua a
tratar influye en su asimilacién por los fangos activados, y mas concretamente, del cociente
entre el contenido de fosforo y el contenido en DBO, del agua a tratar. En la siguiente

grafica se puede observar la relacion existente entre ambos parametros.

Miguel Cruz Campos Anexo C
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En el caso que nos ocupa el contenido en fosforo y en DBO, a la entrada son

P/MSV FANGOS ACTIVADOS %

0 0,5

10 15
P. AGUA A TRATAR g P/100 g DBO.

2.0

25

. M_j; |

Condiciones Condiciones
medias maximas
DBO, [g/h] 7.263,676 10.402,364
P [o/h] 72,521 104,247
g P/lOO gDBO; 0,998 1,002

Asi pues consideraremos

Pae v =0,018- AMV,, [ﬂ

Miguel Cruz Campos

Octubre 2008

kg

i

ot
P. AGUA TRATADA ml/i

o

(AC.004)
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donde AMV, se obtiene de (3.170) en la forma

DBO, LD
AMV, =m,, -| DBO, _RD), + s_LD), [kg

1+b-SRT ?} (AC.005)
+(1+R)-k-Y-SRT

y, seglin se vio en (3.145)

Y
Mg =—"— AC.006
T 1+b-SRT ( )
Es pues que el fosforo asimilado en los fangos (PAF) viene dado por la siguiente expresion
kg
Par =Par )MA +Pye )MI d (AC'OOY)

Finalmente, las cantidades de fosforo asimilado en los fangos que salen con el agua decantada y con
los fangos en exceso, considerando estas proporcionales a los sélidos minerales en cada una de
ellas, vienen dadas por las siguientes ecuaciones

P kg
P - AF X -MSS - = AC.008
AF )10 SS,V_R)g +AMV Q)10 |:d :| ( )
P kg
P.)., = AP X -MSR - = AC.009
i Jer SS,V_R), + AMV Qe [ d } ( )

, respectivamente. El contenido asimilado proviene de la fraccion soluble de fésforo, o sea

P, =P,O_ND). +P,P_ND). [%’} (AC.010)

Si suponemos que entre las proporciones de fosforo en forma de ortofosfatos y en forma de
polifosfatos, no decantables, en la corriente de entrada y en los fangos se conserva, se sigue
entonces

P,O_ND), P,0_ND)
P,P_ND), P,P_ND).

(AC.011)
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De esta forma, resolviendo el sistema de ecuaciones (AC.010) - (AC.011) se obtiene

P,0_ND) kg
P,O ND). =P, - = 7 = AC.012
_ND): =Py P,0_ND), +P,P_ND), [d} ( )
P,P_ND), kg
PP ND). =P, - = AC.013
_ND); =Py P,0_ND), +P,P_ND), {d} ( )

Teniendo en cuenta (AC.012) y (AC.013) junto con (AC.008) y (AC.009)

PO ) = SS,T/,?I-'\T)T?)ZMV -X-MSS-Q),, [% (AC.014)
PO ) = SS,\P/'?R—):IE)FAMV -X-MSR-Q);, {%} (AC.015)
P Pic)a = SS,\F;,E’F;)T?FAMV XMSS-Q {% (hc06)
PPu ), = SS,C,_PF;),:I?-)FAMV -X-MSR-Q)g, {% (AC.017)

Haciendo balance en el proceso de la fraccion no decantable de fosforo en forma de ortofosfatos, se
puede escribir

P,0 _ND), =P,0_ND); +P,0 _ND),, +P,0 _ND);, [kﬂ (AC.018)

y teniendo en cuenta la igualdad de las concentraciones en la corriente de agua decantada y de
fangos en exceso de las fracciones disueltas

PaO_ND)lo _ P'O_ND)E7 [Q} (AC.019)
Qo Qer d

donde, nuevamente, se ha aproximado QW)# ;Q)# considerando se trata de corrientes con unas

concentraciones de sélidos muy diluida. Resolviendo el sistema de ecuaciones (AC.018) - (AC.019),
se tiene

P,0_ND),, =[P,0_ND), —P,0 _ND), | %))10 [%} (AC.020)
7
P,0_ND), =[P,0_ND), —=P,0 _ND); | Qer [@} (AC.021)
Q) Ld
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Si se sigue un razonamiento paralelo con el contenido en forma de polifosfatos

P,P_ND),, =[P,P_ND), -P,P_ND). |- %))170 {%} (AC.022)
P,P_ND), =[P,P_ND), —P,P _ND) | %))E: {%} (AC.023)

Por ultimo, el contenido en fésforo inicialmente decantable pasa a formar parte de la masa de
fangos. Es por ello que

P,0_D), =P,0_D),, +P,0_D), [% (AC.024)

y, considerando que el reparto entre las corrientes de salida es proporcional a los sdlidos que salen
con sendas corrientes, se sigue entonces

~ MSS-Q),, ‘ {kg}

P,0_D), = V55 Q). +MSR.Q). P,0_D), n (AC.025)
~ MSR-Q)g, . {kg}

P,0_D), = M55.Q). sMSR.Q)L P,0_D), o (AC.026)

Analogamente, para el contenido en polifosfatos no decantables

P,P_D), =P,P_D),,+P,P_D);, [k?‘g} (AC.027)
_ Mss-Q), [@}

PP =ss.g), swseal, 7P (hc.020)
_ MSRQ), [@}

PP s Q) sr - |G (hC.029)

A continuacion se muestran las tablas correspondientes a los valores que toman los pardmetros
caracteristicos de las corrientes en condiciones normales y en condiciones maximas.
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Anexo D:
Dimensionado de los recintos del proceso

D1 LINEA DE AGUA
D1.1 Pretratamiento

Elevacion de agua bruta: el vertido de la planta envasadora seréa elevado hasta la entrada a los
tamices, punto desde el que continuara por gravedad hacia el resto del proceso de depuracion. En el
pozo de dispondran dos bombas centrifugas sumergibles (1 + 1 de reserva activa) con capacidad de
elevar cada una de ellas el caudal punta de llegada al bombeo. Para la regulacion del caudal elevado
se dotara al conjunto de un variador de frecuencia que controlara la velocidad de giro de la bomba
activa y con ello el caudal elevado.

