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PROYECTO DE MEJORA DE [AS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
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TORO.

4.1. E.D.A.R DE MEDINA DEL CAMPO

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Medina del campo. Anejo n°4.1.
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS
DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

EDAR DE MEDINA DEL CAMPO

DATOS DE PARTIDA
POBLACION
Poblacién equivalente adoptada

Dotacién adoptada

CAUDALES

CAUDAL DIARIO ADOPTADO PARA LA EDAR

Caudal promedio

Caudal punta

Caudal maximo en pretratamiento
Caudal maximo bombeado

Caudal admitido en el colector

CARACTERISTICAS DEL AGUA BRUTA

DBO;

Carga diaria de entrada
Concentracién de entrada

Carga diaria maxima de salida
Concentracién miaxima de salida
Carga diaria eliminada

DQO

Carga diaria de entrada
Concentracién de entrada

Carga diaria maxima de salida
Concentracion maxima de salida
Carga diaria ¢liminada

SS

Carga diaria de entrada
Concentracion de entrada

Carga diaria maxima de salida
Concentraciéon méxima de salida
Carpga diaria eliminada

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000

2,40
4,00
4,00

10,00

Pégina 1

DISENO
60.667
120

7.280
303
728

1.213

1.213

3.033

3.640
500
182

25

3.458

7.280
1.000
910
125
6.370

2.912
400
255

35

2.657

REAL
70.041 Hab Equiv.

77 1/hab*dia

5.374 m*/dia
224 m’/h
537 m*/h
896 m>/h
896 m’/h

2.239 m*/h

4.202 kg/dia
782 mg/l
134 kg/dia

25 mg/l

4,068 kg/dia

7.271 kg/dia

1.353 mg/l
672 kg/dia
125 mg/l

6.599 kg/dia

2.633 kg/dia
490 mg/l
188 kg/dia

35 mg/l

2.445 kg/dia

Medina del Campo. Anejo n°4.1
Funcionamiento def proceso actual



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE (AS ESTACIONES DEPURADORAS
DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

N-NTK

Carga diaria de entrada estimada 437 462 kg/dia
Concentracion de entrada estimada 60 86 mg/l
Carga diaria maxima de salida 109 81 kg/dia
Concentracién maxima de salida estimada 15 15 mg/l
Carga diaria eliminada 328 382 kg/dia
P

Carga diaria de entrada estimada 73 86 kg/dia
Concentracion de entrada estimada 10 16 mg/l
Carga diaria méaxima de salida 15 11 kg/dia
Concentracién maxima de salida estimada 2 2 mg/l
Carga diaria eliminada 58 75 kg/dia
pH

Salida entre 5,5y9 5,5y9
TEMPERATURA

Temperatura de calculo 12,00 12,00 °C

RESULTADOS A OBTENER:

DBOS: <« 25,00 25,00 mg/l
DQO: < 125,00 125,00 mg/l
SS totales: < 35,00 35,00 mg/l
N-NTK: < 1500 15,00 mg/l
P-PO4: < 2,00 2,00 mg/l
pH, entre: 55y9 55y9
Estabilizacién de fangos: > 40,00 40,00 %
Sequedad de fangos: > 20,00 20,00 %

Medina del Campo. Anejo n°4.1
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DIMENSIONAMIENTO DEL
PRETRATAMIENTO

POZO DE GRUESOS
PARAMETROS DE DISENO

Carga hidraulica a Qmedio

Carga hidraulica a Qméximo

* Superficie minima necesaria a Q medio

* Superficie minima necesaria a Q maximo

Superficie adoptada

* Lado (A) en la pate recta
* Lado (B) en la parte recta
* Lado ( A ') en el fondo

* Lado (B ) en el fondo

Tiempo de retencion a caudal maximo
Volumen minimo necesario del pozo

A Q maximo

* Altura parte recta:

* Altura parte troncopiramidal :

¥ Volumen recto:

* Volumen troncopiramidal :

Volumen total adoptado

Tiempo de rentecién a Qmedio adoptado

Tiempo de rentecién a Qpunta adoptado
Tiempo de rentecién a Qméaximo adoptado

CUCHARA BIVALVA
Capacidad de Ja cuchara bivalva
Tipo de accionamiento

Destino de los residuos
Produccioén de residuos

Se estima una produccion ,de :
Poblacién equivalente -
Residuos obtenidos

N° de contenedores

Capacidad del contenedor
Autonomia de almacenamiento

El fondo del pozo se protegerd con perfiles

metalicos.

REJA DE PROTECCION DE BOMBAS

Tipo
Limpieza
Luz entre barrotes

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000

50,00
200,00
6,07
6,07

9,00
3,00
3,00
2,00
2,00

1,00

20,22
3,00
0,50

27,00
3,25

30,25
5,98
2,49
1,50

100,00
Electrohidraulico — polipasto

Contenedor y vertedero

10
60.667
1.662,10
1

5.000
3,01

barrotes

PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS
DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL. CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

50,00 m*/m%h
200,00 m*/m%h

4,48 m?

4,48 m?

9,00 m?
3,00 m
3,00 m
2,00 m
2,00 m

1,00 min.

14,93 m®
3,00 m
0,50 m

27,00 m’
3,25 m’

30,25 m*
8,11 min
3,38 min
2,03 min

100 Litros

10 It/hab/afio
70.041 hab
1.918,94 l/dia
1 Ud
5.000 Litros
2,61 dias

Mediante peine adosado a la cuchara

100

Pagina 3

100 mm

Medina del Campo. Anejo n°4.1
Funcionamiento del proceso actual



POZO DE BOMBEO

Dimensiones del pozo disefiado
Largo

Ancho

Altura util

Capacidad util

EQUIPO DE BOMBEO
BOMBAS DE AGUA A TRATAMIENTO
N° bombas a instalar

N° de bombas en servicio

Caudal unitario necesario
Caudal unitario adoptado
CAUDALES IMPULSADOS
Con 1 bomba funcionando

Con 2 bombas funcionando

Con 3 bombas funcionando

Con 4 bombas funcionando
COLECTOR DE IMPULSION
N° de tuberias

Diametro

Longitud

VELOCIDAD

Con 1 bomba funcionando
Pérdida por rozamiento

Pérdida de carga en la tuberia segin Manning

R=D/4

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000
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6,00
3,00
1,50

27,00

5,00
4,00
303,33
303,00

303,00
606,00
909,00
1.212,00

5,00
0,30
10,00

1,19
P=Jx1

0,08
0,01
0,08
0,30
1,19

0,004
0,04

PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALAGIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS
DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

6,00 m
3,00 m
1,50 m
27,00 m®
5,00 uds
4,00 uds
179,13 m’/h

303,00 m*/h

303,00 m’/h
606,00 m’/h
909,00 m’/h
1.212,00 m*/h

5,00 ud
0,30 m
10,00 m

1,19 m/seg

_RT

0,08 m’/s
0,01

0,08 m
0,30 m
1,19 m/seg
0,004 m/m
0,04 m

Medina del Campo. Anejo n°4.1
Funcionarniento del proceso actual



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS
DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

PRETRATAMIENTO

DESBASTE DE FINOS / TAMIZADO

N° de tamices . 2 2 ud
Ancho de canal 500 500 mm
Luz de paso 6 6 mm
Caudal nominal de funcionamiento 607 448  m’b

PRODUCCION DE RESIDUOS
De acuerdo con la experiencia, la produccidn de residuos puede estimarse, en funcién de la
Iuz de paso a través de elementos filtrantes, seglin [a siguiente tabla:

Luz de paso mm Produccién
1,00 45,00 45,00 It/hab/afio
1,50 43,00 43,00 It/hab/afio
3,00 35,00 35,00 I[t/hab/afio
6,00 24,29 24,29  It/hab/afio
10,00 10,00 10,00 It/hab/afio
20,00 5,00 5,00  It/hab/afio
50,00 1,00 1,00  It/hab/afio
Se estima una produccién total de: 35,00 35,00 It/hab/afio
Poblacion equivalente 60.666,67  70.041,13 habitantes
Produccién de residuos 582 6,72 m'/d
Volumen de los residuos compactados 1,75 2,01 m’/dia
Autonomia de almacenamiento 0,57 0,50 dias
N° de contenedores: 1 1 Ud
Capacidad unitarija: 1 1 m’

Medina det Campo. Anejo n°4.1
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DESARENADOR-DESENGRASADOR
Caudal medio:

Caudal punta:

Caudal maximo:

N° unidades instaladas

Caudal medio unitario:

Caudal punta unitario:

Caudal méximo unitario:

303,33
728,00

1.213,33
2

0,04
0,10
0,17

PARAMETROS DE RESULTADOS
PARTIDA OBTENIDOS OBTENIDOS

Tiempo permanencia (t): >/=
a Caudal medio:

a Caudal punta:

a Caudal maximo:

Carga hidraulica zona desarenado (Ch): </=
a Caudal medio:

a Caudal punta:

a Caudal méaximo:

15 50
10 21
5 12
10 6
1S5 13
25 22

PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS
DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERQ, BENAVENTE Y TORO.

223,92 m’h
53740 m'/h
895,67 m’/h
2 Uds
0,03 m*/s
0,07 m's
0,12 m’s

68 min.
28 min.
17 min.
4 m/m*h
10 m*m’h
17 mm’h

Estos valores de la carga hidraulica y tiempo de permanencia se han tomado de acuerdo con

la experiencia, y garantizan la eliminacion de las particulas de didmetro >/= 0,2 mm.

Velocidad transversal a Qpunta <

Aireacion >

Dimensiones unitarias necesarias
Superficie de desarenado A=Q/Ch:
A Q medio

A Q punta

A Q maximo

DIMENSIONES UNITARIAS ADOPTADAS
Longitud

Anchura desarenador (al):

Anchura desengrasador (a2):

Anchura total (a):

Superficie unitaria adoptada

Superficie total adoptada desarenador

Altura total
Volumen unitario

Volumen total
Seccion transv. S=W/:

Velocidad transversal a Qmdaximo

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000

0,15

8,00

15,17
24,27
24,27

9,00
3,00
1,00

4,000
27,00
54,00
3,50
126

252,00
7,00
0,02
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0,15 m/seg

8,00 m’m%h

19,93 m?
19,93 m?
1993 m®

9,00 m
3,00 m
1,00 m
4,00 m

27,00 m*
54,00 m*
3,50 m

126 m*
252,00 m3
7,00 m”
0,02 m/s

Medina def Campo. Anejo n°4.1
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS
DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

AIREADORES SUMERGIDOS

Aireadores por linea
Aireadores instalados
Instaladas

Potencia especifica
Potencia unitaria minima

30
1.890
2.100

Potencia unitaria adoptada

EXTRACCION DE ARENAS
Caudal medio:

Caudal punta:
Caudal méaximo:

Capacidad mixima de extraccién:

Mezcla agua + arena:
- A caudal medio:

- A caundal punta:

- A caudal maximo:

Sistema de extraccidn de arenas
Unidades

Caudal unitario minimo

Caudal unitario adoptado

Destino final de la arena:
Produccidn tedrica de arenas:

Carga diaria de arenas a retirar:
Densidad de la arena:

Volumen de arena a retirar:

GRASAS

151,67
364,00
606,67
50,00

7,58

18,20

30,33
Bomba

15

Contenedor/vertedero
360
2.621

2
1.310

Las grasas se extraen mediante bombeo al concentrador de grasas

Produccién estimada de grasas:
Produccion diaria de grasas:
Densidad estimada de las grasas

Volumen de grasas estimado:

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000

20
1.213,33

0,8
1.516,67
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2 ud
4 ud
6 ud
30 w/m3
1.890 w
2.100 w
111,96 m’h
268,70 m’/h
447,83 m'h
50,00 Vm’
560 m’h
13,44 m’/h
2239 m’/h
2 ud
11 m3h
8 m3/h
360 ge/m’
1.935  kg/dia
2 Ton/m’
967  I/dia

20 gr/hab/dia

1.400,82 kg/dia

0,8  Ton/m’

1.751,03 I/dia

Medina del Campo. Anejo n°4.1
Funcionamiento del proceso actual



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS
DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEI. CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

ALIVIADERO m’/h m3/h m’/s
Q maximo de salida de pretratamiento 1.213,33 895,67 0,34
Q punta a tratamiento biolégico 728,00 537.40 0,20
Caudal a aliviar 485,33 358,27 0,13
Longitud del aliviadero 1,00 1,000 m

h = Q¥(0,412¥L.2%2%9 81)"?

Altura de lAmina de agna en el vertedero

* aliviando el exceso de caudal 0,18 0,18 m
* aliviando la totalidad del caudal 0,33 033 m

Medina del Campo. Anejo n°4.1
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

DATOS BASICOS DE PARTIDA

CAUDALES DISENO REAL

Caudal diario 7.280,00 5.374,00 m3/dia

Caudal medio 303,33 223,92 m3/h
equivalente a 0,08 0,06 m3/s

Caudal punta 728,00 537,40 m3/h
equivalente a 0,20 0,15 m3/s

CONTAMINACION:-

DBOS:

Peso diario 3.640,00 4.202,47 Kg/dia

Concentracién promedio 500,00 782,00 mg/l

SST:

Peso diario 2.912,00 2.633,26 Kg/dia

Concentracién promedio 400,00 490,00 mg/l

N-NTK:

Peso diario 436,80 462,16 Kg/dfa

Concentracion promedio 60,00 86,00 mg/l

P-PT:

Peso diario 72,80 85,98 Kg/dia

Concentracién promedio 10,00 16,00 mg/]

RESULTADOS A OBTENER :-

DBOS A 275,00 430,10 mg/1

SST < 140,00 171,50 mg/l

Rendimiento neto de la DBOS 0,45 0,45 %

Factor del rendimiento 0,45 0,45

Medina del Campo . Anejo n°4.1
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO

REACTORES 2,00 2,00 Uds
Caudal punta 728,00 537,40 m3/h
Mezcla Rapida:
Capacidad necesaria 4.416,53 2.406,66 m3
Caracteristicas del reactor:

* longitud 1,40 1,40 m

* anchura 1,00 1,00 m

* altura util 2,00 2,00 m

* altura total 2,50 2,50 m

* capacidad til real 2,80 2,80 m3

Capacidad util real total 5,60 5,60 m3
Tiempo de retencion real a gmedio L,11 1,50 minuto
Potencia especifica de mezcla 250,00 250,00 W/m3
Potencia nominal necesaria 700,00 700,00 w
Potencia unitaria a instalar 350,00 350,00 KW
Potencia unitaria instalada 500,00 500,00

Floculacién:

Tiempo de residencia previsto a Qp 15,00 15,00 minuto
Capacidad necesaria 75,83 55,98 m3
Caracteristicas del reactor:

* longitud 3,00 3,00 m

* anchura 3,00 3,00 m

* altura util 437 4,37 m

* altura total 4,87 4,87 m

* capacidad 1itil real 39,33 39,33 m3

Capacidad util real total 78,66 78,66 m3
Tiempo de retencion real a gmedio 15,56 21,08 minuto
Potencia especifica de mezcla [5,00 15,00 W/m3
Potencia nominal necesarja 589,95 589,95 W
Potencia unitaria a instalar 294,98 294,98 KwW
Potencia unitarja instalada 500,00 500,00

Medina del Campo. Anejo n°4.1
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDEILA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

REACTIVOS

COAGULANTE

Producto a emplear
Forma fisica
Forma de presentacién

Concentracion de la solucién
equivalente a

Dosis media prevista

equivalente a
Dosificaci6n horaria del reactivo a caudal medio
Dosificacién horaria méxima del reactivo

N° de bombas dosificadoras (1 + IR)
Tipo

Caudal unitario, regulable hasta
Materiales de construccion
Funcionamiento de la bomba dosificadora
Controles

Consumo diario méximo de la solucién
Consumo quincenal méximo de la solucidn

N° depdsitos almacenamiento de solucién
Capacidad 1til unitaria

Capacidad adoptada

Materiales de construccién

N° bombas de carga de la solucién

Tipo

Caudal unitario

Presion de trabajo

Materiales de construccién
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cloruro férrico
solucién prepreparada al 40% p/p
bidones, contenedores o cisternas
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40,00 40,00  %plp

560,00 560,00 g/l
0,00 0,00  mg
0,00 0,00  gm3
0,00 0,00  h
0,00 0,00  1h

2,00 2,00 ud
pistén membrana
50,00 I/h
PVCy teflén
automético
AQ x frecuencia eléctrica
de la dosabomba

50,00

0,00 0,00 i/dia
0,00 0,00 litros
1,00 1,00 Ud
0,00 0,00 litros
20,00 20,00 m3
PRFV
1,00 1,00 ud
horizontal, rodete abierto
15,00 15,00 m3/h
6,00 6,00 mca

polipropileno
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

AJUSTE DE pH

Producto a emplear

hidrdxido calcico

Forma fisica en polvo

Forma de presentacion tolva

Dosis media prevista 0,00
Dosificacién horaria del reactivo a caudal medio 0,00
Dosificacién horaria méaxima del reactivo 0,00
Consumo diario 0,00
Consumo quincenal 0,00
N° de silos 1,00
Capacidad util 20.000,00
FLOCULANTE

Producto a emplear polielectrolito aniénico

Forma fisica so6lido granulado

Forma de presentacion

sacos o bidones plasticos de 25 Kg.