Los datos de base para la definicion del pozo de bombeo son el caudal y la frecuencia de arranque de
las bombas. Para evitar la sobrecarga térmica de los motores, los grupos no se deben arrancar
demasiado a menudo dentro de un intervalo de tiempo. La seleccion de la frecuencia de arranque
debe hacerse siguiendo las recomendaciones del fabricante de las bombas a instalar. De forma
aproximada el nimero maximo de arranques recomendado por hora (Z) en funcién de la potencia

del motor se muestra en la siguiente tabla

Potencia del moto Z
(kw) (h)

0+5 25
5+20 20

20 =100 15

100 + 400 10

Como la seleccién de las bombas esta orientada a trasegar el maximo caudal afluente y éste esta
sujeto a oscilaciones a lo largo del dia, se debe disponer en el pozo de bombeo de un volumen de
almacenamiento (volumen util) para evitar un arranque demasiado frecuente de las bombas. Cuanto
mas baja sea la frecuencia de arranque elegida, mayor sera el volumen util. Para el funcionamiento
con bombas sumergidas hay que tener en cuenta que la refrigeracion del motor la realiza el mismo
medio que la bomba eleva por lo que la altura minima de |&mina de agua en el pozo de bombeo no
debe ser nunca inferior a aproximadamente la altura que cubra unos tres cuartos del cuerpo de la
bomba (utilizando camisa de refrigeracion esta altura se reduce a aproximadamente la altura de la
voluta de la bomba). El volumen ocupado por esta altura minima de lamina de agua lo denominamos
volumen muerto del pozo de bombeo. Observando las recomendaciones constructivas y la minima
profundidad de inmersion de las bombas, se consigue que el volumen muerto en el pozo sea minimo.
El volumen total del pozo de bombeo es la suma del volumen dtil (V) y el volumen muerto (V,, ).

En este apartado se calculara el volumen Util del pozo de bombeo en funcion del nimero méaximo de
arranques permitidos para la bomba y del caudal elevado por la misma.
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En un periodo de tiempo T (ciclo) el volumen de agua afluente al pozo de bombeo (VA) puede
expresarse como

V,=Q, T [m*] (AD.001)
siendo

V,: volumen afluente al pozo en [ms]

Q, : caudal afluente al pozo en [m® /h]
T: ciclo temporal en [h]

Como la bomba ha de ser capaz de elevar el caudal punta afluente al pozo, éste es conocido e igual a
Q)1 en condiciones punta. En este mismo periodo de tiempo la bomba debe evacuar el mismo
volumen, por lo que se ha de cumplir que

V, =Qt; [n?] (AD.002)

donde

V,: volumen afluente al pozo en [m3]

Q¢ : caudal elevado por la bomba en [m3/h]
tg: tiempo de marcha de la bomba en [h]

Despejando de (AD.001) y (AD.002) t., se obtiene

t = QT [h] (AD.003)
Qe

Al parar la bomba, el volumen entre los niveles de arranque y parada (VU) se recupera en el periodo
de tiempo T —t, porlo que

Vo =Q,-(T-te) ] (AD.004)
De (AD.003) y (AD.004), y sustituyendo adecuadamente T se sigue

ol

To— e AD.005
Q, Qe -Q} ( )
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Qu Qe =Qy ] (AD.006)

Z=T"=
VU'QE

La frecuencia de arranques Z se puede expresar en funcion del ratio Q,, /Qz como se muestra en la

gréfica siguiente.

Fig. BT ,

max

100
/‘\

& TN
ol | N
o/ \
20 / \

0

0 01t 062 03 04 05 06 07 08 08 1,0

Diferenciando Z en funcién de Q, /Q¢ e igualando a cero, se sigue que el nimero de arranques
maximo Z,,, se obtiene para Q, /Q; = 0,50 . Al sustituir Q, =0,50-Q. en (AD.006) obtenemos

QG [
Zunx =ﬁ '] (AD.007)

Finalmente despejando de (AD.007) obtenemos el volumen dtil necesario en el pozo de bombeo

Qe ] (AD.008)

En la grafica siguiente se representa el volumen Util en funcion del caudal bombeado y el nimero de
arranques maximo.
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1000
V,, [m?]
100 —
Zmax 2/
10 4
10,
A 1520
30,
1
7
0,1
2 10 100 1000 2000
Ql/s]
Q = Capacidad de la bomba, /s
Zmax = Frecuencia maxima de arranques, I/h
Vh =Volumen efectivo de la fosa himeda, m3

Con la eleccion de la bomba a instalar se determina el valor de Z,,,, dentro de los valores
recomendables, y con él V,, mediante (AD.008).

Desarenado-desengrasado: para el dimensionado del recinto de extraccidn conjunta de las arenas y
las grasas, los parametros a considerar son la carga hidraulica C, (caudal afluente por area en planta

del recinto) a caudal punta, el tiempo de retencion hidrdulica Ty, a caudal punta, velocidad horizontal

v, a caudal punta y el caudal de aire introducido Q, (m3/h de aire introducido por m®de

capacidad del recinto). En la tabla siguiente se muestran los valores recomendados de estos
parametros

Parametro Valor recomendado
Cy [m*/(m?-h) <35
T, [min] 10+ 15
vy [m/s] <0,15
Q, [m*/(m*h)] 05+20
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Con estos valores se calcularan la superficie y volumen minimos requeridos por el recinto.

La superficie en planta minima Sy, necesaria se obtiene a partir del caudal méaximo a tratar, o sea,
Q)2 en condiciones punta, y de la carga hidraulica en la forma

Q
Sun = o [m?] (AD.009)

siendo

Q),» : caudal méximo afluente en [m3 /h]
C,: carga hidraulica en [m3/(m3 h)]

Tomando para la carga hidraulica el valor méaximo recomendado (CH =35m°/ (m2 h)) se sigue

Parametro Valor recomendado
Cy [m*/(m?-h)] 35

Qe [m*/h] 27,000
Sy [M2] 0,771

El volumen minimo V,,, necesario se obtiene a partir del caudal medio a tratar, o sea, Q), en
condiciones medias y el tiempo de retencidn hidraulica segun la siguiente expresion

Q,p T
Vi =221 [m?] (AD.010)
60
siendo
Q), : caudal maximo afluente en [m3 /h]
T,: tiempo de retencién hidraulico en [min]
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Tomando para el tiempo de retencion hidraulico el valor maximo recomendado (TH =15 min) se sigue

Parametro Valor recomendado
T, [min] 15

Qp [/ 27,000
Vi [m°] 6,750

De la velocidad horizontal y el caudal méximo a tratar, o sea, Q)2 en condiciones punta, la seccién
transversal minima S, resulta

O ]

2P AD.011
3600-v,, (AD.011)

TMN =

siendo

Q),p : caudal méximo afluente en [m3 /h]
vy: velocidad horizontal en [m/s]

Si se toma la velocidad horizontal igual a su valor méximo aconsejado (v, = 0,15m/s)

Parametro Valor recomendado
vy [m/s] 0,15
Qp [/ 27,000
ST 0,050

En el recinto desarenador-desengrasador se diferencian tres zonas

e Zona de circulacion-aireacion: donde se producira el emulsionado de las grasas y se inducira
la rotacién transversal del flujo

e Zona tranquilizadora: destinada a la separacion por flotabilidad de las grasas emulsionadas

e Zona de recogida: situada en la parte inferior del recinto y de paredes laterales inclinadas,
recibird y concentrara las arenas que abandonan la corriente rotatoria del flujo

Los pardmetros calculados anteriormente tienen aplicaciéon a la zona de circulacion-aireacion. Las
correspondientes a la zona tranquilizadora vienen determinadas por el equipo de extraccion de las
grasas (sistema de rasquetas de superficie) mientras que las de la zona de recogida estan
relacionadas con las anteriores. En la siguiente figura se muestra una seccién transversal tipo del
recinto adoptado para el proceso en el que se observan las tres zonas descritas anteriormente.
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ENTRADA AGUA RESIDUAL

ZONA DE CIRCULACION—AIREACION

ZONA TRANGQUILIZADORA

MY | |
Y 7= e A SaLIDA AGUA RESIDUAL

ZONA DE RECOGIDA

SALIDA DE GRASAS
SALIDA DE ARENAS

\J v

En la literatura especializada, y de forma practica, se dan algunas pautas genéricas, de caracter
experimental, respecto a las dimensiones de la zona activa del recinto, como las que se muestran a
continuacién

e Relacion longitud-ancho: 1:1 + 5:1 (valor normal 3:1)
e Profundidad: 2 +5m

En la tabla que se muestra a continuacién, se indican las dimensiones adoptadas para la zona de
circulacién-aireacion. Destacar que el volumen minimo es el parametro determinante, si se adoptan
para la zona dimensiones minimas razonables para su construccion

Parametro Valor adoptado
Longitud  [m] 2,50
Anchura  [m] 2,50
Altura  [m] 1,10
Miguel Cruz Campos Anexo D
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0.50 0.30
2.50
ki 7
% o
%
e i
i il TN

1.40 0.30 1.40

Con las dimensiones adoptadas, los parametros de funcionamiento del recinto resultan

Parametro Valor adoptado
Cy |m*/(m?-h) 432

T, [min] 22,92

vy [m/s] 2727107

Homogeneizacion y regulacion de caudales y pH: como se calculd en apartado anterior, el
deposito para la homogeneizacion y regulacion de caudal requeria un volumen V, de 478,088 m?. El
objetivo en este apartado sera minimizar la superficie util (mojada) del deposito, y por lo tanto el

volumen de hormigén armado del mismo. La superficie mojada resulta
Suomon =4-L-H+12 [m?] (AD.012)
donde

L : longitud del depésito en [m]
H : altura del depésito en [m]

habiéndose tomado el ancho W del depdsito igual a su longitud L. De esta forma, el volumen resulta

Vo =H-L2 [m?] (AD.013)
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Despejando la altura H del depdsito de (AD.013) y sustituyendo en (AD.012) se obtiene
Suonon = 4-%+L2 [m?] (AD.014)

Diferenciando L de (AD.013) e igualando a cero se sigue que la superficie mojada S,,o,,0x toma su
valor minimo para

Ly =(2-V)5  [m] (AD.015)

En la siguiente tabla se muestran los valores geométricos teoricos y los finalmente adoptados para las
dimensiones Utiles del deposito

Parametro Valor tedrico Valor adoptado
L [m] 9,852 9,850
W [m] 9,852 9,850
H [m] 4,926 4,950

D1.2 Tratamiento primario

Floculacion: se dimensionara ahora la cdmara para la fase de floculacién del proceso fisico-quimico
propuesto. El parametro de disefio para el proceso es el tiempo de detencion T, o cociente del

volumen Util de la camara y el caudal afluente en condiciones maximas (Q)s,M)- En la tabla siguiente,

extraida de la literatura especializada, se muestran valores tipicos para el tiempo de detencion en
procesos de floculacion
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Informacion tipica para el proyecto de tanques de preaireacion
y tanques de floculacién

Valor

Caracteristicas Intervalo Tipico
Preaireacién:

Tiempo de detencién, min ) 10-45 30

Profundidad del tanque, m 3,0-6,0 4.50

Demanda de aire, m’/m’ 0,8-3,20 2,0
Floculacién:
Tiempo de detencion, min 20-60 30
Floculacion inducida por paletas, mdxima velocidad periférica

de la paleta, con reductor de velocidad hasta el 30 por 100

de la velocidad méxima, m/s 0,45-1,00 0,60
Floculacién por agitacion por aire, con difusores de tubo po-

roso, m*/10° m? 0,60-1,20 0,75

Tomando el valor tipico (T, = 30min), el volumen Gtil de la cAmara V. viene dado por la expresién
Ve =M H ] (AD.016)

siendo

Q)5 : caudal maximo afluente en [m3 /h]
T, : tiempo de retencion hidraulico en [min]

Sustituyendo en (AD.016) los valores del caudal y tiempo de retencion se sigue

Parametro Valor recomendado
T, [min] 30
Q) /] 5,257
Ve [m?] 2,628

Partiendo del volumen 0til requerido, las dimensiones de la camara se tomaran siguiendo las
recomendaciones del fabricante del equipo de agitacién lenta.

Separacién solido-liquido (decantacién primaria): el objetivo de la decantacién primaria es la
reduccion de los solidos en suspension del agua residual bajo la exclusiva accion de la gravedad. En
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consecuencia, sélo se puede pretender la eliminacién de los solidos decantables y de las materias
flotables.

Segun la clasificacion de Fitch existen cuatro tipos de sedimentacion claramente diferenciados:

Sedimentacion clase 1 o de particulas discretas
Sedimentacién clase 2 o de particulas floculantes
Sedimentacién clase 3 o zonal

Sedimentacién clase 4 o por compresién

Ejemplos concretos de estos tipos de sedimentacién en depuracién de aguas residuales son el
desarenado-desengrasado (clase 1), la decantacién primaria, que estamos tratando (clase 2), la
decantacién secundaria del proceso de fangos activados, que trataremos en un apartados posterior
(clase 3) y el espesamiento de fangos por gravedad, que veremos al tratar la linea de lodos
posteriormente (clase 4).