Concentracidn de la solucién a preparar 0,20

equivalente a 2,00
Dosis media prevista 0,00
Dosificacidn horaria del reactivo a caudal medio 0,00
Dosificacién horaria maxima del reactivo 0,00
Consumo diario de la solucién 0,00

Preparacion automatica, capacidad total de la unidad preparativa
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solucién prepreparada al 50% p/p

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

1,00

20.000,00

0,20
2,00

0,00
0,00
0,00

0,00

mg/l
Kg/h
Kg/h

kg/dia
kg

ud
Kg

% p/v
g/l

I/h
Vh

l/dia

1.000,00 litros
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

DECANTADOR PRIMARIO

N° de unidades
Caudal punta

Carga hidraulica superficial maxima
Superficie horizontal minima necesaria

Didmetro de calculo
Diametro adoptado

DIMENSIONES DEL DECANTADOR

N° de decantadores

Forma del decantador

Tipo

Barrido de fangos sedimentados a la poceta central
Barrido de flotantes 2 la tolva de recogida perimetral

Didmetro
Calado perimetral
Altura perimetral total

Superficie unitaria
Superficie total

Capacidad unitaria
Capacidad total
Carga hidraulica a Qmed

Carga hidraulica a Qpunta

Caudal unitario por metro lineal de vertedero a Qm
Caudal unitario por metro lineal de vertedero a Qp

Tiempo de retencién a Qmed

Tiempo de retenciéna Qpunta

Digdmetro de la campana central de distribucién
Pendiente del fondo, aproximado

Manejo de Espumas y Flotantes

Recogida

Salida de espumas y flotantes de la tolva
Mecanismo de salida

Didmetro

Destino inicial
Destino final

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000
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2,00 2,00 uds
728,00 537,40 m3/h
2,00 2,00  mh
182,00 134,35  m2
15,22 1308 m

16,00 16,00 m

2,00 2,00 Ud
circular
flujo radial ascendente
puente giratorio/rasquetas inferiores
rasqueta superficial

1600 1600 m
3,00 3,00
3,50 350 m

3

201,06 201,06 m2
402,12 402,12 m2
603,00 603,00 m3
1.206,00 1.206,00 m3
0,75 0,56 m3/m2/h
1,81 1,34 m3/m2/h
3,02 2,23 m3/mL/h
14,48 10,69 m3/mL/h
3,98 5,39 horas
1,66 2,24 horas
3,20 3,20 m
10,00 10,00 %

tolva en pantalla deflectora perimetral
intermitente, automatica

vélvula de manguito elastico neumadtico
100,00 mm

pozo de bombeo de drenajes y vaciados
cabecera de la planta
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

RENDIMIENTOS DE DECANTACION PRIMARIA (SIN FISICO-QUIMICO)

DBOS:

Peso diario de entrada
Rendimiento en decantacion 1*
Peso diario retenido

Peso diario a biolégico
Concentracién a biol6gico

MES

Peso diario de entrada
Rendimiento en decantacién

Peso diario retenido

Peso diario a biologico
Concentracion a biol6gico
Concentracion del fango decantado
Volumen de fangos a purgar

Lugar de envio

DQO

Peso diario de entrada
Rendimiento en decantaciéon
Peso diario retenido

Peso diario a biolégico
Concentraci6n a bioldgico

N-NTK:

Peso diario de entrada
Rendimiento en decantacién
Peso diario retenido

Peso diario a biolégico
Concentracién a biolégico

Fésforo

Peso diario de entrada
Rendimiento en decantacién
Peso diario retenido

Peso diario a bioldgico
Concentracién a bioldgico
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3.640,00
0,25
910,00
2.730,00
375,00

2.912,00
0,65
1.892,80
1.019,20
189,65
15,00
126,19

4.202,47 Kg/dia
0,25
1.050,62 Kg/dia
3.151,85 Kg/h
586,50 mg/l

2.633,26 Kg/dia
0,65
1.711,62 Kg/dia
921,64 Kg/h
171,50 mg/l
15,00 kg/m3
114,11 m3/d

Espesamiento por gravedad

7.280,00

0,25
1.820,00
5.460,00
1.016,00

436,80
0,10
43,68
393,12
73,15

72,80
0,10
7,28

65,52

12,19
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7.271,02 Kg/dia
0,25
1.817,76 Kg/dia
5.453,27 Kg/h
1.014,75 mg/l

462,16 Kg/dia
0,10
46,22 Kg/dia
415,95 Kg/h
77,40 mg/l

85,98 Kg/dia
0,10
8,60 Kg/dia
77,39 Kg/h
14,40 mg/l
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PRODUCCION DE FANGOS

Fangos Propios:

Peso diario inicial de s6lidos suspendidos
Concentracion promedio inicial de sélidos suspendidos

Peso diario final de sélidos suspendidos
Concentracién promedio final de sélidos suspendidos

Peso diario de sélidos suspendidos eliminados

Fangos Quimicos:

Base qufmica

de los pesos atémicos

CI3.Fe + 3(OH.Na)

{(3 x 35,5)+56}
162,50

luego, cada gramo de cloruro férrico afiadido producen

Produccién diario de fangos quimicos

Produccién Diario de Fangos:

Produccién diaria de fangos propios
Produccion diaria de fangos quimicos
Produccion diario total de fangos
Concentracién del fangos sedimentado
Volumen de la produccién diario de fangos

BOMBEOS DE FANGOS PRIMARIOS

Volumen de fangos a purgar
Lugar de envio

Forma de envio

Tipo de bomba

Tiempo de purga

N° de bombas en servicio
N° de bombas de reserva

N° de bombas instaladas

Caudal de purga tedrico
Caudal minimo de [a bomba

Caudal de [a bomba adoptado
Altura manométrica
Sistema de control

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000

Espesamiento por gravedad
Bombeo
Centrifuga sumergible

Temporizado-programado

2.912,00
400,00

1.019,20
189,65

1.892,80

producen
producen

0,66

0,00

>

1.892,80

0,00

1.892,80
10.000,00

189,28

189,28

12,00
1,00
1,00
2,00
15,77
15,77

24,00
10,00
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2.633,26
490,00

921,64
171,50

1.711,62

PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

Kg/dia
mg/l

Kg/dia
mg/l

Kg/dia

(OH)3.Fe | + 3(CL.Na)

{(3x 17) + 56} de sélidos quimicos

107,00
0,66

0,00

1.711,62
0,00
1.711,62
10.000,00
171,16

171,16

12,00
1,00
1,00
2,00
14,26
14,26
24,00
10,00

sélidos quimicos
gramos de fangos

kg/dia

Kg MS/dia
Kg MS/dia
Kg MS/dia
gr/m3
m3/dia

m*/dia

h/d
ud
ud
ud

m*/h

3
m/h
mca
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

TRATAMIENTO BIOLOGICO

DISENO REAL
POBLACION 60.667 70041 Habitantes
CAUDALES
Caudal diario 7.280,00 537400 m'/dia
Caudal promedio 303,33 223,92 m’/h
Caudal punta 728,00 537,40 m*/h
CARACTERISTICAS DEL VERTIDO
DBOS
Carga diaria de entrada 2.730,00 3.151,85 kg/dia
Concentraci6n de entrada 375,00 586,50 mg/1
Carga diaria méixima de salida 182,00 134,35 kg/dia
Concentracién maxima de salida 25,00 25,00 mg/l
Carga diaria eliminada 2.548,00 3.017,50 kg/dia
Rendimiento minimo exigido 0,93 0,96
Rendimiento minimo porcentual exigido 93% 96%
SS
Carga diaria de entrada [.380,68 921,64 kg/dia
Concentracion de entrada 189,65 171,50 mg/l
Carga diaria méxima de salida 254,80 188,09 kg/dia
Concenfracién méaxima de salida 35,00 35,00 mg/l
Carga diaria e]liminada 2.657,20 2.445,17 kg/dia
DQO
Carga diaria de entrada 7.396,50 5.453,27 kg/dia
Concentracién de entrada 1.016,00 1.014,75 mg/l
Carga diaria maxima de salida S/P.B. 910,00 671,75 kg/dia
Concentracién maxima de salida S/P.B. 125,00 125,00 mg/l
Carga diaria eliminada 6.486,50 4.781,52 kg/dia
NTK
Carga diaria de enirada 532,55 415,95 kg/dia
Concentracidn de entrada estimada 73,15 77,40 mg/l
Carga diaria méxima de salida 109,20 80,61 kg/dia
Concentracién maxima de salida 15,00 15,00 mg/l
Carga diaria eliminada 327,60 381,55 kg/dia
P
Carga diaria de entrada 88,76 77,39 kg/dia
Concentracion de entrada estimada 12,19 14,40 mg/l
Carga diaria maxima de salida 14,56 10,75 kg/dia
Concentracién maxima de salida 2,00 2,00 mg/l
Carga diaria eliminada 58,24 75,24 kg/dia
pH entre entre 6Y9
Temperatura de cilculo 12,00 12,00 °C

Medina def Campo. Anejo n°4.1
UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pagina 16 Funclonamiento del proceso actual



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

TRATAMIENTO BIOLOGICO

El sistema de tratamiento biolégico previsto es por Fangos Activados, mediante Aireacién prolongada
incluyendo Nitrificacién - Desnitrificacién Y eliminacién de fosforo

Tipo de reactor Canal

Sistema de aireacién Soplante y difusores

Sistema de recirculacion interna Recirculadores de corriente

N° de reactores 2,00 2,00 Uds

CRITERIOS DE DISENO

T? de disefio 12,00 12,00 °C

Carga mésica < 0,10 0,10 kgDBOs/kgMLSS/d
Concentracion de sélidos MLSS < 4.000,00 4.000,00 mg/]

Tiempo de retencién hidradlico a Qmedio > 24,00 24,00 h

ZONA ANOXICA Y EDAD DEL FANGO

Los fangos biolégicos en exceso se consideran estabilizados cuando aireados durante 5 dias a una temperatura de 20 °C
pierden menos del 10% de su peso.

La siguiente tabla, basada en la experiencia indica la edad minima del fango necesaria para obtener dicha estabilidad, en
funcién de la temperatura del licor mezcla (MLSS) en el reactor biolégico.

TEMPERATU EDAD DEL
RA (°C) FANGO (dias)

5,00 >35
10,00 20,00
12,00 17,00
13,00 15,50
14,00 14,80
15,00 14,00
16,00 13,00
18,00 12,00
20,00 10,00
22,00 8,00
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERQ, BENAVENTE Y TORO.

La posibilidad de que se produzca nitrificacién depende de la temperatura T (°C) y de la edad de fangos Ef (dfas), siendo la ecuacidn que

relaciona estos pardmetros para que dicha nitrificidn, que debe considerarse completa, dada la pequefia variacién de temperatura que es

necesaria para pasar de una nitrificacién parcial a una total, ocurra segin Van Haandel, D&ld y Marais, de la Universidad de Cape Town

(Sudéfrica), la siguiente relacién.

(1-f)=Sx (bnT + I/Efy/ unmT

siendo

fx = Fraccién de los MLSS existentes en la zona an6xica 0,25
S = Fator de seguridad. Oscilaentre 1y 1,5 1,25
T = Temperatura (°C) a partir de la cual deben cumplirse los rendimientos

exigidos en el Pliego de Bases. 12,00
bnT = Factor para organismos eterétrofos

bnT = 0,04 x 1,029 7% (1/dias) 0,03
Ef=Edad del fango minima (dias)
unmT = Factor de crecimiento de bacterias nitrificantes

unmT = u20 x 1,1237%° 0,18
u20 = sus valores oscilan entre 0,4 en condiciones desfaborables y 0,5 en
condiciones normales 0,45
Edad del fango minima 9,33
Edad del fango adoptada para calculo 17,00

La edad del fango, Ef, se define tambien por la férmula :
Ef=1/(12.Cm"" +0,5(B-0,6) . Cm ) R/100
En donde :
Cm = Carga mésica = Kg DBO5/Kg MLSS/dia
B = SS/DBOS en entrada al reactor biolégico
En nuestro caso B = 0,51
Resolviendo la férmula obtenemos Cm = 0,096

COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL EFLUENTE

0,25
1,25

12,00

0,03

0,18
0,45

9,33 dias

17,00 dias

0,29
0,109  kg/dikg

La concentracidn de la DBOS del efluente se debe en parte a una componente soluble y en parte a los sdlidos suspendidos de dicho

efluente.
D-So = DBOS-En/(1+(Km.DBOS5-En))/(M.Cm.1,000) 1,42
En donde
T 10,00
Km 180,00
DBOS5-En (DBOS de entrada en el reactor) = 375,00
Km (Constante) = 270,00

M (Concentracién de MLSS) 4,00

Cm ( Carga mésica) 0,096

DBOS3 de los sdlidos del efluente decantado =SS efluente x f(Cm) 8,69
SS en el efluente decantado 35,00

f(CM) : Factor de carga =0,8*Cm'? 0,25

Concentracién total tedrica de DBOS en el efluente = 10,12
Rendimiento terico obtenido = 97%
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1,60 mg/l

10,00 20,00
180,00 360,00

586,50 mg/t

270,00 dias™
4,00 kg/m’*
0,109 ke/d/kg
922 mg/l
35,00 mg/l
0,26

10,83 mg/l
98%
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VOLUMEN DEL REACTOR

Volumen del reactor MINIMO NECESARIO V =DBOS/(M x Cm) =

Proporcién de la zona andéxica adoptada
Volumen de la zona anéxica

N° de reactores
Volumen unitario

Volumen unitario de la zona anéxica =

Altura de agua adoptada
Altura de resguardo adoptada
Altura total adoptada

CARACTERISTICAS DEL REACTOR ADOPTADO

N° de reactores

Tipo

Longitud recta

Longitud total

Ancho de canal

Altura de ldmina de agua
Altura de resguardo
Altura total

Volumen uvnitario

Volumen total

Tiempo de retencién a Qmedio (SIN RECIRCULACION)
Tiempo de retencién a Qpunta (SIN RECIRCULACION)

CARGA MASICA REAL (kg DBOS/Kg MLSS)
CONCENTRACION DEL LICOR MEZCLA

FANGOS EN EXCESO
Segtn HUISKEN Peso diario de fangos en exceso Fe =12 x Cm®* x DBOS eliminada
DBOSeliminada =
Cm®? =
2xCm™ =

M:
Cm=

Peso tedrico diario de fangos en exceso =

Conversién de DBOS en fangos en exceso =

Por seguridad adoptamos

Peso de fangos en exceso adoptado

Concentracién media prevista de los fangos extraidos

Volumen de fangos a eliminar
Edad del fango real

Pagina
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7.077.81
4,00
0,006

0,25
1.769,45

2,00
3.538,91
884,73

5,00
0,50
5,50

2,00
Canal
41,50
61,50
10,00
5,00
0,50
5,50
5.720,00

11.440,00
37,71
15,71

0,060
4,00

2.548,00
0,52
0,63

1.598,77
0,63
0,80

2.038,40
8,00

254,80
22,45

7.261,45
4,00
0,109

0,25
1.815,36

2,00
3.630,73
907,68

5,00
0,50
5,50

2,00
Canal
41,50
61,50
10,00
5,00
0,50
5,50
5.720,00

11.440,00
51,09
21,29

0,069
4,00

3.017,50
0,54
0,65

1.956,98
0,65
0,80

2.414,00
8,00

301,75
18,96
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kg/m’
kg/d/kg

Uds

3
m

=}

=
c.