En la decantacién primaria las particulas tienen ciertas caracteristicas que producen su floculacién
durante la sedimentacion. Asi, al chocar una particula que esta sedimentando con otra particula, éstas
(si tiene buenas caracteristicas floculantes) se agregan (floculan) formando una nueva particula de
mayor tamafio y aumentando su tamafio y, en consecuencia, aumentando su velocidad de
sedimentacion. Los parametros de disefio de la sedimentacion de particulas floculantes son dos:

e Velocidad ascensional o carga superficial (caudal de fluido dividido por la superficie del
depdsito de sedimentacion). Este era el Unico parametro de la sedimentacion de particulas
discretas.

o Tiempo de retencion (volumen del depdsito de sedimentacion dividido por el caudal). A veces
en vez de este pardmetro se toma la altura del depésito al ser ambos parametros
independientes. Con estos pardmetros lo que se posibilita es una mayor probabilidad de
encuentro (floculacién) entre las particulas que sedimentan.

Ademas de estos parametros existen ciertas caracteristicas del agua residual que afectan al
rendimiento del proceso. Para el tipo de sedimentacién presente en la decantacién primaria, los
factores basicos son la concentracion de los solidos en suspension y las caracteristicas floculantes de
los mismos. Con la coagulacién via quimica realizada en las etapas previas de mezcla y floculacién
del tratamiento fisico-quimico, en el que se integra finalmente esta etapa de decantacién, se persigue
el aumento del rendimiento de eliminacién se sélidos en suspension por la desestabilizacion de las
particulas coloidales y agregacion de las particulas desestabilizadas.

Como en la mayor parte de los procesos de tratamiento, existen dos diferentes formas de disefio de la
decantacién primaria: disefio a partir de ensayos de laboratorio, y disefio basado en datos de la
experiencia. En este caso se opta por la definicion del recinto de proceso adoptando valores de los
parametros de disefio considerados como aconsejables en base a las experiencias extraidas de
aplicaciones reales. En la tabla siguiente se muestran las recomendaciones que el Ministerio de Obras
Publicas y Urbanismo (M.O.P.U.) a través de su Direccién General de Obras Hidraulicas realiza e sus
pliegos de bases para concursos de proyecto y ejecucion de estaciones depuradoras de aguas
residuales.
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Pardmetros de diserio de la decantacién primaria.

Rendimiento eliminacién* S8 60 - 865 %
DBOs 30-35%
Velocidad ascensional Qm <13 m/h
Qu (Qmax) <25 m/
Tiempo de retencion (voliQ) Qm >2h
Qm >th
Carga sobre vertedero (Qp)** < 40 m¥him
Calado bajo vertedero** 2-35m
Velocidad rasquetas Dec. circulares <120 m/h
(perimetraly*
Dec. rectangulares <60 m/h
Tiempo de retencién fangos en poceta <5h
Concentracién de fangos 3-5%
Pendiente solera Dec. circulares (rasq.) 5-10%
Dec. rectanguiares (rasq.) 1-2%
@ Corona de reparto Didmetro 0.10 - 0.15 Bec
Altura, 0.25 - 0.50 Hr (central)
@: Accionami b puente: Central*™**«> ®>0.04 rpm
Dimensiones decantadores circulares: Radio/calado 2,5-8
Dimensiones rect.*** [ Relacién largo/anchp (1.5-7.5) 3-5
Relacién iongitud/calado 4-35

Depende del porcentaje de sedimentables sobre los SS totales (poco abundantes en ARI). Por ejemplo,
en el caso de un elevado nimeto de aquellos, el rendimiento de eliminacién exigible se eleva al 90 %.
Para evitar el escape de fangos con el efluente.
Para evitar la resuspensién de fangos.

En decantadores pequedios. En grandes, se recurze a accionamiento petiférico.

Limitacién méxima por posible influencia del viento para circulares es de 40 - 45 m ¥ pata rectangulares
es de 60 - 70 m.

Siguiendo las recomendaciones anteriores, obtenemos la superficie de decantador necesaria Sy pp -
Esta viene dada por la expresion

Sunor = ] (AD.017)

CH,DP
siendo

Q),:  caudal afluente en [mS/h]
Cupp: carga superficial del decantador primario en [m3/ (m2 h)]

Al ser el valor de Q) un dato conocido, de (AD.017) se sigue

Parametro Condiciones medias | Condiciones maximas
Cupe |m*/(m2-1)] <13 <25

Q) [ka/n] 4,210 5,265

S >3,238 > 2106
y por lo tanto

Sunop > 3238 ] (AD.018)
D
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Por otro lado, el volumen minimo Vy,p» Necesario se obtiene segun la siguiente expresion

Viinoe :Q)e “Thpe [ms] (AD.019)
siendo
Q),:  caudal afluente en [m3 /h]
Typp: tiempo de retencion hidraulico del decantador primario en [h]
Teniendo en consideracion los tiempos de retencion recomendados, se sigue
Pardmetro Condiciones medias | Condiciones méximas
Thop [h] >2 >1
Q) [ka/h] 4,210 5,265
Vinor ] > 8,420 > 5,265
resultando pues que
Vo > 8420 ] (AD.020)

La carga sobre vertedero Q, pp corresponde al caudal de efluente por metro lineal del vertedero de

salida. Su limitacién viene impuesta para evitar el arrastre de fangos del fondo del decantador.
Teodricamente deberia estar relacionada con la altura del vertedero sobre el fondo del decantador.

En los valores expuestos anteriormente, se limitan la velocidad ascensional, el tiempo de retencion y
altura, que como se ha visto, estan relacionados. El ajuste 6ptimo a estas limitaciones obliga a
adoptar profundidades comprendidas entre 2,00 y 2,60 m, al no conseguirse ahorros de superficie de
decantacién al aumentar la altura por encima de 2,60 m.

Para evitar perturbaciones en el rendimiento del decantador producidas por el sistema de evacuacion
de fangos se limita la velocidad maxima de desplazamiento de las rasquetas, que en el caso del
decantador circular, que se ha adoptado, viene dada por la velocidad periférica. Igualmente se limita el
tiempo maximo de retencion de los fangos en las pocetas de almacenamiento para evitar su
anaerobiosis y las consiguientes perturbaciones sobre el proceso, principalmente flotacion de fangos.