-

T35 3 2538853

3
5

kg/m I

kg/dia

Kg/dia

kg/dia
kg/m’®
m*/d
dias

Medina del Campo. Anefo n°4.1
Funcionamiento del proceso actual



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINAGION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

NITRIFICACION - DESNITRIFICACION

La méxima concentracién de nitrégeno cono nitrato que podria desnitrificarse en la zona anéxica prevista,
viene dada por la expresién

Dc=Sbi * (fbs * (1-P*Y)/2,86 + Y *E*K2*Fx/(1+bHT*E))

Siendo:
Sbi =Concentr. DQO biodegradable en afluente 914,40 913,28 mg/l
fbs =Relacién DQO rap-biod y DQO biodegrad.
0,33 para agua decantada 0,24 no decant. 0,33 0,33
P =Relacion DQO/VSS de la masa de fangos 1,50 1,50 mg DQO/mg VS
Y =Coef. crecimiento bacterias heterdtrofas 0,45 0,45 mg VS8S/mg DQO
E =Edad del fango bioldgico 17,00 17,00 dfas
K2 =Coeficiente de desnitrificaciéon =
0,1%1,08T% 0,08 0,08 N-NO;H/mgVA
Fx =Fraccion de los MLSS en zona andxica 0,25 0,25
bhT =Coef. decrecimiento bacterias heterétrofas
0,24%1,029™% 0,19 0,19 Vdia
T =Temp. (°C) del proceso de nitrificacién 12,00 12,00 °C
Dc (1) 67,06 66,98 mg/l

488,18 359,92 kg/dia
La concentracién de nitrégeno amoniacal que no se nitrifica viene dada por la expresidn
Na = (Knt * (bnT + 1/E))/(unmT*({-fx)-(bnt+1/E))

Siendo

Knt =Coeficiente de saturacién para la nitrifiacion

1,1237% 0,40 0,40 mg N-NH,/1
bnT =Coeficiente decrecimiento de las bacterias

nitrificantes para respiracién endégena

0,04%1,029™%° 0,03 0,03 VVdfa
Ef=Edad del fango 17,00 17,00 dias
unmT =factor crecimiento bacterias nitrificantes

u20 * 1,123 0,18 0,18 I/dia
Tomando u20 = 0,45 0,45 I/dja
fx =fraccién de los MLSS en zona an6xica 0,25 0,25

T °C del proceso de nitrificacién 12,00 12,00

Na (mg N-NH,/1) , 0,84 0,84 mg/

6,10 4,50 kg/dia
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
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Por otra parte, el Nitrégeno en el agua residval puede fraccionarse de la
siguiente manera :

Concentracién total de NTK de entrada 73,15 77,40 mg/l
(a) N orgénico insoluble (decantable) = 10% 7,32 7,74 mg/l
(b) N orgénico soluble no biodegradable = 2% 1,46 1,55 mg/l
(c) N organico soluble biodegradable = 2% 1,46 1,55 mg/l

N3 = Cantidad asimilada por los fangos biolégicos y eliminada con los
fangos en exceso. Depende de la edad del fango y oscila entre 8,6 y 2,9
£/100 gDBOS eliminada. Adoptamos :

Ef Ne
6,00 5,80
10,00 5,10
15,00 4,60
20,00 4,30
22,00 4,10
N eliminado ( g N3/ 100 g DBOS) 4,10 4,10 gN3/100 g DBO;
En nuestro caso N3 eliminado 104,47 123,72 kg/dia
(d) 14,35 23,02 mg/l
Nitrégeno eliminado por Kg de sélidos en el efluente 0,05 0,05 kg/ Nelim/kg Fe
Concentracidn de los sélidos en el efluente 35,00 35,00 mg/l
(e) 1,75 1,75 mg/l
Nitrégeno eliminado con los sdlidos en el efluente 12,74 9,40 kg/dia
N-NTK en el efluente =Na+b+c+e= 5,51 5,68 mg/I
= 40,14 30,54 kg/dia
N-NTK que puede oxidarse
N-NTKox =NTK -a-b-c-d-Na 47,72 42,70 mg/l
347,42 229,50 keg/dia
N-NTKox que es necesario desnitrificar para obtener en el efluente N Total
< 15,00 15,00 mg/l
N-NO3+N-NO2 influente 0,00 0,00 mg/l
N-NTKox desnitrificado = N-NTKox-(N Total efluente-NTK efluente) + N-
NO3-+N-NO2 38,24 33,39 mg/l
278,37 179,43 kg/dia

Dadoe que las necesidades de desnitrificacién son menores que las disponibilides se considera que la zona andxica y la edad del
fango adoptadas son correctas y adecuadas para la obtencion de un efluente que cumple los requerimicntos de Zona sensible.
La desnitrificacién obtenida sera completa
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RECIRCULACION INTERNA
La necesidad de recirculacién para desnitrificacién es
R Total = (N-NTKox / N-NTK ef]) - 1 218,15 184,70 %

La recirculacién se produce por los recirculadores de corriente

RECIRCULADORES DE CORRIENTE

Ancho de canal 10,00 10,00 m
Altura de agua 5,00 5,00 m
Volumen del tanque 572000 572000 m’
Concentracién 4,00 4,00 kg/m®
Seccion del canal 50,00 50,00 m?
Velocidad de flujo 0,30 0,30 m/seg
Potencia necesaria por tanque 14,30 14,30 CV
N° de recirculadores por tanque 2,00 2,00 uds
N° de recirculadores instalados 4,00 4,00 uds
Potencia unitaria necesaria 5,26 5,26 kW
Potencia unitaria adoptada 4,50 4,50 kW
Potencia instalada por tanque 9,00 9,00 kW
Potencia total instalada 18,00 18,00 kW
Potencia de mezcla obtenida 1,57 1,57 W/m®

RECIRCULACION EXTERNA DE FANGOS

Caudal medio horario 303,33 223,92 m’/h
Caudal horario punta 728,00 537,40 m’/h

Recirculacién de fangos

Qr = Qm*C/(Cr-C) 303,33 223,92 m*/h
% R =Qr/Qm *100 100% 100%

% ADOPTADO 150% 150%
Concentracién del licor mezcla 4,00 4,00 kg/m1
Concentraci6n del fango recirculado 8,00 8,00 kg/m3
Caudales de recirculacién teéricos 455,00 335,88 m*/h
N° de bombas de recirculacién en servicio 2,00 2,00 uds
N° de bombas de recirculacion de reserva 1,00 1,00 uds
N° de bombas de recirculacién instaladas 3,00 3,00 uds
Caudales unitarios necesarios 227,50 167,94 m'/h
Caudales unitarios adoptados 155,00 155,00 m’/h
Caudal méximo en servico 310,00 310,00 m’/h
Caudal méximo en reserva 155,00 155,00 m’/h
Caudal total disponible 465,00 465,00 m’/h
% de recirculacidn en servicio sobre Qmedio 102% 138%

% de recirculaciéon en reserva sobre Qmedio 51% 69%

Tipo de bomba Centrifuga sumergida

Caudal unitario 155,00 15500  mw'h
Altura manométrica 2,00 2,00 mca
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CALCULO DE LA AIREACION

Independientemente de la nitrificacion, el peso de Oxigeno necesario para la
reduccién de la DBOS es la suma de dos componentes:

02 para la sintesis de las células bacterianas (O)

02 para la respiracion celular (endogénesis) (O")

Oxigeno de sintesis

02 sintesis = a * P-DBOS * R/100 siendo :
a = Coeficiente de necesidad de oxigeno para la sintesis de la materia

orgénica disuelta, Xg de O2 por Kg de DBO que depende de la edad del

fango v de la carpa mésica.

P-DBO5 = Peso de DBOS que entra en el reactor

R = Rendimiento en eliminacién de DBO previsto Cm a
<0,05 0,66
0,10 0,65
0,15 0,63
0,20 0,59
0,25 0,57
0,30 0,56
0,40 0,53
> 0,5 0,50
P-DBO5 = 2.730,00 3.151,85 kg/dia
R/100 = 0,97 0,98
02 sintesis =a * P-DBOS5 * R/100 1.753,19 2.041,82 kg/dia

Oxigeno para la respiracion endégena

02 para la respiracién de la masa celular =Kre*V*M Siendo
Kre = Coeficiente de respiracién endégena; Kg de O2 por Kg de MLSS y
dependiente de Cm

V = Volumen del reactor

M = Concentracidn de la masa celular en el reactor

Cm Kre
0,05 0,041
0,10 0,067
0,15 0,080
0,20 0,092
0,25 0,100
0,30 0,109
0,40 0,118
0,50 0,123
0,60 0,128
0,70 0,131
0,80 0,133
1,00 0,136
V=" 11.440,00 11.440,00 m’
M= 4,00 4,00 kg/m’
02 para la respiracion de la masa celular= 2.059,20 2.516,80 kg/dia
Necesidad MEDIA total de 02 3.812,39 4.558,62 kg/dia
02/Kg DBOS eliminada 1,50 1,51
02/Kg DBOS entrada 1,40 1,45
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OXIGENO PARA NITRIFICACION-DESNITRIFICACION

El Oxigeno necesario para la nitrificacion y la desnitrificacién es la
diferencia entre dos componentes.

Componente 1°. Oxigeno necesario para la oxidacién total del amoniaco y
del nitrégeno orginico. ON1

Componente 2°. Oxigeno recuperado por la desnitrificacion de nitritos y
nitratos a nitrégeno elemental. (gas). ON2

Nitrificacién

ON1=b* NTKox

= 4,57 4,57 kg O, / kg N-NTKox
NTKox = 347,42 229,50 kg/dia
ONI = 1.587,73 1.048,79 kg O,/dia
Desnitrificacién
ON2 =d * N-NO3 red.
d= 2,80 2,80 kg O, / kg N-NO; red
N-NO3red = 278,37 179,43 kg/dia
ON2 = 779,42 502,40 kg O,/dia
BALANCE DE LAS NECESIDADES MEDIAS TEORICAS DIARIAS
DE OXIGENO
Sintesis  1.753,19 2.041,82 kg Oy/dia
Respiracion endégena  2.059,20 2.516,80 kg O,/dia
Nitrificacion 1.587,73 1.048,79 kg O,/dia
Desnitrificacién -779,42 -502,40 kg O,/dia
TOTAL  4.620,69 5.105,01 kg O,/dia
1,69 1,62
BALANCE DE LAS NECESIDADES MEDIAS TEORICAS HORARIAS
DE OXIGENO
Sintesis 73,05 85,08 kg O,/h
Respiracién endégena 85,80 104,87 kg Oy/h
Nitrificacién 66,16 43,70 kg O,/h
Desnitrificacion -32,48 -20,93 kg O,/h
TOTAL 192,53 212,71 kg O,/h
Célculo de necesidades de O2 por puntas
Punta de Caudal = 2,40 2,40 1,08
Punta de DBOS teérica = 1,50 1,50 0,83
Punta de DBOS efectiva =0,45 Pq + 0,55 Pc= 1,91 1,91 1,91
BALANCE DE LAS NECESIDADES PUNTAS TEORICAS DIARIAS
DE OXIGENO
Sintesis  3.339,82 3.889,67 kg O,/dia
Respiracién endégena 2.059,20 2.516,80 kg O,/dia
Nitrificacion ~ 3.024,63 1.997,95 kg O,/dia
Desnitrificacion ~ -1.484,80 -957,08 kg O,/dia
TOTAL  6.938,85 7.447 34 kg O,/dia
2,54 2,36
BALANCE DE LAS NECESIDADES PUNTAS TEORICAS HORARIAS
DE OXIGENO
Sintesis 139,16 162,07 kg O,/h
Respiracion endégena 85,80 104,87 kg O,/h
Nitrificacién 126,03 83,25 kg O,/h
Desnitrificacién -61,87 -39,88 kg Oy/h
TOTAL 289,12 310,31 kg O,/h
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CAPACIDAD DE OXIGENACION
El aporte especifico de los sistemas de aireacion se establece en condiciones
standard de laboratorio, por lo que es necesario calcular la capacidad real de

oxigenacion requerida, OC

OC = OR*Cs10(Cs-Cly" * (D10/DT)"? * (Po/Ph)* a™

siendo :
Cs10 =Concentracién de la saturacién de oxigeno de agua puraa 10 °C =
11,33 11,33 mg/l
Cs = Concentracién de la saturacién de oxigeno en el reactor a la
temperatura del licor mezcla; en nuestro caso T= 12,00 12,00 °C
Cs=b*Cst
b= 0,95 0,95
Cst= 8,95 8,95
Cs= 8,50 8,50
Cl = Concentracioén de O2 a mantener en el licor mezcla = 2,00 2,00 mg/l
(Cs-Cly' = 0,15 0,15
D10 y DT = Coeficientes de difusién de 02 a 10°C y T de célculo.
(D10/DT)"*= 0,80 0,80
Po = Presion atmosférica al nivel del mar = 760,00 760,00 mm Hg
Ph = Presién atmosférica a la altura de la EDAR. 1 mm Hg menos por cada
11 m. de altura sobre el nivel del mar
Altura de la EDAR 600,00 600,00 m
Ph= 705,45 705,45 mm Hg
Po/Ph = 1,08 1,08
a = Coeficiente de intercambio entre MLSS y agua pura =
para difusores; a = 0.75 0,75
l/a= 1,33 1,33
OC=0R* 2,00 2,00
OR/0OC= 0,50 0,50
Aplicando este cociente a las necesidades de 02 3,39
Necesidad media tedrica diaria ~ 9.25!1,88 10.221,62 kg O,/dia
Necesidad media tedrica horaria 385,50 425,90 kg O,/h
5,09
Necesidad punta teérica diaria ~ 13.893,45 14911,60 kg O,/dia
Necesidad punta tedrica horaria 578,89 621,32 kg O,/h
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SISTEMA DE AIREACION
CALCULO DE LOS DIFUSORES
Difusores de burbuja fina de membrana

El ajre atmosférico contiene un 20,9% de Oxigeno en volumen (23,9% en
peso. Su densidad es de 1,248 Kg/M3 a 10°C y a presién atmosférica.

Peso de 02 / M3 de aire = 0,30

El rendimiento de los difusores de membrana de burbuja elegidos depende
de la profundidad de sumergencia y del caudal de aire suministrado por

difusor.
Q unitario
Nm'/h 2,00
Nm®/h 3,00
Nm'/h 4,00
Nm'/h 5,00
Cauda] unitario adoptado = 4,00
Altura de agua del reactor = 5,00
Altura de agua sobre el difusor = 4,75
Rendimiento estimado = 2423
Rendimiento adoptado = 24%
NECESIDADES DE AIRE
Media horaria = 5.354,10
Punta horaria = 8.040,19
SOPLANTES
N° de soplantes en servicio = 2,00
N° de soplantes de reserva = 1,00
N° de soplantes instaladas = 3,00
Caudal unitario necesario = 4.020,10
Caudal unitario adoptado = 3.600,00
Caudal total en servicio = 7.200,00
Caudal en reserva = 3.600,00
Caudal total disponible = 10.800,00
DIFUSORES
Caudal unitario estimado = 6,00
N° de difusores necesarios = 1.200,00
N° de difusores instalados = 1.200,00
N° de difusores por reactor = 600,00
Caudal real unitario a Qpunta 6,00
Caudal real unitario 2 Qmedio 4,46
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Q unitario
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DECANTACION SECUNDARIA DISENO REAL

Ne° de lineas 2,00 2,00 ud
Caudal medio horario 303,33 223,92 m*/h
Caudal punta horario 728,00 537,40 m’/h
Caudal medio por decantador 151,67 111,96 m’/h
Caudal punta por decantador 364,00 268,70 m’/h

CALCULO SEGUN LA NORMA ALEMANA ATV-A131

DIAMETRO

qSV = carga volumértrica de fangos 450,00 450,00 Um*/h
SVI = indice volumétrico de fangos 150,00 125,00 ml/gr
M= concentracién en el reactor 4,00 4,00 mg/l
CSV =Mx SV1 volumen comparativo de fangos 600,00 500,00 /m®
qA=qSV/CSV = carga hidraulica 0,75 0,90 m*/m*/h
RV = relacion de recirculacién 1,02 1,38

DSRS = concentracién de fangos recirculados 8,00 8,00 g/l
DSTF = concentracion de fangos en el fondo decantador 8,89 8,89 g/l

tE = (DSTF x SVI/1000)"3 = tiempo de estancia 2,37 1,37 h

C =300 tE + 500 = Concentracion Empirica 1.211,11 911,52 I/m®
S=Qp/qA Superficie unitaria minima necesaria 485,33 298,56 m’

Di= Didmetro esfricto unitario 24,86 19,50 m

N° de decantadores 2,00 2,00 ud
Diametro adoptado 20,00 20,00 m
Superficie unitaria real adoptada 314,00 314,00 m?
Carga hidraulica real a caudal medio 048 0,36 m*/m*/h
Carga hidraulica real a caudal punta 1,16 0,86 m’/m*/h
ALTURA

El calado del decantador a 1/3 del centro es la suma de las siguientes alturas

hl = valor constante 0,50 0,50 m

h2 = altura de la zona de separacién de sélidos

h2 =0,5qA(1+RV)/(1-CSV/1000) 2,93 2,04 m

h3 = altura de seguridad por lluvias

h3 = 0,45qSV(1+RV)/500 0,82 0,97 m

h4 = altura de la zona de espesamiento

H4=qSVxtex (1+RV)/C 1,78 1,61 m

Con estos valores obtenemos HT = 6,03 5,12

Teniendo en cuenta que existe un aliviadero de pluviales no consideramos h3

HT = 521 4,16 m
En vertical de vertedero con pendiente en et fondo de un 10%
Hyen 4,88 3,82
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Unidades instaladas 2,00 2,00 Ud
Didmetro adoptado 20,00 20,00 m
Altura bajo vertedero adoptada 3,60 3,60 m