Segun lo expuesto anteriormente, si se adopta para el decantador primario un diametro ¢pp y una
altura Hpp, de 4 my 2 m respectivamente, los parametros de funcionamiento resultan
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Parametro Condiciones medias | Condiciones maximas
S 12,566 12,566
Ve [m?] 25,133 25,133
Thop [h] 5,970 4,773
Cupe |m*/(m2-h)] 0,335 0419
Quop |m*/(m-h)] 0,335 0,419

respetandose pues los valores limite para los mismos.

Ademas de las indicaciones que se han dado anteriormente existen otros valores usados en el disefio
practico de la decantacién primaria y que se pueden obtener de la bibliografia especializada, y que
exponen a continuacion:

e La corona de reparto en un decantacion circular de alimentacion central, como ocurre en el
modelo elegido, tiene unas dimensiones que generalmente cumplen las siguientes
relaciones. Su diametro (¢c,op) estd comprendido entre 0,05 y 0,20 veces el diametro del

decantador. Su altura (HC,DP) esta comprendida entre 1/3 y 1/5 de la profundidad méxima del

decantador.
e Lapendiente de la solera (iS’DP) de un decantador circular oscila entre un 2% y un 8%.

En la siguiente tabla se muestran los valores adoptados para el dimensionado del decantador primario
donde se han tenido en cuenta las recomendaciones anteriores.

Parametro Valor tedrico Valor adoptado
dopp  [M] 0,200+ 0,800 1,000
Hope  [M] 0,400+ 0,667 0,500
isop %] 8,00% 8,33%
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Barredor pivotante Pasarela en viga cajén (perfil medio)

i i / I i l / i . \ Campana deflectora

Sistema rascador de fondo

D1.3 Tratamiento biolégico

Reactor bioldgico: el disefio del reactor biologico debe diferenciar entre la camara anoxica vy la
camara aerobia:

o Camara anoxica: en la camara andxica se persigue una buena agitacion que permita mezclar
rapida e intimamente los fangos en recirculacién y el agua a tratar, y ademas evitar la
formacion de sedimentos. Sin embargo esta agitacion no debe producir oxigenacion, por
pequefia que sea. Los agitadores se instalaran en el fondo de la cuba, con una potencia

especifica del orden de 10 W/ m? (seglin se recomienda en la literatura especializada para

aguas decantadas, constituyendo este valor un compromiso entre las necesidades de
agitacion y los riesgos de oxigenacion parasita).

Con objeto de minimizar el volumen de hormigén armado de la camara, o0 lo que es lo mismo,
la superficie Util (mojada), si tomamos el ancho W del deposito igual a su longitud L, teniendo

en cuenta la expresion (AD.014) y que el volumen requerido V) yexco €5 de 15495m®, se
obtienen los siguientes valores de las dimensiones de la cdmara andxica

Parametro Valor tedrico Valor adoptado
L [m] 3,141 3,250
W [m] 3,141 3,250
H [m] 1,571 1,500
Miguel Cruz Campos Anexo D
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Céamara aerobia: en el reactor aerobio, se persiguen dos objetivos. Por un lado se requiere
de un mantenimiento de todos los lodos en suspensién dentro del volumen de la camara vy,
por otro, un aporte de oxigeno necesario para el correcto desarrollo del proceso bioldgico. En
este apartado se determinaran las dimensiones de la cdmara asi como la potencia especifica

(W/ m3) necesaria para el mantenimiento en suspension de los sélidos del licor en la cuba.

En el Anexo C se calcula la potencia necesaria para la correcta aireacion de la camara. Cabe
mencionar que en un nimero elevado de ocasiones la potencia especifica por requerimientos
de agitacion en los procesos de baja carga es mayor que la obtenida por necesidades de
oxigenacion, siendo la primera, por lo tanto, la determinante para la eleccion del aereador
superficial.

El flujo del liquido en un deposito equipado con un aereador vertical de superficie es la
resultante de dos componentes principales:

o  Flujo de rotacién transversal. Es el flujo en un plano vertical radial. Entre otras
caracteristicas de esta componente destaca el hecho de que el nodo de giro se
sitia muy cerca de la pared vertical de la cuba por lo que las velocidades en el
fondo de esta zona son mas altas de lo que cabria suponer, a pesar de la
distancia al eje del aereador. Ademas, el flujo tiene poca inercia (al dejar de
funcionar el aereador, el flujo desaparece en pocos minutos), por lo que el costo
energético para mantenerlo representa una fraccién importante de la total.

o  Flujo de rotacion horizontal. Es el flujo producido en un plano horizontal, con el
centro en el eje del aereador. Se observa que desde el fondo a la superficie de
liquido en la cuba, las velocidades no presentan grandes variaciones. Aqui, al
contrario que el flujo transversal, esta componente presenta gran inercia (al
parar el aereador, el flujo permanece activo durante un tiempo del orden de
cinco veces respecto a la anterior) por lo que la energia del movimiento resulta
mas importante que la necesaria para su mantenimiento.

En un depdsito de seccion cuadrangular, también se producen otros flujos o corrientes
secundarias de poca energia en las cuatro aristas verticales. Estas distribuciones son poco
conocidas y muy dificiles de medir.

De la literatura especializada se puede extraer que las velocidades minimas en el fondo de
una cuba de fangos activados, necesarias para el mantenimiento en suspensién de los
solidos, deben situarse en un minimo de 0,25 a 0,30m/s, supuesto existe decantacion

primaria, como ocurre en el proceso en estudio. El aumento de la profundidad de la camara
aerobia favorece la aportacion especifica de oxigeno. Sin embargo, desde el punto de vista
de la agitacién ocurre lo contrario, puesto que el aumento de la profundidad disminuye la
velocidad de fondo, pero la influencia de esta es relativamente pequefia. Salvo en el caso
limite de la agitacion, siempre serd mas conveniente utilizar la mayor profundidad compatible
con la optimizacion de la obra civil.
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Adoptando una configuracion de camara aerobia con dos aireadores superficiales, cada uno
de ellos aireara a la mitad del volumen requerido.