Tipo de decantador Rasquetas  Rasquetas

Superficie unitaria 314,00 314,00 m’
Volumen unitario por decantador 1.235,07 1.235,07 m’
Longitud vertedero 62,83 62,83 m
Velocidad ascensional real a caudal medio 0,48 0,36 m/h
Velocidad ascensional real a caudal méximo 1,16 0,86 m/h
Tiempo de retencién a caudal medio 8,14 11,03 h
Tiempo de retencién a caudal medio necesario =35 >35h
Carga sélidos por unidad de superficie a caudal medio 1,93 1,43 kg/m’/h
Carga s. por unid. de superficie nec. a caudal medio exigida 2 2 kg/m*h
Carga sélidos por unidad de superficie a caudal punta 4,64 3,42 kg/mth
Carga sélidos por unidad de superficie a caudal punta exigida <4 <4 kg/m*/h
Carga sobre vertedero a caudal medio <5 2,42 1,78 m’/ml h
Carga sobre vertedero a caudal punta <10 5,80 4,28 m’/ml h

BOMBEO DE ESPUMAS Y FLOTANTES

Sistemna de barrido Barredor superficial adosado al puente del dec.
Sistema de recogida Tolva

Sistema de evacuacion A concentrador de grasas

Tipo de bomba Centrifuga sumergible

N° de bombas en servicio 1,00 1,00 ud
N° de bombas de reserva 1,00 1,00 ud
N° de bombas instaladas 2,00 2,00 uds
Caudal unitario 10,00 10,00 m’/h
Altura manometrica 10,00 10,00 m.c.a.
Destino de las espumas y flotantes Concentrador de grasas
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TRATAMIENTO DE FANGOS
BALANCE DE FANGOS EN EXCESO

FANGOS PRIMARIOS

Produccién diario total de fangos
Concentracién del fangos sedimentado
Volumen de la produccién diario de fangos

BOMBEOS DE FANGOS PRIMARIOS
Tiempo de purga

N° de bombas en servicio

N° de bombas de reserva

N° de bombas instaladas

Caudal de purga tedrico

Caudal de 1a bomba adoptado

TAMIZADO DE FANGOS PRIMARIOS
Caudal de fangos a tamizar

Equipo de tamizado

caudal nominal del equipo

Luz de paso

FANGOS EN EXCESO DERIVADOS DE LA DBO

Peso de DBOS que entran al bioldgico
Peso de DBOS que sale del bioldgico
Peso de DBOS eliminada

Fangos biolégicos en exceso

Concentracion del fango purgado del decantador 2°

Volumen de fangos biolégicos purgados

BOMBEOS DE FANGOS BIOLOGICOS

Volumen de fangos a purgar
Lugar de envio

Forma de envio

Tipo de bomba

Tiempo de purga

N° de bombas en servicio
N° de bombas de reserva

N° de bombas instaladas

Caudal de purga tedrico
Caudal minimo de la bomba

Caudal de la bomba adoptado
Altura manométrica
Sistema de control
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DISENO REAL
1.892,80 1.711,62 Kg MS/dia
10.000,00 10.000,00 gr/m3
189,28 171,16 m3/dia
12,00 12,00 hid
1,00 1,00 ud
1,00 1,00 ud
2,00 2,00 ud
15,77 14,26 m3/h
24,00 24,00 m3/h
24,00 24,00 m3/h
tamiz rotativo
50,00 50,00 m3/h
3,00 3,00 mm
2.730,00 3.151,85 kg/dia
182,00 134,35 kg/dia
2.548,00 3.017,50 kg/dia
2.038,40 2.414,00 kg/dia
8,00 3,00 kg/m®
254,80 301,75 m’/dia
254,80 301,75 m*/dia
Espesamiento por gravedad
Bombeo
Centrifuga sumergible
12,00 12,00 wd
1,00 1,00 ud
1,00 1,00 ud
2,00 2,00 ud
21,23 25,15 m’/h
21,23 25,15 m’h
30,00 30,00 m’/h
10,00 10,00 mca

Temporizado-programado
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ESPESAMIENTO DE FANGOS

Tipo de espesador Por gravedad

Fangos a espesar 3.931,20 4.125,62 kg/dia
Concentracion promedia 8,85 8,72 kg/m3
Volumen de fangos a espesar 44408 47291 m*/dia
Caudal de espesamiento horario 54,00 54,00 m’/h
PARAMETROS DE CALCULO

Carga de sélidos < 30,00 30,00 kg/m%/dia
Carga hidraulica < 0,45 0,45 m*/m¥h
Tiempo de retencion de fangos > 24,00 24,00 h
Concentracion fango espesado < 30,00 30,00 gr/l
Nimero de espesadores 1,00 1,00 ud
Tipo = rasquetas con picket-fence vertical central

Accionamiento = central

Superficie minima necesaria 131,04 137,52 m?

Por carga hidraulica 66,67 66,67 m’

Por carga de solidos 131,04 137,52 m’
Diametro minimo necesario 12,92 13,24 m
Diametro adoptado 11,00 11,00 m
Superficie real unitaria 94,99 94,99 m’
Superficie real 94,99 94,99 m’
Carga de sdlidos méxima real 41,39 43,43 kg/mz/dia
Carga hidraulica real 0,32 0,32 m’/m’h
Pendiente del fondo 13.00 13,00 %
Volumen a tratar 444,08 472,91 mn’/dia
Concentracién de fangos espesados 30,00 30,00 kg/m®
Concentracion promedia 15,00 15,00 kg/ml
Volumen total necesario 355,26 378,33 m’
Volumen unitario necesario 355,26 378,33 m
Altura uti] minima 3,74 3,98 m
Altura util adoptada 4,00 4,00 m
Altura de resguardo 0,50 0,50 m
Altura total 4,50 4,50 m
Capacidad real unitaria 402,58 402,58 m’
Capacidad real tota) 402,58 402,58 m’
Tiempo de retencion hidraulico 0,91 0,85 dias
Tiempo de retencion de s6lidos 1,54 1,46 dias
Volumen de fangos espesados 131,04 137,52 m’/dia
Concentracion del fango espesado 30,00 30,00 kg/m’

PRODUCCION DE SOBRENADANTES
Volumen de sobrenadante de los espesadores 313,04 335,39 m3/dia
Destino de los sobrenadantes Red de sobrenadantes

El espesador existente es insuoficiente para los fangos en exceso que se producen. Esto es debido a que el epsesador se
disefié solo para los fangos biolégicos. Sin embargo el explotador lo esti utilizando para espesar tanto los fangos
primarios como los biolégicos.

Medina del Campo. Anejo n°4.1
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS
RESIDUALES DE MEDINA DEL. CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERQ, BENAVENTE Y TORO.

DESHIDRATACION DE FANGOS

Peso de fangos a deshidratar 3.931,20 4.125,62 kg/dfa
Concentracion de entrada 30,00 30,00 ke/m*
Volumen de fangos deshidratar 131,04 137,52 m’/dia

Dias semanales de secado 5,00 5,00 dias/semana
Horas diarias de secado 12,00 12,00 h/dia

Carga diaria 5.503,68 5.775,87 kg/dia
Carga horaria 458,64 481,32 kg/M
Volumen horario 1529 16,04 m'/h

BOMBEO DE FANGOS A DESHIDRATACION

Tipo Tornillo helicoidal

N° de bombas en servico 2,00 2,00 Ud
n° de bombas de reserva 1,00 1,00 Ud
N° de bombas instaladas 3,00 3,00 Ud
Caudal méximo a bornbear por bomba 7,64 8,02 m*h
Rango de caudal unitario de3al2 de3al2 m’h
Allura manométrica 20,00 20,00 mea
Regulacién Mediante variador eléctronico

DESHIDRATACION DE FANGOS

Tipo de secado Centrifuga

N° de centrifugas en servico 2,00 2,00 Ud
N° de centrifugas de reserva 0,00 0,00 Ud
N° de centrifugas a instalar 2,00 2,00 ud
Caudal unitario necesario de centrifuga 7,64 8,02 m’/h
Caudal unitario de centrifuga adoptado 9,00 9,00 m’/h
Concentracion de fango seco 22,00 22,00 %
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BOMBEO DE FANGOS SECOS
Peso de fangos a secar por dia vtil

Volumen de fangos a secar por dia util
Sequedad obtenida

Volumen de fangos secos por dia util
Horas diarias de secado

Caudal de fangos a bombear

Tipo

N° de bombas en servico

n° de bombas de reserva

N° de bombas instaladas

Caudal maximo a bombear por bomba

Rango de caudal vnitario

Altura manométrica

Regulacién

Densidad de ia torta

Peso de fangos secos por dia util

ALMACENAMIENTO DE FANGOS SECOS

Transporte de fangos secos
Destino del fango seco
Capacidad de almacenamiento

Volumen necesario de almacenamiento
N¢ de silos
Capacidad de cada silo necesario

Volumen adoptado
Tiempo real de almacenamiento

Sobrenadantes del secado
Horas de produccién
Caudal horario

Destino

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000

Pégina 32

5.503,68 5.775,87
183,46 192,53
22 22
25,02 26,25
12,00 12,00
2,08 2,19
Bomba de Tomillo helicoidal
2,00 2,00
0,00 0,00
2,00 2,00
1,04 1,09
de 0,522 de0,5a2
10,00 10,00
Mediante variador eléctronico
1,10 1,10
27,52 28,88

Bomba de tornillo

Tolva

2,00 2,00
50,03 52,51

1,00 1,00
50,03 52,51
30,00 30,00

1,20 1,14
158,44 166,27
12,00 12,00
13,20 13,86

Tratamiento de escurridos

ke/d
m’/dia
%
m'/dia
h/dia
m3/h

Ud
Ud
Ud
m’/h
m/h

mca

T/m
T/d

dias
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ACONDICIONAMIENTO DEL FANGO

FLOCULACION PREVIA

Peso de fangos por dia util 5.503,68 5.775,87 kg/d
Reactivo : Polielectrolito

Dosis media 5,00 5,00 kg/tn
Dosis maxima 6,00 6,00 kg/m
Consumo medio diario 27,52 28,88 kg/dia
Consumo maximo diario 33,02 34,66 kg/dia
Horas de funcionamiento 12,00 12,00 h/dia
Consumo medio horario 2,29 241 kg/h
Consumo maximo horario 2,75 2,89 kg/h
Concentracion de la solucién madre 0,50 0,50 %
Consumo de solucién madre medio diario 5.503,68 5.775,87 /dia
Consumo de solucién madre maximo diario 6.604,42 6.931,04 1/dia
Consumo de solucién madre medio horario 458,64 481,32 /h
Consumo de solucidn madre maximo horario 550,37 577,59 I/h
Dilucién en la linea de dosificaciéon 0,10 0,10 %
EQUIPO DE DOSIFICACION 1,00 1,00 ud
Unidad compacta de preparacién y dosificacion

Numero de unidades compactas 1,00 1,00 uds
Capacidad de la unidad compacta 1.000,00 1.000,060 I
Dosificacién

Tipo de bomba Tornillo helicoidal

N° de bombas dosificadoras en servicio 2,00 2,00 uds
N° de bombas dosificadoras de reserva 1,00 1,00 uds
N° de bombas dosificadoras instaladas 3,00 3,00 uds
Caudal nominal unitario minimo 275,18 288,79 Vh
Caudal nominal unitario adoptado 900,00 900,00 Vh
Altura manométrica 10 10 m.c.a.
Regulacién Mediante variador de velocidad
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4.2, E.D.ARDE ISCAR
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS
DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

EDAR DE ISCAR

DATOS DE PARTIDA

POBLACION DISENO REAL

Poblacion equivalente adoptada 12.700 8.516 Hab Equiv. /

Dotacién adoptada 250 252 |/hab*dia

CAUDALES

CAUDAL DIARIO ADOPTADO PARA LA EDAR 3.175 2.147 m®/dia

Caudal promedio 132 89 m*/h

Caudal punta 2,00 265 179 m%h

Caudal méximo en pretratamiento 6,00 794 537 m°h \/

Caudal maximo bombeado 6,00 794 537 mh

Caudal admitido en el colector 10,00 1.323  1.323 m*h

CARACTERISTICAS DEL AGUA BRUTA

DBO;

Carga diaria de entrada 762 511 kg/dia

Concentracién de entrada 240 238 mg/

Carga diaria maxima de salida 79 54 kgl/dia v

Concentracion maxima de salida 25 25 mgl/l

Carga diaria eliminada 683 457 kg/dia

DQO

Carga diaria de entrada 1.588 882 kg/dia

Concentracion de entrada 500 411 mg/l \/

Carga diaria maxima de salida 397 268 kg/dia

Concentraciéon maxima de salida 125 125 mg/l

Carga diaria eliminada 1.191 614 kg/dia

Ss

Carga diaria de entrada 953 328 kg/dia v

Concentracion de entrada 300 153 mgl/l

Carga diaria maxima de salida 111 - 75 kg/dia

Concentracién maxima de salida 35 35 mg/l

Carga diaria eliminada 841 253 kg/dia

Iscar. Anejo n°4.2
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS
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N-NTK

Carga diaria de entrada estimada 191 129 kg/dia
Concentracion de entrada estimada 60 60 mg/l
Carga diaria maxima de salida 48 32 kg/dia
Concentracién maxima de salida estimada 15 15 mg/l
Carga diaria eliminada 143 97 kg/dia
P

Carga diaria de entrada estimada 38 17 kg/dia
Concentracion de entrada estimada 12 8 mg/l
Carga diaria maxima de salida 6 4 kg/dia
Concentracion maxima de salida estimada 2 2 mg/l
Carga diaria eliminada 32 13 kg/dia
pH

Salida entre 55y9 55y9
TEMPERATURA

Temperatura de calculo 12,00 12,00 °C

RESULTADOS A OBTENER:

DBOS: < 25,00 25,00 mght
DQO: < 125,00 125,00 mg/t
SS totales: < 35,00 35,00 mg/l
N-NTK: < 15,00 15,00 mg/l
P-PO4: < 2,00 2,00 mg/l
pH, entre: 55y9 55y9
Estabilizacién de fangos: > 40,00 40,00 %
Sequedad de fangos: > 25,00 25,00 %

[scar. Anejo n°4.2
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DIMENSIONAMIENTO DEL PRETRATAMIENTO

POZO DE GRUESOS
PARAMETROS DE DISENO

Carga hidraulica a Qmedio

Carga hidraulica a Qmaximo

* Superficie minima necesaria a Q medio
* Superficie minima necesaria a Q maximo

Superficie adoptada

* Lado (A) en la pate recta
* Lado (B) en la parte recta
*Lado ( A) en el fondo

* Lado (B) enelfondo

Tiempo de retencién a caudal maximo
Volumen minimo necesario del pozo

A Q maximo

* Altura parte recta:

* Altura parte troncopiramidal :

* Volumen recto:

* VVolumen troncopiramidal :

Volumen total adoptado

Tiempo de renteciéon a Qmedio adoptado
Tiempo de rentecién a Qpunta adoptado
Tiempo de rentecion a Qmaximo adoptado

CUCHARA BIVALVA
Capacidad de la cuchara bivalva
Tipo de accionamiento

Destino de los residuos
Produccién de residuos

Se estima unha produccién ,de :
Poblacién equivalente :
Residuos obtenidos

N° de contenedores
Capacidad del contenedor
Autonomfa de almacenamiento

El fondo del pozo se protegerd con perfiles

metalicos.

REJA DE PROTECCION DE BOMBAS
Reja automatica

N° de rejas

Tipo

Limpieza

Luz entre barrotes

Ancho de canal

Reja manual

N° de rejas

Tipo

Limpieza

Luz entre barrotes
Ancho de canal

UTE. INCISA-ECOSISTEMAS 2000

50,00
200,00
2,65
3,97

6,00
3,00
2,00
1,00
1,00

1,00

13,23
1,50
0,50
9,00
1,75

10,75
4,88
2,44
0,81

100 Litros

Electrohidraulico — polipasto

Contenedor y vertedero

10
12.700
347,95

1
5.000
14,37

1,00
barrotes
Automética
30
60,00

1,00
barrotes
Manual con rastrillo
30
60,00
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50,00 m*m?/h

200,00 m*/m?/h
1,79 m?
2,68 m?

6,00 m?
3,00 m
200 m
1,00 m
1,00 m

1,00 min.

8,95 m®
1,50 m
0,50 m
9,00 m®
1,75 m*
10,75 m®
7,21 min
3,61 min
1,20 min

10 It/hab/afio
8.516 hab
233,33 l/dia
1 Ud
5.000 Litros
21,43 dias

1,00 ud

30 mm
60 cm

1,00 ud

30 mm
60 cm
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ALIVIADERO

Q maximo de llegada
Caudal maximo de bombeo
Caudal a aliviar

Longitud del aliviadero

h = Q¥(0,412*L2*2*9,81)"®

Altura de lamina de agua en el vertedero

*

aliviando el exceso de caudal
* aliviando la totalidad del caudal

POZO DE BOMBEO

Tiempo de retencion a caudal medio

N° de pozos
Capacidad util minima requerida

Dimensiones del pozo disefiado
Largo

Ancho

Altura util

Capacidad util

BOMBAS

N° bombas a instalar

N° de bombas en servicio
Caudal unitario necesario
Caudal unitario adoptado
CAUDALES IMPULSADOS
Con 1 bomba funcionando
Con 2 bombas funcionando
Con 3 bombas funcionando
Altura manométrica adoptada
Tipo de bomba

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000

mh
1.322,92
793,75
529,17
3,00

0,09
0,17

6,00
1,00
13,23

4,00
2,00
1,50
12,00

4,00
3,00
264,58
264,00

264,00
528,00
792,00

11,00

Centrifuga sumergible

Pagina 4

0,09
0,17

m%/s

1.322,92 0,37
536,75 0,22
786,17 0,16

3,00 m

33

6,00 min
1,00 uds
895 m°

400 m
200 m
1,60 m
12,00 m

4,00 uds
3,00 uds

134,19 m*h
264,00 m*/h

264,00 m*/h
528,00 m°/h
792,00 m*/h

11,00 m
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS
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PRETRATAMIENTO
N¢ de unidades 2 2 ud
Tipo obra civil

DESBASTE DE FINOS / TAMIZADO

N° de tamices 2 2 ud
Reja tamiz

Ancho de canal 600 600 mm
Luz de paso 3 3 mm
Caudal de disefio 500 500 mh
Caudal nominal de funcicnamiento 396 396 mh
Materiales de construccién acero inoxidable

PRODUCCION DE RESIDUOS
De acuerdo con la experiencia, la produccién de residuos puede estimarse, en
funcién de la luz de paso a través de elementos filtrantes, seguin la siguiente tabla:

Luz de paso mm Produccion

1,00 45,00 4500 It/habl/afio
1,50 43,00 43,00 It/hab/ario
3,00 35,00 35,00 It/hab/afio
6,00 24,29 24,29 |t/hab/afo
10,00 10,00 10,00 It/hab/afno
20,00 5,00 5,00 I¥hab/afio
50,00 1,00 1,00 It/hab/afo
Se estima una produccién total de: 35,00 35,00 It/hab/ano
Poblacién equivalente 12.700,00 8.516,43 habitantes
Produccién de residuos 1,22 0,82 m°d
Volumen de los residuos compactados 0,37 0,24 m°/dia
Autonomia de almacenamiento 2,74 4,08 dias
N° de contenedores: 1 1 ud
Capacidad unitaria: 1 1 m

Iscar. Anejo n°4.2
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS

DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

DESARENADOR-DESENGRASADOR

Caudai medio: 132,29
Caudal punta: 264,58
Caudal maximo: 793,75
N° unidades instaladas: 2
Caudal medio unitario: 0,02
Caudal punta unitario: 0,04
Caudal méximo unitario: 0,11

PARAMETROS DE RESULTADOS

PARTIDA OBTENIDOS
Tiempa permanencia (t): >/=

a Caudal medio: 15 46
a Caudal punta: 10 23
a Caudal maximo: 5 8

Carga hidraulica zona desarenado (Ch): </=

a Caudal medio: 10 4
a Caudal punta: 15 8
a Caudal maximo: 25 23

Estos valores de la carga hidraulica y tiempo de permanencia se han fomado de
acuerdo con la experiencia, y garantizan la eliminacién de las particulas de didmetro

>/=0,2 mm.
Velocidad transversal a Qpunta < 0,15
Aireacion > 8,00

Dimensiones unitarias necesarias
Superficie de desarenado A=Q/Ch:

A Q medio 6,61

A Q punta 8,82

A Q maximo 15,88
UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pégina &

89,46
178,92
536,75

2
0,01
0,02
0,07

68
34
11

3
5
16

0,15

8,00

11,60
11,50
11,60

m3h
m¥h
m3/h
Uds
m3/s
m’/s

m3/s

min.
min.
min.

m3/m2n
m3/m?/h
m3/m?/h

m/seg

m®/m?/h
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DIMENSIONES UNITARIAS ADOPTADAS

Longitud 8,50 8,50 m
Anchura desarenador (a1): 2,00 2,00 m
Anchura desengrasador (a2): 1,00 1,00 m
Anchura total (a): 3,000 3,00 m
Superficie unitaria adoptada 17,00 17,00 m?
Superficie total adoptada desarenador 34,00 34,00 m?
Altura total 2,00 2,00 m
Volumen unitario 51 51 m*
Seccion transv. S=W/I: 3,00 3,00 m?
Velocidad transversal a Qmaximo 0,04 0,02 m/s
SOPLANTE DE DESARENADO

En funcionamiento: 2 2 ud
De reserva 0 0 ud
Instaladas 2 2 ud
Potencia del motor 4 4 kW
EXTRACCION DE ARENAS

Caudal medio: 132,29 89,46 m’/h
Caudal punta: 264,58 178,92 m°h
Caudal maximo: 793,75 536,75 m/h
Capacidad maxima de extraccion: 50,00 50,00 I/m®
Mezcla agua + arena:

- A caudal medio: 6,61 447 mh
- A caudal punta: 13,23 8,95 m°h
- A caudal maximo: 39,69 26,84 m°/h
Sistema de extraccién de arenas Bomba

Unidades 2 2 ud
Caudal unitario 20 20 m3/h
Destino final de la arena: Contenedor/vertedero

Produccién teérica de arenas: 360 360 gr/m®
Carga diaria de arenas a retirar: 1.143 773  kgl/dia
Densidad de la arena: 2 2 Ton/m®
Volumen de arena a retirar; 572 386 l/dia

GRASAS

Las grasas se extraen mediante bombeo al concentrador de grasas

Produccién estimada de grasas;: 20 20  gr/hab/dia
Produccién diaria de grasas: 254,00 170,33 kg/dia
Densidad estimada de las grasas 0.8 0,8 Ton/m®
Volumen de grasas estimado: 317,50 212,91 l/dia
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS
RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

TRATAMIENTO BIOLOGICO

DATOS DE PARTIDA

POBLACION 12.700 8516  Habitantes
CAUDALES

Caudal diario 3.175 2.147 m°/dia
Caudal promedio 132,29 89,46 m*h
Caudal punta 264,58 178,92  mm

CARACTERISTICAS DEL VERTIDO

DBO5

Carga diaria de entrada 762,00 510,99 kg/dia
Concentracion de entrada 240,00 238,00 mgl/l
Carga diaria maxima de salida 79,38 53,68 ka/dia
Concentracién maxima de salida 25,00 25,00 mg/l
Carga diaria eliminada 682,63 457,31 ka/dia
Rendimiento minimo exigido 0,90 0,89
Rendimiento minimo porcentual exigido 90% 89%

SS

Carga diaria de entrada 952,50 328,49 kg/dia
Concentracién de entrada 300,00 153,00 mg/|
Carga diaria maxima de salida 111,13 75,15 kg/dia
Concentracién méxima de salida 35,00 35,00 mgl/l
Carga diaria eliminada 841,38 253,35 kg/dia
DQO

Carga diaria de entrada 1.587,50 882,42 kg/dia
Concentracién de entrada 500,00 411,00 mg/l
Carga diaria maxima de salida S/P.B. 396,88 268,38 kg/dia
Concentracion maxima de salida S/P.B. 125,00 125,00 mg/|
Carga diaria eliminada 1.190,63 614,04 kg/dia

Iscar, Angjo n°4.2
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NTK

Carga diaria de entrada 190,50 128,82 kg/dia
Concentracion de entrada estimada 60,00 60,00 mg/l
Carga diaria maxima de salida 47,63 32,21 kg/dia
Concentracion méaxima de salida 15,00 15,00 mg/|
Carga diaria eliminada 142,88 96,62 kg/dia
P

Carga diarja de entrada 38,10 17,18 kg/dia
Concentracion de entrada estimada 12,00 8,00 mg/}
Carga diaria maxima de salida 6,35 4,29 kg/dia
Concentracion maxima de salida 2,00 2,00 mg/l
Carga diaria eliminada 31,75 12,88 kg/dia
pH entre entre 6YO
Temperatura de calculo 12,00 12,00 °C

Iscar. Anejo n°4.2
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS
RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

TRATAMIENTO BIOLOGICO

El sistema de tratamiento biolégico previsto es por Fangos Activados, mediante Aireacién
prolongada incluyendo Nitrificacién - Desnitrificacion Y eliminacion de fésforo

Tipo de reactor Concéntrico

Sistema de aireacion Soplante y difusores

Sisterna de recirculacion interna Recirculadores de corriente

N° de reactores 1,00 1,00 Uds

CRITERIOS DE DISENO

T® de disefio 12,00 12,00 °C

Carga mésica < 0,10 0,10 kgDBOs/kgMLSS/d
Concentracion de sélidos MLSS < 4.000,00 4.000,00 mg/l

Tiempo de retencién hidraulico a Qmedio > 24,00 24,00 h

ZONA ANOXICA Y EDAD DEL FANGO

Los fangos biolégicos en exceso se consideran estabilizados cuando aireados durante 5 dias a
una temperatura de 20 °C pierden menos del 10% de su peso.

La siguiente tabla, basada en la experiencia indica la edad minima del fango necesaria para
obtener dicha estabilidad, en funcion de la temperatura del licor mezcla (MLSS) en el reactor

TEMPERATU EDAD DEL
RA (°C) FANGO (dias)

5,00 >35

10,00 20,00
12,00 17,00
13,00 15,50
14,00 14,80
15,00 14,00
16,00 13,00
18,00 12,00
20,00 10,00
22,00 8,00

Iscar. Anejo n°4.2
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS

RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

La posibilidad de que se produzca nitrificacion depende de la temperatura T (°C) y de la
edad de fangos Ef (dias), siendo la ecuacién que relaciona estos pardmetros para que

dicha nitrificién, que debe considerarse completa, dada la pequefia variacién de

temperatura que es necesaria para pasar de una nitrificacion parcial a una total, ocurra
segln Van Haandel, Déld y Marais, de la Universidad de Cape Town (Sudafrica), la

siguiente relacién.
{(1-f)=8 x(bnT + 1/Ef) / unmT
siendo
fx = Fraccién de los MLSS existentes en la zona andxica
S = Fator de seguridad. Oscila entre 1y 1,5
T = Temperatura (°C) a partir de la cual deben cumplirse los
rendimientos exigidos en el Pliego de Bases.
bnT = Factor para organismos eterétrofos
bnT = 0,04 x 1,029 "% (1/dias)
Ef = Edad del fango minima (dias)
unmT = Factor de crecimiento de bacterias nitrificantes
unmT = u20 x 1,123™%°
u20 = sus valores oscilan entre 0,4 en condiciones desfaborables y
0,5 en condiciones normales

Edad del fango minima
Edad del fango adoptada para calculo

La edad del fango, Ef, se define tambien por la formula :
Ef=1/(1,2.Cm"®+0,5(B-0,6). Cm) RM100
En donde :
Cm = Carga masica = Kg DBO5/Kg MLSS/dia
B = SS/DBOS en entrada al reactor bioldgico

En nuestro caso B =
Resolviendo la férmula obtenemos Cm =

COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL EFLUENTE

La concentracion de la DBOS5 del efluente se debe en parte a una
componente soluble y en parte a los sélidos suspendidos de dicho
efluente.
D-So = DBO5-En/(1+(Km.DBO5-En))/(M.Cm. 1,000}
En donde
Tﬁ
Km

DBO5-En (DBOS5 de entrada en el reactor) =
Km (Constante) =
M (Concentracién de MLSS)
Cm { Carga masica)
DBOS5 de los sélidos del efluente decantado =SS efluente x f{Cm)

SS en el efluente decantado
f(CM) : Factor de carqa =0,8*Cm"?

Concentracion total teérica de DBO5 en el efluente =
Rendimiento tedérico obtenido =

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pégina 11
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VOLUMEN DEL REACTOR

Volumen del reactor MINIMO NECESARIO V = DBO5/( M x Cm) =

2.816,55 1.38885 m®
M= 4,00 4,00 kg/m®
Cm= 0,068 0,092 kg/d/kg

Proporcion de la zona anéxica adoptada 0,25 0,25
Volumen de la zona anéxica 704,14 347,21 m’
N° de reactores 1,00 1,00 Uds
Volumen unitario = 2.816,55 138885 m°
Volumen unitario de la zona andxica = 704,14 347,21 m>
Altura de agua adoptada 4,50 4,50 m
Altura de resguardo adoptada 0,50 0,50 m
Altura total adoptada 5,00 5,00 m
CARACTERISTICAS DEL REACTOR ADOPTADO
N¢° de reactores 1,00 1,00 ud
Tipo Canal Canal
Longitud recta 30,00 30,00 m
Longitud total 50,00 50,00 m
Ancho de canal 10,00 10,00 m
Altura de [amina de agua 4,50 4,50 m
Altura de resguardo 0,50 0,50 m
Altura total 5,00 5,00 m
Volumen unitario 4.113,00 4113,00 m®
Volumen total 4.113,00 411300 m’
Tiempo de retencién a Qmedio (SIN RECIRCULACION) 31,09 45,98 h
Tiempo de retencién a Qpunta (SIN RECIRCULACION) 15,55 22,99 h
CARGA MASICA (kg DBO5/Kg MLSS) 0,046 0,031 kg/d/kg
CONCENTRACION DEL LICOR MEZCLA 4,00 4,00 kg/m ?

FANGOS EN EXCESO

Seglin HUISKEN Peso diario de fangos en exceso Fe = 1.2 x Cm®>® x DBO5 eliminada

Peso tedrico diario de fangos en exceso
Conversion de DBO5 en fangos en exceso =
Por seguridad adoptamos

Peso de fangos en exceso adoptado

DBOS5eliminada
cm®® =
1,2x Cm?®

Concentracién media prevista de los fangos extraidos

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS

RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

NITRIFICACION - DESNITRIFICACION

La maxima concentracion de nitrégeno cono nitrato que podrfa desnitrificarse en la
zona anoxica prevista, viene dada por ia expresion

Dc= Sbi * (fbs * (1-P*Y)/2,86 + Y *E*K2*Fx/(1+bHT*E))

Siendo:
Sbi =Concentr. DQO biodegradable en afluente 450,00 369,90
fbs =Relaciéon DQO rap-biod y DQO biodegrad.
0,33 para agua decantada 0,24 no decant. 0,24 0,24
P =Relacion DQO/VSS de la masa de fangos 1,50 1,50
Y =Coef. crecimiento bacterias heterétrofas 0,45 0,45
E =Edad del fango btoldgico 30,13 44,97
K2 =Coeficiente de desnitrificacion =
0,1*1,08" 0,08 0,08
Fx =Fraccion de los MLSS en zona anéxica 0,25 0,25
bhT =Coef. decrecimiento bacterias heterétrofas
0,24%1,029"%° 0,19 0,19
T =Temp. (°C) det proceso de nitrificacién 12,00 12,00
Dc (1) 30,24 25,62

96,02 55,00
La concentracidn de nitrégeno amoniacal que no se nitrifica viene dada por la expresion
Na = (Knt * (bnT + 1/E})/(unmT*{1-fx)-(bnt+1/E})

Siendo

Knt =Coeficiente de saturacion para la nitrifiacion

1,123 0,40 0,40
bnT =Coeficiente decrecimiento de las bacterias

nitrificantes para respiracién endégena

0,041,029 0,03 0,03
Ef =Edad del fango 30,13 44,97
unmT =factor crecimiento bacterias nitrificantes
u20 * 1,123 0,18 0,18
Tomando u20 = 0,45 0,45
fx =fraccién de los MLSS en zona andxica 0,25 0,25
T °C del proceso de nitrificacién 12,00 12,00
Na (mg N-NHa/) 0,38 0,27
1,19 0,58

mg/|

mg DQO/mg VS
mg VSS/mg DQO
dias

N-NO,H/mgVA
Vdia
°C

mg/l
kg/dia

mg N-NHa/I

I/dia
dias

l/dia
I/dia

ma/l
kg/dia
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS
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Por ofra parte, el Nitrégeno en el agua residual puede fraccionarse
de la siguiente manera :