Los valores de k recomendados por los fabricantes de aireadores superficiales se sitlan
entre 0,35 y 1,00. la profundidad maxima recomendada sin tubo de aspiracién se sitlia en
torno a 3,50 m y con tubo de aspiracion 5,00 m. Adoptando como altura H la méaxima
recomendable con tubo de aspiracion y una seccién horizontal cuadrada de actuacion para
cada uno de los dos aireadores superficiales, las dimensiones de cada zona de influencia
resultan

Parametro Valor tedrico Valor adoptado
L [m] 15,470 15,500
W, [m] 15,470 15,500
H [m] 5,000 5,000

Si se toma como velocidad de fondo el valor medio de 027m/s, de la literatura

especializada se puede extraer que para cubas con seccién horizontal cuadradas y con
decantacién primaria, la potencia especifica minima por metro cubico de cuba (we) para

agitacion con arreadores de superficie se puede obtener segun la siguiente expresién
K 3
W, = 2703 ————  [W/m?] (AD.021)
V)AEROBIO

k : cociente altura entre ancho de la cuba
V)agrosio : Volumen de la cuba en [m3]

siendo

De las dimensiones obtenidas para la camara, y sustituyendo adecuadamente en (AD.021)
se sigue

Parametro Valor adoptado
L [m] 31,000
W [m] 15,500
H [m] 5,000
V)igroso "] 2.402,500
ki 0,323
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w,) [W/m?] 17,419
W), [kw] 20,925

En el Anexo C se determina la potencia neta necesaria para la oxigenacion de la cuba de
aireacion (P,, ). Se concluye que esta Ultima, con un valor de para condiciones maximas de

12,095 kW es muy inferior a la anteriormente calculada para las necesidades de agitacion
(W), con un valor total de 41,850 kW.

Separacion solido-liquido (decantacion secundaria): el objetivo de la decantacion secundaria en el
proceso de fangos activados es separar los solidos (fangos activados) del licor mezcla. La separacién
de los s6lidos es el Ultimo paso en la produccion de un efluente estable, bien clarificado, y con bajo
contenido en DBO)5 y sélidos en suspension y, como tal, representa un punto critico en la operacion

de un proceso de tratamiento de fangos activados.

El disefio de un decantador secundario debe tener en cuenta que su dimensionado sea suficiente para
asegurar la decantacion de los sélidos sedimentables y que el tiempo de retencion de los fangos sea
el minimo posible para evitar procesos de anaerobiosis.

Como vimos en la decantacion primaria, la decantacién secundaria del proceso de fangos activados
corresponde al tipo de decantacién denominada zonal, segun la clasificacién de Fitch. En este tipo de
decantacién, mas conocida como decantacion frenada, la velocidad de decantacion de las particulas
floculadas es funcion, Unicamente, de su concentracién local (Kynch, 1952). El fondo del decantador
secundario es un punto singular ya que en él se impide la decantacién libre. Esta discontinuidad de
fondo se transmite hacia la zona de decantacion libre, de tal forma que se pueden distinguir dos zonas
de decantacion separadas por otra de transicion, a saber:

e Zona de decantacion libre, en la que no existe influencia de unas particulas sobre otras.

e Zona de decantacion frenada, en la cual las particulas floculadas ya sedimentadas impiden
mas 0 menos la sedimentacion de las que van llegando a esta zona. A lo largo de dicha zona
la concentracion de particulas va creciendo uniformemente, en funcion del tiempo.

Los fangos activados son floculentos, con una densidad préxima a la del agua, por lo que su
capacidad de sedimentacién depende de un gran numero de factores, pidiéndose ver afectada
durante el tratamiento, por variaciones de temperatura, de carga de oxigeno disuelto, etc. Los criterios
de disefio han de ser, por tanto, conservadores si se quiere asegurar un rendimiento correcto del
proceso de separacion. Los principales factores a tener en cuenta en el dimensionado de un
decantador secundario son los siguientes:

o  Caudal medio y caudal punta. Las puntas de caudal distorsionan el proceso de decantacién,
provocando la pérdida de gran cantidad de sdlidos en el efluente, si se sobrepasan los
criterios establecidos para el disefio. Para evitarlo, la carga hidraulica se basa en las
condiciones de caudal punta.
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Velocidad ascensional o carga superficial (caudal de fluido dividido por la superficie del
depdsito de sedimentacion). Este era el Unico pardmetro de la sedimentacién de particulas
discretas. La carga hidraulica determina la superficie de decantacion y esta relacionada con
el grado de sedimentabilidad del fango a decantar. De esta forma, la superficie de
decantador necesaria Spg viene dada por

8y = e [m?] (AD.022)

CH,DS
siendo

Q)9M . caudal méximo afluente en [m3 /h]

Cyps: carga hidraulica del decantador secundario en [m3 / (m3 h)]

Carga de so6lidos. Cuando la concentracion de solidos en suspension en el reactor biologico
€es superior a 2,5 kg/ m® , la superficie necesaria del decantador pasa a depender de la carga

de soélidos. Esta se define como la masa de sdlidos en suspensién que trata el decantador
por metro cuadrado y por unidad de tiempo. En este caso la superficie horizontal Spg que

requiere el decantador secundario viene dada por la siguiente expresion

Sos :scsﬂ [m?] (AD.023)
S,DS

siendo

SS)Q,M : s6lidos en suspension afluentes en condiciones maximas en [kg/h]

Cgps: carga de solidos del decantador secundario en [kg/ (m2 h)]

Cuando se disefian las instalaciones de decantacién sin que se hayan podido realizar los
ensayos de sedimentacién correspondientes, estas pueden dimensionarse a partir de la
carga superficial y la carga de sdlidos, utilizando valores suficientemente contrastados. En la
tabla siguiente se muestran valores tipicos de ambos parametros obtenidos de la literatura
especializada

Caggaﬂsuperﬁcial Carga de solidos
. (m’/m*h) Kg. SS/m*h
Tipo de proceso Valor medio Valor méximo Valor medio Valor miximo
Procesos de media carga <08 <1,5 <2.5 <45
Procesos de baja carga <0,5 <0,9 <18 ;3,2
(aircacién prolongada) o
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En el proceso en estudio, la concentracion de sélidos en suspension adoptada en el reactor
biol6gico (MSA) es de 40 kg/m3 y por lo tanto la superficie del decantador vendra
determinada por la carga de sélidos Cgpg segln (AD.023). Dado que el proceso se

encuadra dentro de los de baja carga y adoptando para la carga de sélidos el valor medio
recomendado se sigue

Parametro Valor tedrico
Cops [ka/(m?-h)] 18
Ss)s,M [kg/h] 37,014

Sps ] 20,563

Con este valor para la superficie del decantador, obtenemos el diametro del mismo (¢ )

Parametro Valor tedrico Valor adoptado
dps  [M] 5,117 5,000

Calado del decantador. La profundidad de agua de un decantador se mide en los muros
laterales, desde la cota de vertedero hasta la base del muro. La profundidad es un factor que
afecta al a eficiencia de eliminacion de sdlidos y en la concentraciéon del fango de
recirculacion. La profundidad debe ser suficiente para permitir al menos tres zonas
funcionales:

0 Zona de clarificacion o decantacion libre, que permite la salida de un efluente sin
solidos

0 Zona de separacion del la mezcla agua-fango, que absorbe las fluctuaciones
normales del lecho de fangos, y

0 Zona de espesamiento o decantacion frenada, donde se consigue una
concentracion suficiente de fango de recirculacion.

En la siguiente tabla se muestran valores recomendados para el calado de los decantadores
secundarios en funcién de su diametro
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Calado Calado

Diametro Recomendado Minimo
<12 m. 3,30 m. 3,00 m.