Concentracion total de NTK de entrada 60,00 60,00 mg/|
(a) N organico insoluble {decantable) = 10% 6,00 6,00 mg/l
(b) N organico soluble no biodegradable = 2% 1,20 1,20 mg/|
(c) N orgénico soluble biodegradable = 2% 1,20 1,20 mg/l

N3 = Cantidad asimilada por los fangos biolégicos y eliminada con
los fangos en exceso. Depende de la edad del fango y oscila entre
8,6 y 2,9 /100 gDBO5 eliminada. Adoptamos :

Ef Ne
6,00 5,80
10,00 5,10
15,00 4,60
20,00 4,30
N eliminado { g N3/ 100 g DBOS) 4,40 4,40 gN4/100 g DBOg
En nuestro caso N3 eliminado 30,04 20,12 kg/dia
(d) 0,46 9,37 mg/
Nitrégeno eliminado per Kg de sélidos en el efluente 0,05 0,05 kg/ Nelim/kg Fe
Concentracion de las sdélidos en el efluente 35,00 35,00 mg/)
(e) 1,75 1,75 mg/l
Nitrégeno eliminado con los sélidos en el efluente 5,56 3,76 kg/dia
N-NTK en el efluente = Na+b +c +e = 4,53 4,42 mg/|
= 14,37 9,49 kg/dia
N-NTK gue puede oxidarse
N-NTKox =NTK-a-b-c-d-Na 41,76 41,96 mg/l
132,60 90,09 ka/dia
N-NTKox que es necesario desnitrificar para obtener en el efluente
N Total < 15,00 15,00 mg/|
N-NO3+N-NO2 influente 0,00 0,00 mg/l
N-NTKox desnitrificado = N-NTKox-(N Total efluente-NTK
efluente) + N-NO3+N-NO2 31,29 31,38 mg/l
99,35 67,37 kg/dia

Dado que las necesidades de desnitrificacion son MAYORES
que las disponibilides se considera que la zona anéxica y la
edad del fango adoptadas son INSUFICIENTES para Ia
obtencién de un efluente que cumpla los requerimientos de

ZONA SENSIBLE.
La desnitrificacion obtenida serda INCOMPLETA

iscar. Anejo n°4.2
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS
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RECIRCULACION INTERNA
La necesidad de recirculacion para desnitrificacién es
R Total = { N-NTKox / N-NTK efl) - 1 178,43 179,72 %

La recirculacién se produce por los recirculadores de corriente

RECIRCULADORES DE CORRIENTE

Ancho de canal 10,00 10,00 m
Altura de agua 4,50 4,50 m
Volumen del tanque 4.113,00 411300 m®
Concentracion 4,00 4,00 kg/m®
Seccién del canal 45,00 45,00 m?
Velocidad de flujo 0,30 0,30 m/seg
Potencia necesaria por tanque 10,28 10,28 CVv
N° de recirculadores por tanque 2,00 2,00 uds
N° de recirculadores instalados 2,00 2,00 uds
Potencia unitaria necesaria 3,78 3,78 kw
Potencia unitaria adoptada 3,50 3,50 kw
Potencia instalada por tanque 7,00 7,00 kW
Potencia total instalada 7,00 7.00 kW
Potencia de mezcla obtenida 1,70 1,70 wWim?®

RECIRCULACION EXTERNA DE FANGOS

Caudal medio horario 132,29 89,46 mh
Caudal horario punta 264,58 178,92 m¥h

Recirculacién de fangos

Qr = Qm*C/(Cr-C) 151,19 102,24  mh
% R =Qr / Qm *100 114% 114%

% ADOPTADO 150% 150%
Concentracion del licor mezcla 4,00 4,00 kg/m®
Concentracion del fango recirculado 7,50 7,50 kg/m®
Caudales de recirculacién teéricos 198,44 134,19 r¥h
N° de bombas de recirculacion en servicio 2,00 2,00 uds
N° de bombas de recirculacion de reserva 1,00 1,00 uds
N° de bombas de recirculacion instaladas 3,00 3,00 uds
Caudales unitarios necesarios 99,22 67,09 m®h
Caudales unitarios adoptados 130,00 130,00  m¥h
Caudal maximo en servico 260,00 260,00 m%h
Caudal maximo en reserva 130,00 130,00 m>/h
Caudal total disponible 390,00 390,00 m%h
% de recirculacion en servicio sobre Qmedio 197% 291%

% de recirculacién en reserva sobre Qmedio 98% 145%

Tipo de bomba Centrifuga sumergida
Caudal unitario 130,00 130,00  m¥h
Altura manométrica 2,00 2,00 mca

Iscar. Anejo n°4.2
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CALCULO DE LA AIREACION

131,40
independientemente de la nitrificacion, el peso de Oxigeno
necesario para la reduccién de la DBO5 es la suma de dos
componentes:
02 para la sintesis de las células bacterianas (O°)
02 para la respiracion celular (endogénesis) (O')
Oxigeno de sintesis
02 sintesis =a * P-DBO5 * R/100 siendo :
a = Coeficiente de necesidad de oxfgeno para la sintesis de la
materia organica disuelta, Kg de 02 por Kg de DBO que depende
de fa edad del fango y de la carga masica.
P-DBOS5 = Peso de DBOS que entra en el reactor
R = Rendimiento en eliminaciéon de DBO previsto Cm a
< 0,05 0,66
0,10 0,65
0,15 0,63
0,20 0,59
0,25 0,57
0,30 0,56
0,40 0,53
>0,5 0,50
P-DBO5 = 762,00 510,99 kg/dia
R/100 = 0,97 0,96
02 sintesis = a * P-DBOS5 * R/100 485,57 323,30 kg/dia
Oxigeno para la respiracion endégena
02 para la respiracion de la masa celular =Kre*V*M Siendo
Kre = Coeficiente de respiracién endégena; Kg de O2 por Kg de
MLSS y dependiente de Cm
V = Volumen del reactor
M = Concentracidn de la masa celular en el reactor
Cm Kre
0,05 0,041
0,10 0,067
0,15 0,080
0,20 0,092
0,25 0,100
0,30 0,109
0,40 0,118
0,50 0,123
0,60 0,128
0,70 0,131
0,80 0,133
1,00 0,136
V= 411300 4.113,00 m?
M= 4,00 4,00 kg/m®
02 para la respiracién de la masa celular = 904,86 904,86 kg/dia
Necesidad MEDIA total de 02  1.390,43 1,228,16 kg/dia
02/Kg DBO5 eliminada 2,04 2,69
02/Kg DBOS5 entrada 1,82 2,40
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS
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OXIGENO PARA NITRIFICACION-DESNITRIFICACION

El Oxfgeno necesario para la nitrificacion y la desnitrificacién es la
diferencia entre dos componentes.

Componente 1°. Oxigeno necesario para la oxidacién total del
amoniaco y del nitrégeno organico. ON1

Componente 2°. Oxigeno recuperado por la desnitrificacion de
nitritos y nitratos a nitrégeno elemental. {gas). ON2

Nitrificacion

ON1 =b * NTKox

= 4,57 4,57 kg O, / kg N-NTKox
NTKox = 132,60 90,09 kg/dia
ONTt = 605,99 411,69 kg O,/dia
Desnitrificacion
ON2 =d * N-NO3 red.
d= 2,80 2,80 kg O,/ kg N-NO; red
N-NQ3red = 99,35 67,37 kg/dia
ON2= 27817 188,63 kg Oy/dia
BALANCE DE LAS NECESIDADES MEDIAS TEORICAS DIARIAS
DE OXIGENO
Sintesis 485,57 323,30 kg O,/dia
Respiracién endégena 804,86 904,86 kg O,/dia
Nitrificacién 605,99 411,69 kg O,/dia
Desnitrificacion ~ -278,17 -188,63 kg O,/dia
TOTAL  1.718,25 1.451,22 kg O,/dia
2,25 2,84
BALANCE DE LAS NECESIDADES MEDIAS TEORICAS
HORARIAS DE OXIGENO
Sintesis 20,23 13,47 kg Oy/h
Respiracién enddégena 37,70 37,70 kg Oy/h
Nitrificacion 25,25 17,15 kg Oy/h
Desnitrificacién -11,59 -7,86 kg Oy/h
TOTAL 71,59 60,47 kg O,/h
Céalculo de necesidades de O2 por puntas
Punta de Caudal = 2,00 2,00 0,90
Punta de DBO5 tedrica = 1,50 1,50 0,83
Punta de DBO5 efectiva =0,45 Pq + 0,55 Pc= 1,73 1,73 1,73
BALANCE DE LAS NECESIDADES PUNTAS TEORICAS DIARIAS
DE OXIGENO
Sintesis 837,61 557,69 kg O,/dia
Respiracion endogena 904,86 904,86 kg O./dia
Nitrificacién ~ 1.045,33 710,17 kg O,/dia
Desnitrificacién -479,84 -325,39 kg Oo/dia
TOTAL 2.307,96 1.847,32 kg Oy/dia
3,03 3,62
BALANCE DE LAS NECESIDADES PUNTAS TEORICAS
HORARIAS DE OXIGENO
Sintesis 34,90 23,24 kg Og/h
Respiracién endégena 37,70 37,70 kg Oy/h
Nitrificacion 43,56 29,59 kg O4/h
Desnitrificacién -19,99 -13,56 kg Oy/h
TOTAL 96,16 76,97 kg O./h
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CAPACIDAD DE OXIGENACION

El aporte especifico de los sistemas de aireacion se establece en
condiciones standard de laboratorio, por lo que es necesario
calcular la capacidad real de oxigenacidon requerida, OC

OC = OR*Cs10(Cs-C)™ * (D10/DT)"2 * (Po/Ph)* a™

siendo :
Cs10 =Concentracién de la saturacién de oxigeno de agua pura a
10°C = 11,33 11,33 mg/l
Cs = Concentracion de la saturacién de oxigeno en el reactor a la
temperatura del licor mezcla; en nuestro caso T= 12,00 12,00 °C
Cs=b*Cst
b= 0,95 0,95
Cst= 8,95 8,95
Cs = 8,50 8,50
Cl = Concentracion de O2 a mantener en el licor mezcla = 2,00 2,00 mg/l
(Cs-Ccy”" = 0,15 0.15
D10y DT = Coeficientes de difusién de 02 a 10°C y T de calculo.
(D10/DT)"2= 0,80 0,80
Po = Presién atmosférica al nivel del mar = 760,00 760,00 mm Hg
Ph = Presién atmosférica a la altura de la EDAR. 1 mm Hg menos
por cada 11 m. de altura sobre el nivel del mar
Altura de la EDAR 600,00 600,00 m
Ph = 705,45 705,45 mm Hg
Po/Ph = 1,08 1,08
a = Coeficiente de intercambio entre MLSS y agua pura =
para difusores; a = 0,75 0,75
1/a= 1,33 1,33
OC=0OR* 2,00 2,00
OR/OC= 0,50 0,50
Aplicando este cociente a las necesidades de 02 4,51
Necesidad media teérica diaria  3.440,40 2.905,73 kg Oy/dia
Necesidad media teérica horaria 143,35 121,07 kg Oy/h
6,06
Necesidad punta tedrica diaria  4.621,16 3.698,84 kg O,/dia
Necesidad punta teérica horaria 192,55 154,12 kg O,/h
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SISTEMA DE AIREACION

CALCULO DE LOS DIFUSORES

Difusores de burbuja fina de membrana

El aire atmosférico contiene un 20,9% de Oxigeno en volumen
(23,9% en peso. Su densidad es de 1,248 Kg/M3 a 10°C y a
presién atmosférica.

Peso de 02/ M3 de aire = 0,30 0,30 kg O,/m? aire

El rendimiento de los difusores de membrana de burbuja elegidos
depende de la profundidad de sumergencia y del caudal de aire
suministrado por difusor.

Q unitario Q unitario Rto en %/m. De profur
Nm%h 2,00 2,00 5,90
Nm?h 3,00 3,00 5,50
Nm®h 4,00 4,00 5,10
Nm®h 5,00 5,00 470
Caudal unitario adoptado = 4,00 4.00 Nm*h
Altura de agua del reactor = 4,50 4,50 m
Altura de agua sobre el difusor = 4,25 4,25 m
Rendimiento estimado = 21,68 21,68 %
Rendimiento adoptado = 22% 22%
NECESIDADES DE AIRE
Media horaria=  2.171,97 1.834,42 Nm%h
Punta horafia=  2.917,40 233513 Nm%h
SOPLANTES
N° de soplantes en servicio = 2,00 2,00 Uds
N° de soplantes de reserva = 1,00 1,00 Uds
N° de soplantes instaladas = 3,00 3,00 Uds
Caudal unitaric necesario = 1.458,70 1.167,56 Nm%h
Caudal unitario adoptado =  1.500,00 1.500,00 Nm¥h
Caudal total en servicio=  3.000,00 3.000,00 Nm%h
Caudalenreserva=  1.500,00 1.500,00 Nm%h
Caudal total disponible =  4.500,00 4.500,00 Nm¥h
DIFUSORES
Caudal unitario estimado = 4,00 4,00 Nm%h
N¢ de difusores necesarios = 750,00 750,00 Uds
N° de difusores instalados = 1.000,00 1.000,00 Uds
N° de difusores por reactor=  1.000,00 1.000,00 Uds
Caudal real unitario a Qpunta 3,00 3,00 Nm®h
Caudal real unitario a Qmedio 2,17 1,83 Nm®h
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DECANTACION SECUNDARIA

N° de lineas 1,00 1,00 ud

Caudal medio horario 132,29 89,46 m*h
Caudal punta horario 264,58 178,92 m*h
Caudal medio por decantador 132,29 89,46 m*/h
Caudal punta por decantador 264,58 178,92 m*h

CALCULO SEGUN LA NORMA ALEMANA ATV-A131

DIAMETRO

qsV = carga volumértrica de fangos 450,00 450,00 I/m%h
SvI = Indice volumétrico de fangos 125,00 125,00 mg/l
M= concentracion en el reactor 4,00 4,00 mg/l
CSV=MxSVI volumen comparativo de fangos 500,00 500,00 I/m*
qA=gSV/CSV= carga hidraulica 0,90 0,90 m*/m/h
RV = relacién de recirculacion 1,00 1,00

DSRS = concentracion de fangos recirculados 7,50 7,50 gn
DSTF = concentracion de fangos en el fonda decantador 8,33 8,33 g1

tE = (DSTF x SVI/1000)3 = fiempo de estancia 1,13 113 h

C =300 tE + 500 = Concentracién Empirica 839,08 839,08 IIm*
S=Qp/gA Superficie unitaria minima necesaria 283,98 198,80 m?

Di= Diametro estricto unitario 19,35 1591 m

N° de decantadores 1,00 1,00 ud
Diametro adoptado 17,00 17,00 m
Superficie unitaria real adoptada 226,87 226,87 m”
Carga hidraulica real a caudal medio 0,58 0,39 m*m¥h
Carga hidraulica real a caudal punta 1,17 0,79 m¥/m¥h

Iscar. Anejo n°4.2
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ALTURA
El calado del decantador a 1/3 del centro es la suma de las siguientes alturas

ht= valor constante 0,50 0,50 m
h2 = altura de la zona de separacién de sélidos
h2 = 0,5gA(1+RV)/(1-CSV/1000) 2,33 1,58 m

h3 = altura de seguridad por lluvias

h3 = 0,45qSV(1+RV)/500 0.81 081 m
h4 = altura de la zona de espesamiento

H4 = qSV xte x (1+RV) /C 1.21 121 m
Con estos valores obtenemos HT = 4,85 4,10

Tenlendo en cuenta que existe un aliviadero de pluviales no consideramos h3
HT = 4,04 329 m

En vertical de vertedero con pendiente en el fondo de un 10%

Hverl 3,76 3,01
Unidades instaladas 1,00 1,00 Ud
Didmetro adoptado 17,00 17,00 m
Altura bajo vertedero adoptada 3,00 3,00 m

Tipo de decantador Rasquetas Rasquetas

Superficie unitaria 226,87 226,87 m’
Volumen unitario por decantador 744,87 74487 m®
Longitud vertedero 53,41 5341 m
Velocidad ascenslonal real a caudal medio 0,58 0,38 m/h
Velocidad ascensional real a caudal maximo 1,17 0,79 m/h
Tiempo de retencién a caudal medio 5,63 8,33 h
Tiempo de retencién a caudal medio necesario >35 >35h
Carga sélidos por unidad de superficie a caudal medio 2,33 1,58 kglmzlh
Carga s. por unid. de superficie nec. a caudal medio exigida <2 <2 kg/m*h
Carga solidos por unidad de superficie a caudal punta 4,67 3,15 kg/m*h
Carga solidos por unidad de superficie a caudal punta exigida <4 < 4 kg/m%h
Carga sobre vertedero a caudal medio <5 2,48 1,68 m¥mi h
Carga sobre vertedero a caudal punta <10 4,96 3,35 m¥ml h
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BOMBEO DE ESPUMAS Y FLOTANTES
Sisterna de barrido

Sistema de recogida

Sistema de evacuacién

Tipo de bomba

N° de bombas en servicio

N° de bombas de reserva

N° de bombas instaladas

Caudal unitario

Altura manometrica

Destino de las espumas y flotantes

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000

Barredor superficial adosado al puente del dec.

Tolva
A concentrador de grasas

Centrifuga sumergible
1,00
1,00
2,00
10,00
10,00
Concentrador de grasas

Pégina 22

1,00 ud
1,00 ud
2,00 uds
10,00 m¥h
10,00 m.c.a.
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TRATAMIENTO DE FANGOS

BALANCE DE FANGOS EN EXCESO

FANGOS EN EXCESO DERIVADOS DE LA DBO

Peso de DBOS5 que entran al biolégico
Peso de DBOS que sale del bioldgico

Peso de DBOS eliminada
Fangos biolégicos en exceso

Concentracion del fango purgado del decantador 2°

Volumen de fangos biolégicos purgados

BOMBEOS DE FANGOS
Volumen de fangos a purgar
Lugar de envio

Forma de envio

Tipo de bomba

Tiempo de purga

N° de bombas en servicio
N° de bombas de reserva
N° de bombas instaladas
Caudal de purga teérico
Caudal minimo de la bomba
Caudal de la bomba adoptado
Altura manométrica

Sistema de control

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000
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DISENO

762,00
79,38
682,63
546,10
7,50
72,81

72,81

PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

REAL
510,99 kg/dia
53,68 kg/dia
457 31 kg/dia
365,85 kg/dia

7,50 kg/m®
48,78 m%/dia
48,78 m®/dia

Espesamiento por gravedad

Bombeo

Centrifuga sumergible

12,00
1,00
1,00
2,00
6.07
6,07

10,00
10,00

12,00 h/d
1,00 ud
1,00 ud
2,00 ud
4,06 mh
4,06 mh
10,00 m*h
10,00 mca

Temporizado-programado

Jscar. Anejo n%4.2
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ESPESAMIENTO DE FANGOS

Tipo de espesador Por gravedad

Fangos a espesar 546,10 365,85 kg/dia
Concentracién promedia 7,50 7,50 kg/m*
Volumen de fangos a espesar 72,81 48,78 m’/dia
Caudal de espesamiento horario 10,00 10,00 mh

PARAMETROS DE CALCULO

Carga de solidos < 30,00 30,00 kg/mzldia
Carga hidraulica < 0,45 0,45 m*/m%h
Tiempo de retencién de fangos > 24,00 24,00 h
Concentracion fango espesado < 30,00 30,00 gr/l
Numero de espesadores 1,00 1,00 ud

Tipo = rasquetas con picket-fence vertical central
Accionamiento = central

(S

Superficie minima necesaria 22,22 22,22 m

Por carga hidraulica 22,22 22,22 m?

Por carga de sélidos 18,20 12,19 m?
Diametro minimo necesario 5,32 5,32 m
Diametro adoptado 7,00 7,00 m
Superficie real unitaria 38,47 38,47 m?
Superficie real 38,47 38,47 m?
Carga de sélidos maxima real 14,20 9,51 kg/m%/dia
Carga hidraulica real 0,26 0,26 m*m?h
Pendiente del fondo 13,00 13,00 %
Volumen a tratar 72,81 48,78 m°/dia
Concentracion de fangos espesados 30,00 30,00 kg/m®
Concentracién promedia 15,00 15,00 kg/m®
Volumen total necesario 58,25 39,02 m®
Volumen unitario necesario 58,25 39,02 m?
Altura util minima 1,51 1,01 m
Altura util adoptada 3,50 3,50 m
Altura de resguardo 0,50 0,50 m
Altura total 4,00 4,00 m
Capacidad real unitaria 140,46 140,46 m®
Capacidad real total 140,46 140,46 m®
Tiempo de retencién hidratlico 1,93 2,88 dias
Tiempo de retencién de sélidos 3,86 5,76 dias
Volumen de fangos espesados 18,20 12,19 m*/dia
Concentracion del fango espesado 30,00 30,00 kg/m3
PRODUCCION DE SOBRENADANTES

Volumen de sobrenadante de los espesadores 54,61 36,58 m®/m2/h

Destino de los sobrenadantes Red de sobrenadantes

Iscar. Anejo n°4.2
UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pégina 24 Funcionamiento del proceso actual



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

DESHIDRATACION DE FANGOS
Peso de fangos a deshidratar
Concentracién de entrada
Volumen de fangos deshidratar
Dias semanales de secado

Horas diarias de secado

Carga diaria

Carga horaria

Volumen horario

BOMBEO

Tipo

N° de bombas en servico

n® de bombas de reserva

N° de bombas instaladas

Caudal maximo a bombear por bomba
Rango de caudal unitario

Altura manométrica

Regulacion

SECADO

Tipo de secado

N° de centrffugas en servico

N¢ de centrifugas de reserva

N° de centrifugas a instalar

Caudal unitario necesario de centrifuga
Caudal unitario de centrifuga adoptado
Concentracion de fango seco

ALMACENAMIENTO DE FANGOS SECOS
Peso de fangos a secar por dia util
Volumen de fangos a secar por dia util
Sequedad obtenida

Volumen de fangos secos por dia util
Densidad de la torta

Peso de fangos secos por dia util

ALMACENAMIENTO DE FANGOS SECOS
Transporte de fangos secos

Destino del fango seco

Capacidad de almacenamiento

Volumen necesario de almacenamiento

N¢ de silos

Capacidad de cada silo necesario

Volumen adoptado

Tiempo real de almacenamiento

Sobrenadantes del secado
Destino

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000
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546,10 365,85
30,00 30,00
18,20 12,19
5,00 5,00
8,00 8,00
764,54 512,19
95,57 64,02
3,19 2,13

Tornillo helicoidal

1,00 1,00
1,00 1,00
2,00 2,00
3,19 2,13

DE3AS DE3AS8
10,00 10,00

Mediante variador eléctronico

Centrifuga

1,00 1,00
0,00 0,00
1,00 1,00
3,19 2,13
6,00 6,00
22,00 22,00

764,54 512,19

25,48 17,07

22 22

3,48 2,33
1,10 1,10
3,82 2,56

Tomnillo transportador

Tolva
4,00 4,00
13,90 9,31
1,00 1,00
13,90 9,31
20,00 20,00
576 8,59
22,01 14,74

Vaciados y sobrenadantes

kg/dia

kg/m®
m*/dia
dias/semana
h/dia

kg/dia

kag/h

m*/Mh

Ud
Ud
Ud
m3/h
mh
mca

ud
ud
ud
m°/h
m’/h
%

kg/d
m®/dia
Y%a
m®/dia
Tim®
T/id

Iscar. Anejo n°4.2
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ACONDICIONAMIENTO DEL FANGO
FLOCULACION PREVIA
Peso de fangos por dia util

Reactivo :

Dosis media

Dosis maxima

Consumo medio diario

Consumo maximo diario

Horas de funcionamiento

Consumo medio horario

Consumo maximo horario

Concentracion de la solucién madre
Consumo de solucién madre medio diario
Consumo de soluciéon madre maximo diario
Consumo de solucién madre medio horario
Consumo de solucién madre maximo horario
Dilucién en la linea de dosificaciéon

EQUIPO DE DOSIFICACION

Unidad compacta de preparacién y dosificacién
Numero de unidades compactas

Capacidad de la unidad compacta

Dosificacién

Tipo de bomba

N° de bombas dosificadoras en servicio
N° de bombas dosificadoras de reserva
N° de bombas dosificadoras instaladas
Caudal nominal unitario minimo
Caudal nominal unitario adoptado
Altura manométrica

Regulacién
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Pégina 26

764,54

Polielectrolito

5,00
8,00
3,82
4,59
8,00
0,48
0,57
0,50

764,54

917,45

95,57

114,68
0,10

1,00

1,00

1.000,00

Tornillo helicoidal

1,00

1,00

2,00
114,68

DE 30 A 300

10

PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

512,19 kg/d
5,00 kg/tn
6,00 kg/tn
2,56 kg/dia
3,07 kg/dia
8,00 h/dia
0,32 kg/h
0,38 kg/h
0,50 %

512,19 I/dia

614,63 l/dia

64,02 I/h
76,83 I/h
0,10 %
1,00 ud
1,00 uds
1.000,00 |
1,00 uds
1,00 uds
2,00 uds
76,83 I/h

DE 30 A 300 I/h

10 m.c.a.

Mediante variador de velocidad

Iscar. Anejo n°4.2
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4.3. E.D.A.R DE TORDESILLAS

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Tordesillas. Anejo n°4.3.
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

1. INTRODUCCION

Una vez descrita la situacion actual del bombeo previo y de la EDAR de Tordesiilas, se
lleva a cabo un estudio del funcionamiento de la planta, tanto de la linea de agua

(centrada en el tratamiento bioldgico) como de la linea de fangos.

Para el estudio se va a realizar una comparativa de los valores para los cuales fue
disenada {a EDAR con los valores reales de funcionamiento. Para ello se solicitan

datos a la empresa que gestiona la planta; SOCAMEX.

2. PARAMETROS DE PARTIDA DE DISENO

Los parametros para los cuales fue disefada la depuradora, a partir de los datos del

proyecto, tal y como se recoge en el anegjo n® 1:

PARAMETROS DE DISENO

Poblacién 9.500 habitantes
Habitantes equivalentes 17.250 e-h
Caudal medio diario 3.450 m*/dia /
Caudal medio horario 144 m*h
Caudal maximo a pretratamiento 345 m%h
Caudal punta a biolégico 345 m°/h
Carga contaminante DBOs 1.035 kg/dia
Carga contaminante DQO 3.105 Kg/dia
Carga contaminante SS 1.035 Kg/dia
Concentracion DBOs 300 mg/!
Concentracién DQO 900 mg/l
Concentracién SS 300 mg/i
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TORO.

3. PARAMETROS DE TRABAJO REALES

Para poder comparar los valores de disefio de la EDAR con la situacion de trabajo

real, se solicitan los datos de caudal y de concentracién contaminante del afio 2011.

A continuacién se indica en una tabla los valores de caudales medios mensuales vy la
media diaria del afio 2011 facilitados por SOCAMEX:

2011
ENERO 3149 m°
FEBRERO 4110 m®
MARZO 4188 m°
ABRIL 4253 m
MAYO 3617 m®
JUNIO 3.966 m’
JULIO 3.890 m®
AGOSTO 4254 m°
SEPTIEMBRE 3.947 m®
OCTUBRE 3.034 m*
NOVIEMBRE 2209 m®
DICIEMBRE 2.896 m®
MEDIA 3.626 m’®

Y las concentraciones contaminantes del afo 2011 facilitadas también por SOCAMEX:
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PROYECTO DE MEJORA DE (AS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

En cuanto a los caudales, se registran diferencias muy importantes de unos meses a
otros. En el afio 2011 los menores caudales se registran entre los meses de octubre a
enero, incrementandose notablemente a partir del mes de febrero. Los valores

maximos se registran en los meses de marzo, abril, julio y también de agosto.

Para el estudio del proceso actual, se diferencian por tanto dos circunstancias. Por un
lado los meses de invierno (de octubre a febrero) en los cuales el caudal es menor
pero la temperatura es mas desfavorable: 12°C. Por otro, los meses de verano (de
marzo a septiembre) cuando el caudal a tratar es superior pero la temperatura del

agua es optima para el tratamiento, estableciéndose un valor medio de 16°C.

Q medio mensual = 3.626 m'/dia
Q invierno = 3.080 m’dia
Q verano = 4.016 m’/dia

Esta diferencia de caudal es debido a que Tordesillas si experimenta un aumento
poblacional durante los meses de verano, y descienden los habitantes en los meses

de invierno.

En cuanto a la contaminacién, hay una diferencia importante de unas analiticas a
otras, en funcién del dia que se toma, aungue todas elias son integradas. La analitica
de abril se sale de rango completamente, no manteniendo ninguna relacién con el
resto de analiticas, lo que hace suponer que la toma de muestras se realizé en un
momento de mal funcionamiento de la planta o problemas en el proceso, que se
plasmaron en valores de concentracion muy elevadas. Por este motivo, esta analitica
no se considera para el calculo, por no ser representativa del vertido global de

Tordesillas.

Los valores medios, despreciando esta analitica:

DBO;s DQO SST NKT ProTaL
(mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mgh)
MEDIA 3317 600,1 327,5 48,8 9,2
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

Para el estudio del funcionamiento actual se analizan cada uno de los parametros,
estableciendo unos valores medios de concentracién que se consideran adecuados y

representativos del vertido:

e DBOs valores que oscilan entre 155 mg/l hasta los 720 mg/l en el mes de
agosto. El valor medio real considerado es 330 mg/l. /

e DQO: los valores oscilan entre 353 mg/l y 1.190mg/l del mes de agosto. El
valor medio real considerado es 600 mg/l. g

e SST: El rango de concentraciones esta entre 129 mg/l y 724 mg/l. El valor
medio real que se establece es 330 mg/l.

¢ Nitrogeno Total: los valores anuales oscilan entre los 19,1 mg/l a los 85,9mg/l.
Se considera un valor medio de 50 mg/l.  _-

e Fésforo Total: los valores anuales oscilan entre los 4,4 mg/t a los 32,3mg/| del

mes de enero. Se considera un valor medio de 10 mg/l. -

Las analiticas corresponden con un agua residual tipicamente doméstica, tal y como

cabia esperar.

4. ESTUDIO DEL PROCESO BIOLOGICO

A partir de los valores de disefio de la EDAR y de los datos reales obtenidos de las
tablas anteriores del afio 2011, se realiza un estudio comparativo de los datos para los

cuales fue disefiada la planta frente a los datos reales de caudales y de carga.

El calculo de ia situacién actual real se realiza diferenciando dos hechos, por un lado
los meses de invierno en los cuales el caudal es menor pero la temperatura es mas
desfavorable: 12°C; y los meses de verano, cuando el caudal a tratar es superior pero
la temperatura del agua es éptima para el tratamiento, estableciéndose un valor medio
de 16°C.

Este estudio permite conocer la capacidad real de la EDAR para la situacién

actual de caudal y de carga, frente a las condiciones de diseno.

4.1. DISENO DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pagina 5 Tordesitlas. Anefo n°4.3
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

4.2, CONCLUSIONES TRATAMIENTO BIOLOGICO

El caudal difiere de forma significativa de unos meses a otros, registrandose un
aumento en la temporada estival. Por ello, en la EDAR de Tordesillas se
diferencian dos situaciones: situacién real en invierno con menor caudal y
temperatura de 12°C, y situacién real de verano con caudal superior y también

mayor temperatura (16°C).

Q disefio = 3.450 m*/h

Q real invierno =3.080 m*/h

Q real verano = 4.016 m%h

La carga contaminante expresada en habitantes equivalentes es superior en

verano a la de disefio, debido a que el caudal es superior.

La concentracion contaminante que llega a la planta es tipicamente doméstica, no
detectandose presencia de problemas en la red de vertidos no domésticos, ni

tampoco infiltraciones.

Considerando un MLSS de trabajo de 4 Kg/m® para el volumen total de los dos
reactores bioldgicos de 4.730 m®, la carga masica en verano es mayor a la de

diseno y por ello la Edad del Fango actual es inferior a la que estaba prevista.

DISENO REAL INVIERNO REAL VERANO

Cm = 0.055 Kg/Kg. Dia Cm = 0.054 Kg/Kg. Dia Cm = 0.070 Kg/Kg. Dia

E FANGO — 28,6 dias E ranGo = 29,3 dias E rango = 21,2 dias

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pégina 31 Tordesillas. Anejo n°4.3

Funcionamiento del proceso actual



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

¢ Para las condiciones reales en el proceso bioldgico, la edad del fango es suficiente
para garantizar los procesos de nitrificaciéon y también para que el fango en exceso

que sate de la planta se encuentre estabilizado.

REAL INVIERNO REAL VERANO
E fango célculo = 29,3 dias | E fango célculo = 21,2 dias
E fango nitrificacién= 14,7 dias | E fango nitrificacion= 8,1 dias
E fango estabilizacion= 17,0 dias | E fango estabilizacién= 13,0 dias

e En los calculos de nitrificacién y desnitrificacién se puede comprobar como el
biolégico es capaz de garantizar que el efluente salga con concentraciones de

nitrégeno total por debajo de 15 mg/l.