12a21 m. 3,60 m. 3,30 m.
21a30 m. 3,90 m. 3,60 m.
30a42m. 4,20 m. 3,90 m.
> 42 m. 4,50 m. 4,20 m.

Teniendo en cuenta los valores de la tabla anterior y el didmetro adoptado, el calado del
decantador secundario (Hps ) resulta

Parametro
Hps [m]

Valor adoptado
3,300

Disefio de la entrada al decantador. La mala distribucién o la entrada en el tanque a gran
velocidad puede aumentar la formacion de corrientes y la resuspension del fango
sedimentado disminuyendo asi el rendimiento del decantador. Por ello el dispositivo de
entrada de agua al tanque debe disipar la energia del caudal entrante, distribuir
uniformemente el flujo, tanto horizontal como verticalmente, evitar la formacion de corrientes
perjudiciales (corrientes de densidad) y minimizar las posibles perturbaciones que se puedan
ocasionar al manto de fangos.

En el caso que nos ocupa de decantador con alimentacidn central, se dispone una campana
difusora central concéntrica con la conduccion de entrada de agua a la cuba. Para la
consecucion de los objetivos citados anteriormente, se estima que el diametro de la misma
(q)C,DS)no debe ser inferior al 25% del diametro del decantador, siendo aconsejable una

altura (HC,DS) aproximada de 1/3 del calado. Siguiendo estas recomendaciones, se
muestran a continuacion los valores teéricos (calculados) y los adoptados para la campana

Parametro Valor tedrico Valor adoptado
dcos  [m] > 1250 1,500
Heps  [m] ~1100 1,100
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Barredor pivotante Pasarela en viga cajon (perfil medio)

H ] i /_ H : \ Campana deflectora
[

Sistema rascador de fondo

Ubicacion y carga sobre el vertedero. Cuando en un decantador se producen corrientes de
densidad, el liquido mezcla que entra en el tanque fluye a lo largo de la parte inferior del
tanque hasta que se encuentra con un flujo en direccién contraria o con una pared. Cuando
topa con una pared, el liquido tiende a ascender pudiendo producirse la descarga por los
vertederos, especialmente si éstos se hallan situados en el extremo del tanque.

En estudios realizados se ha podido comprobar que la ubicacién 6ptima de los vertederos
para la obtencién de un efluente bien clarificado, se sitia entre las dos terceras partes y las
tres cuartas partes del radio medido desde el centro. Esta ubicacion implica la adopcion de
técnicas constructivas complicadas y que incrementan los costes de la instalacién, pero que
para decantadores de gran didmetro, deberian tomarse en consideracion. Para decantadores
de dimensiones pequefias y medianas, como en el caso en estudio, con cargas superficiales
y sobre vertedero bajas, la ubicacion de éste, afecta en menor medida a los rendimientos de
decantacion.

Para el disefio de los decantadores secundarios, se recomiendan los valores maximos para
la carga sobre vertedero, o caudal efluente por longitud de vertedero de salida (Qv,os):

siguientes

Parametro Condiciones medias | Condiciones maximas
Q) [m*/h] 7,536 9,253
Quos  |m*/h-m] 4+6 812

Teniendo en cuenta que se estd disefiando con el caudal maximo, como ya se ha
comentado, y la geometria del canal de recogida, que lleva a un diametro de vertedero Dy, pg
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de 4,0 m, obtenemos un valor para la carga sobre vertedero de 0,369 m*® /h-m, por lo que se
esta del lado de la seguridad.
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NOTA : {*) Distancia recomendada. p g
<Y

¢ Eliminacién de flotantes. Para poder eliminar las espumas y flotantes que se producen en el
decantador secundario, es recomendable la instalacion de mecanismos para su eliminacion.
Los equipos tipicos de recogida de flotantes incluyen las cajas de flotantes con rampa de
raspado, el canal desnatador rotativo solidario con el puente y tuberias ranuradas.

Para el decantador del proceso que se esta disefiando, se ha optado por la eliminacién de los
flotantes mediante rasqueta superficial fijada al puente decantador y recogida mediante caja
con rampa de raspado.
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D2 LINEA DE LODOS
D2.1 Purga de lodos primarios

Para incorporar los lodos primarios al proceso de espesamiento por gravedad, se dispondra de un
pozo de bombeo conectado con la poceta del decantador primario. La extraccion de los lodos
bioldgicos decantados se realiza mediante conexién de la poceta de recogida del decantador
secundario con el pozo de bombeo de fangos secundarios. En éste, se dispone tanto el bombeo de
lodos al tratamiento biolégico como el de lodos a espesamiento.

Como ya se discuti6 en el caso del bombeo de agua bruta de entrada a la P.T.E., los datos de base
para la definicion del pozo de bombeo son el caudal y la frecuencia de arranque de las bombas (Z)

debiendo hacerse la eleccion de este Ultimo siguiendo las recomendaciones del fabricante de las
bombas a instalar, para evitar la sobrecarga térmica del motor eléctrico de accionamiento.
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La seleccion de las bombas esta orientada a trasegar el maximo caudal afluente, se debe disponer en
el pozo de bombeo de un volumen de almacenamiento (volumen Util V) suficiente para evitar un

arranque demasiado frecuente de las bombas. Para la refrigeracion de los equipos de bombeo, se
dispone en el pozo de un volumen (volumen muerto V,,) para cubrirlos hasta determinado nivel

minimo indicado por el fabricante. La determinacion del volumen (til se hace mediante (3.408) que,

como ya se vio, depende de las caracteristicas de las bombas instaladas a través del caudal
bombeado y el nimero de arranques maximo.

Con la eleccion de las bombas se definen la geometria y dimensiones de ambos pozos de bombeo y
se calculan los volimenes muerto y Util necesarios en sendos casos.

D2.2 Espesamiento y deshidratacién de lodos

Espesamiento por gravedad: ademas de para el espesado de los lodos purgados, el recinto
espesador sera disefiado para funcionar como almacén de los mismos, con capacidad suficiente para
albergar la produccidn correspondiente a 4 dias y poder asi absorber las paradas de la deshidratacién
durante el fin de semana (2 dias) asi como una posible parada eventual de la misma (2 dias).

El espesador por gravedad tiene un disefio similar a un decantador. Para el tipo de espesador
seleccionado (circular), la alimentacién se realiza por tuberia a una campana central, que sirve, al
igual que en el caso del decantador secundario visto anteriormente, como reparto y de zona
tranquilizadora, con una altura tal que no influya en la zona inferior de compactacién. El fondo se
recomienda debe tener una pendiente minima del 10% .

El espesamiento por gravedad de los lodos responde a la teoria de la sedimentacién por zonas, que
se presenta en suspension con concentraciones de solidos intermedios, y que se caracteriza porque
los sélidos se depositan en forma de manto, sin movimiento inter-particulas, es decir, tienden a
permanecer en posiciones relativas fijas. Nuevamente, el dimensionado del recinto debe basarse en
ensayos de laboratorio, en este caso ensayos de sedimentacién, con los que se caracterice
apropiadamente sus caracteristicas de sedimentabilidad del mismo.

En caso de no ser posible la experimentacion, el disefio en base a la experiencia es la alternativa
viable. Basado en la misma, los pardmetros utilizados normalmente para el disefio de los espesadores
son:

e Lacarga de sdlidos (Cs,Ee)

e La carga hidraulica (CH,EG)
o El tiempo de retencion hidraulico (TH,EG)

La carga hidraulica, es decir, el caudal por unidad de superficie, es un parametro menos restrictivo
que la carga de sblidos. A continuacién se muestra un cuadro con los valores limites mas
representativos extraidos de la literatura especializada.
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Procedencia del lodo | Cggg [kg/ (m2 -dia)] Coze [m3/ (m2 h)] Tues  [H]
Lodos primarios 90+130 <140 8+10
Lodos activos 20+35 <045 2+3

Lodos mixtos 40+70 <090 47
Lodos aireacién 2535 <045 9.3
prolongada
Lodos estab.lllzacmn 30+ 40 <045 2535
aerobia

De esta forma, la superficie de espesador necesaria S viene dada por

SS)... +SS
SEsz [mZ]

CS,EG

(AD.024)

siendo

SS)E5M - solidos en suspension afluentes del decantador primario en condiciones méximas
en [kg/h]

SS)E7M : sélidos en suspension afluentes del decantador secundario en condiciones
maximas en [kg/h]

Csee: carga de solidos del espesador por gravedad en [kg/ (m2 h)]

Dado que el proceso se encuadra dentro de los de baja carga (aereacion prolongada) y adoptando
para la carga de sélidos el valor medio recomendado se sigue

Parametro Valor teorico
Coes |ka/(m?-h)] 1,25
SS)ES,M [kg/ h] 10,869
8S)ery  [kg/n] 3,880

S 11,799

Con este valor para la superficie del espesador, obtenemos el didmetro del mismo (¢ )

Parametro Valor tedrico Valor adoptado
des [M] 3,876 3,900
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Siguiendo las recomendaciones anteriores, teniendo en consideracion la carga hidraulica o carga
superficial, obtenemos la superficie de espesador necesaria S . Esta viene dada por la expresion

Seq = Qesyy + Qery [mz] (AD.025)

CH,EG
siendo

Q)E5,M . caudal méximo afluente del decantador primario en [m3 /h]
Q)E7,M . caudal méximo afluente del decantador secundario en [m3 /h]

Cuge: carga superficial del espesador por gravedad en [m3/ (m2 h)]

Al ser los valores de Q)5 ¥ Q)e;y datos conocidos, de (AD.025) se sigue

Parametro Valor tedrico
Cuzs |m*/(m?-h) <045

Q)Es,M [kg/h] 0,362

Q)E7,|v| [kg/h] 0,485

See ] >1883

y con este valor para la superficie del espesador, obtenemos el didmetro minimo del mismo (g )

Parametro Valor teérico
Oes [M] > 1,548

Es pues que el valor adoptado para el didmetro de 3,900 m cumple con la restriccién impuesta con la
carga superficial.

De la limitacién respecto al tiempo de retencion hidraulico obtenemos el calado del espesador. De la
definicién del tiempo de retencién se sigue

Vuinge = [Q)Es,M +Q)E7,M]'TH,EG [mS] (AD.026)
siendo
Q)E5’M : caudal méximo afluente del decantador primario en [m3 /h]
Q)HM : caudal méximo afluente del decantador secundario en [m3 /h]
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Thee: tiempo de retencion hidraulico del espesador por gravedad en [h]

Teniendo en consideracion el tiempo medio de retencién recomendado, se sigue

Parametro Valor teorico
Tes  [M] <24
Q)ES,M [kg/h] 0,362
Q)E7,M [kg/ h] 0,485
Vines ] > 20,334

Teniendo en cuenta los valores anteriores y el didmetro adoptado, el calado del espesador por
gravedad (Hgg ) resulta

Parametro Valor teérico Valor adoptado
Hee  [M] <1,702 1,700
. #3.80 -
Grupo motriz
Campana central deflectora Vertedero perimetral

\
- \\\\%\ ' \
\

1.75
i

Eje principal
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D2.3 Estabilizacién y almacenamiento de lodos
Almacenamiento de lodos: para proveer a la planta de un almacenamiento de lodos deshidratados
correspondiente a la produccion de 7 dias, se dispondra una tolva a la que se conduciran los lodos

procedentes de la centrifuga decantadora. Teniendo en cuenta el caudal de lodos deshidratados en
condiciones maximas, el volumen de lodos a almacenar resulta

Vi, :Q)12,M “Tatp [ma] (AD.OZ?)
siendo

ViL:  volumen de la tolva de almacenamiento de lodos en [mS]
Q)QYM . caudal méximo efluente de la decantadora centrifuga en [m3 /h]
Tp: tiempo de almacenamiento de lodos deshidratados en [h]

y por lo tanto, conocido el caudal de lodos deshidratados

Parametro Valor tedrico
Taw [ 24.7 =168
Q)12,M [kg/h] 0,040
el volumen de la tolva es
Parametro Valor tedrico Valor adoptado
Ve ] > 6,737 7,000
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