DISENO REAL INVIERNO REAL VERANO

48,2 mg/l puede eliminar | 32,2 mg/l puede eliminar | 35,2 mg/l puede eliminar

28,1 mg/l debe eliminar | 26,7 mg/l debe eliminar | 27,4 mg/i debe eliminar

¢ El volumen de fangos que se produce en verano es superior al de disefo, debido
al mayor caudal a tratamiento, y por lo tanto mayor carga contaminante. En

invierno el volumen a tratar es muy similar al previsto en el disefo.

DISENO REAL INVIERNO REAL VERANO

646 Kg/dia 633 Kg/dia 873 Kg/dia

e Se dispone de tres soplantes (una de reserva) de 1.560 Nm®h. Este caudal es
suficiente para las necesidades del tratamiento tanto medias como puntas. Ei aire
se inyecta a través de dos parrillas de difusores que aportan caudal suficiente para

las necesidades medias y puntas.

¢ Se dispone de dos decantadores secundarios de 15 m de diametro, pero estan
muy ajustados, con valores de carga hidraulica y de sélidos algo superiores a los

valores recomendados para caudal punta.

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 PAagina 32 Tordesillas. Anejo n°4.3
Funcionamiento del proceso actual



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

5. ESTUDIO DE LA LINEA DE FANGOS

A partir del estudio del tratamiento biolégico desarrollado anteriormente, se realiza un

estudio de la linea de fangos.

5.1. DISENO DE LA LINEA DE FANGOS
Se realiza una comparativa de la linea de fangos de disefio con la situacion real,
considerando la situacion mas desfavorable que son los meses de verano, ya que

entra una mayor carga y por tanto se produce mayor volumen de fangos.

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pégina 33 Tordesiflas. Anejo n°4.3
Funcionamiento del proceso actual
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

5.2. CONCLUSIONES DE LA LINEA DE FANGOS

o FEl célcuio del funcionamiento se realiza para la situacién mas desfavorable que
son los meses de verano, debido a que el caudal es mayor, por tanto la carga

contaminante y los fangos en exceso son también mayores.

¢ El espesador para las condiciones mas desfavorables cumple el TRH, la carga

hidraulica y la carga de soélidos recomendada.

o Se dispone de una centrifuga de 5 m*h para la deshidratacién. Sin embargo, las
bombas dosificadoras de polielectrolito son pequenas, y no dosifican el caudal
necesario para la estabilizacién del fango. Este hecho condiciona toda la linea de
tratamiento, ya que la centrifuga no puede trabajar al 100% y por tanto las horas

de trabajo son mayores que las que serian realmente necesarias.

¢ Segln el calculo, en la situacion de verano la tolva debe vaciarse
aproximadamente cada 7 dias. Nos confirman la técnico de SOCAMEX que se
vacia cada 7 a 10 dias, por lo que se considera como correcto. No disponen de

medidor de ultrasonidos, por lo que |a supervisién del llenado es visual.

6. RESUMEN DEL PROCESO

A continuaciéon se muestra de forma resumida, la comparativa de los principales

parametros de disefo.
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DISENO DE LA EDAR REAL VERANO
Q disefio = 3.450 m*/dia Qverano = 4.016 m®dia
DBOs = 300 mg/l DBOs = 330 mg/l
DQO = 900 myg/] DQO = 600 mg/l
S8T= 300 mg/l SST= 330 mg/l
N total = 50 mg/l N total = 50 mghl
P total = 10 mg/l P total = 10 mg/l
Hab. Eq = 17.250 e-h Hab. Eq = 22.088 e-h
MLSS = 4 Kg/m® MLSS = 4 Kg/m®
Cm = 0,055 Kg/Kg.dia Cm= 0,070 Kg/Kg.dia
Efango = 29 dias Efango = 21 dfas
TRH = 33h TRH = 28 h
Max concentrac desnitrif = 48 myl/l Max concentrac desnitrif = 35 mg/l
Fangos en exceso = 646 Kg/dia Fangos en exceso = 873 Kg/dia
Q aire necesidades punta = 2.301 Nm%/h Q aire necesidades punta = 2.121 Nm¥h
N° difusores 10Nm*/h= 320 difusores Ne difusores 10Nm*/h= 320 difusores
Qsoplantes instaladas = 3.120 Nm¥h Qsoplantes necesario = 3.120 Nm¥h
Csdlidos decantador Qpunta = 3,90 Kg/m2.h Csolidos decantador Qpunta = 4,55 Kg/m®.h
TRH Qp decantador = 4,61 h TRH Qp decaniador = 3,96 h
UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pégina 40 Tordesillas. Anejo n°4.3

Funcionamiento del proceso actual






PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORC.

4.4. E.D.A.R DE TUDELA DE DUERO
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1. INTRODUCCION

Una vez descrita la situacién actual de la EDAR de Tudela de Duero, y calculadas las
nuevas incorporaciones a ia planta debido a la conexién de la margen izquierda, se

[leva a cabo un estudio del funcionamiento de la EDAR.

Debido a que Tudela de Duero experimentard un crecimiento poblacional en los
préximos anos dada su proximidad con Valladolid, la comparativa del funcionamiento
de la planta se realiza para la situacién de disefio y la situaciéon actual y futura,

considerando en ambos casos la incorporacion de la margen izquierda.

A partir de las informaciones del Ayuntamiento y del PGOU del municipio, se
considera que el 80% del crecimiento poblacional se va a desarrollar en Ja
margen izquierda, y el 20% restante en la margen derecha, tal y como ha sido

explicado y calculado en el anejo de calculo de las nuevas incorporaciones.

Por elio, en Tudela de Duero el estudio del proceso biolégico se realiza de la siguiente

forma:

s Funcionamiento de la planta para valores para los cuales fue disefiada.

¢ Funcionamiento actual real considerando la poblacién actual (margen derecha)
y la conexién proyectada de la margen izquierda, que aporta lo correspondiente
a 3.200 habitantes.

s Funcionamiento en un futuro, cuando se haya desarrollado el municipio,
considerando una poblacién total en la margen izquierda de 7.500 habitantes y

un incremento de la margen derecha de 1.000 habitantes.

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pégina 1 Tudela de Duero. Anejo n°® 4.4
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El resumen poblacional a partir de los calculos de las nuevas incorporaciones a la
EDAR:

ACTUAL FUTURO

TOTAL

7.900 habitantes

12.500 habitantes

Margen derecha

4.700 habitantes

5.000 habitantes

Margen izquierda

3.200 habitantes

7.500 habitantes

Para poder realizar el estudio comparativo, se debe partir de unos datos de disefio de
la planta y de los datos reales de funcionamiento, tanto de caudales como de

concentraciones contaminantes.

El estudio comparativo del funcionamiento se centra en el proceso biolégico y en la

linea de fangos.

2. PARAMETROS DE PARTIDA DE DISENO

Los parametros para los cuales fue disefiada la depuradora, a partir de los datos del
proyecto, diferenciaban dos situaciones en Tudela, la época de invierno de menor
poblacién, y la temporada de verano cuando la poblacién se incrementa debido a la

llegada de vecinos al municipio en los meses estivales.

En ambos casos, se consideraba que a la planta liegarian las aguas residuales de la
margen izquierda, de ahi que la poblacién tanto de invierno como de verano sea

bastante elevada:

INVIERNO VERANO

Poblacién 9.500 habitantes | 16.000 habitantes
Dotacion de DBOs 65 g/hab.dia 65 g/hab.dia
Habitantes equivalentes 10.300 e-h 17.300 e-h -
Caudal medio diario 2.137 m*/dia 4.000 m*/dia
Caudal medio horario 89 m°/h 167 m*h
Caudal punta a tratamiento 213,8 m’h 400 m*h
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DBOs 290 mg/| 260 mg/l
SS 311 mg/l 280 mg/|
NKT 66,7 mg/t 60,0 mg/i
P roraL 7,1 mg/i 6,4 mght

3. PARAMETROS DE TRABAJO REALES

Para poder comparar los valores de disefio de la EDAR con la situacién de trabajo real

se solicita a SOCAMEX y al Ayuntamiento de Tudela de Duero los datos de caudal y

de concentracion contaminante del ano 2011.

3.1. CAUDALES

Para el estudio de caudales se consideran los valores reales de caudales medidos en

planta por ser mas exactos y adecuados que los calculos aproximativos a partir de la

poblacién y dotacién. Para ello, SOCAMEX nos facilita los siguientes valores:

ANO 2011 m*/dia
Enero 1.904,0
Febrero 1.681,0
Marzo 1.890,0
Abril 1.566,0
Mayo 1.622,0
Junio 1.604,0
Julio 1.533,0
Agosto 1.307,0
Septiembre 1.393,0
Octubre 930,0
Noviembre 1.204,0
Diciembre 1.184,0
MEDIA 1.535,3
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La medida del mes de octubre se desprecia, pues segun nos informaron, tuvieron
problemas en los pozos de bombeo y hubo alivios continuos al rio Duero, de ahi que el

caudal que se midi6 en planta sea inferior al de otros meses.

Se comparan los valores obtenidos con los datos de consumo de agua. Para ello, se
solicita en el Ayuntamiento de Tudela de Duero los datos de consumo de agua del
Gltimo afio. El consumo de agua del cuarto trimestre de 2011 es de 88.000 m®, lo que

supone un caudal diario de abastecimiento de 980 m*/dia.

Si comparamos el valor de consumo de 980 m®/dia con el valor de caudal medio diario

a la EDAR: 1.535 m®/dia, observamos cémo hay una clara diferencia.

El caudal de consumo deberia ser algo superior al caudal de aguas negras, puesto
que no toda el agua consumida retorna al saneamiento. Sin embargo, observamos
cémo el caudal de abastecimiento es inferior al que llega a la planta. Esto es debido a
que a la EDAR llega, ademas del caudal de aguas negras, aportes de agua limpia
procedentes principalmente del nivel freatico, muy somero en la zona de Tudela de

Duero debido a la proximidad del rio.

A continuacién se analizaran los valores de concentracién media de llegada, y éstos
ratificaran en hecho de que llega agua limpia debido a que los valores de
concentracién contaminante son débiles indicando una clara dilucién de agua residual

en agua limpia.

A partir de los valores de caudales medios mensuales no se observa una clara
diferencia de caudales entre los meses de invierno a los de verano, debido a la
poblacién, lo que puede ser debido a que el incremento poblacional no sea tal como el
previsto en proyecto, o bien que el caudal de aguas negras en verano es mayor y esta
menos diluido, y en invierno es menor pero presenta mayor dilucion. Esta
circunstancia se podra comprobar posteriormente a partir de las concentraciones

contaminantes.
Para el estudio del proceso biolégico y de fangos, se comparan:

e Caudal de diseno: la EDAR se disefié para un caudal en la situacién mas

desfavorable de verano de 4.000 m*/dia.

e Caudal actual: la situacion actual, considerando la conexién de [a margen

izquierda incluida en el presente proyecto, sera la suma del caudal real que

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pégina 4 Tudela de Duero. Anejo n° 4.4
Funcionamiento del proceso actual



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

llega a [a planta (media 2011) y corresponde con la margen derecha:
1.535m%dia, mas el caudal de aguas negras de la margen izquierda (Anejo
N°2): 512 m*/dia. El caudal total sera 2.047 m*/dia.

o Caudal de futuro: serd el caudal actual de la margen derecha con un
incremento poblacional de 1.000 habitantes que corresponde con 160 m*/dia
(caudal total 1.535+160 m®dia); y el caudal de futuro de la margen izquierda
calculado en el anejo 2: 1.500 m%dfa. El caudal total sera por tanto: 3.795

m’/dia.

El resumen de caudales que se emplean para el calculo:

ACTUAL FUTURO
TOTAL 2.047 m*/dia 3.200 m*/dia
Margen derecha 1.535 m%/dia 1.700 m*/dia
Margen izquierda 512 m%dia 1.500 m*/dia

3.2. CONCENTRACIONES

Para poder relacionar los valores de caudales facilitados con la concentraciéon, a
continuacion se incluye una tabla con los valores de los principales parametros de las

analiticas realizadas en el afno 2011 por SOCAMEX.
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALAGIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTAGIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

Los valores de concentracion ponen de manifiesto el hecho de que las aguas
negras llegan a la EDAR diluidas en agua limpia, debido a que Ilas

concentraciones de entrada a planta son bastante débiles.

Cabe destacar la muestra del mes de junio, con valores elevados, que contrastan con
el hecho de que a Tudela de Duero no llega vertido industrial, y por tanto no se

entiende una muestra integrada con esa carga contaminante.

Se desprecia la muestra analizada ese dia por considerarse que habria algin
problema en la planta y que no es representativa del vertido global del municipio. Por
otro lado se desestima la muestra de NH," de julio, por ser un valor elevado fuera del

rango medio:

NH,* P
DBOS (mgll) | DQO (mgll) | SST(mgh) | ' ot
MEDIA
INFLUENTE 91,0 222,9 71,1 27,0 47

Los valores de concentracion son muy débiles principalmente en DBQs, fosforo y
solidos en suspension. El valor medio de nitrégeno amoniacal se mantiene mas

préximo a lo tipico para un agua residual doméstica.

3.3. PARAMETROS DE DISENO ADOPTADOS PARA EL CALCULO

Se analizan las concentraciones para la situacion actual y la futura, conectando en

ambos casos la margen izquierda.

Se considera que el caudal de la margen derecha de lo ya existente seguirad
presentando la misma dilucion tanto actual como futura, puesto que es bombeo de
freatico del auditorio, casas con garajes y bodegas, etc. y por tanto es una

problematica dificil de eliminar.

Para la nueva incorporacioén, tanto de la margen derecha como de la izquierda, se
considera que no existiran infiltraciones ni aportes de agua limpia, y que por tanto las

concentraciones seran tipicas de aguas negras.
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

Las concentraciones se ven incrementadas con la llegada del caudal de la margen

izquierda, que no presentara dilucién.

Las concentraciones contaminantes que se emplean en el calculo para la situacién

actual y de futuro, justificados anteriormente:

ACTUAL FUTURO
Quenio 2.047 m%/d 3200 m%d
DBO 143 mg/l 200 mg/l
DQO 317 mg/l 420 mgl/l
SST 128 mg/l 190 mg/l
NH," 29 mg/l 31 mg/l
PT 6 mgl/l 8 mg/l

4. ESTUDIO DEL PROCESO BIOLOGICO

A partir del estudio realizado anteriormente, se elabora el andlisis comparativo del

funcionamiento del proceso bioldgico existente, para la situacién actual y la de futuro.

El célculo de ambas situaciones se realiza para la temperatura mas desfavorable de

calculo, que corresponde con 12°C.

41. DISENO DEL PROCESO BIOLOGICO
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

4.2. CONCLUSIONES TRATAMIENTO BIOLOGICO

El caudal que llega a la EDAR en [a actualidad es claramente inferior a los
volumenes para los cuales fue disefiada la planta. Cuando se realiz6 el proyecto,
Tudela de Duero estaba experimentando un crecimiento demografico muy
importante, debido a su proximidad con Valladolid. Ademas estaba prevista la

conexidn de la margen izquierda del municipio con la planta.

Debido a que el crecimiento de Tudela ha sido mucho menor del esperado, y a que
a dia de hoy no esta conectada la margen izquierda, actualmente el caudal que

llega a la EDAR es la mitad que con el que ha sido ejecutada.

Al menor caudal de aguas negras de llegada, se suma el hecho de que el caudal
flega muy diluido debido a aportes de agua limpia procedentes de nivel freatico

gue se bombea de garajes y bodegas, y a |la presencia de infiltraciones a la red.

El disefio del proceso bioldgico actual y futuro se realiza considerando la conexién
de la margen izquierda, para la poblacién actual y futura respectivamente. La

carga contaminante:

DISENO ACTUAL FUTURO

17.333 e-h 4.879 e-h 10.667 e-h

Para la carga de entrada y las caracteristicas del proceso biolégico existente, la

carga masica y la edad del fango:

DISENO ACTUAL FUTURO

Cm = 0.057 Kg/Kg.dia Cm =0.016 Kg/Kg.dia Cm = 0.035 Kg/Kg.dia

E ranco = 24,9 dias E ranco = 130,5 dias E rango = 48,1 dias

Las edades del fango elevadas garantizan la nitrificacion y la estabilizacion del

fango.

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pagina 32 Tudela de Duero. Anejo n®4.4

Funcionamiento del proceso actual



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALAGIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERQ, BENAVENTE Y
TORO.

Actualmente, la planta trabaja con una carga masica muy pequefia y una edad del
fango elevada debido a que el proceso bioldgico esta formado por dos reactores

de volumen excesivo para el caudal y la carga que actualmente llegan a la planta.

AUn en la situacion de futuro, con una poblacién en la margen izquierda de 12.000
habitantes, la planta estara ligeramente sobredimensionada ya que la carga
masica no alcanzara los 0,04 Kg DBOs/Kg MLSS.dia

e En cuanto a la eliminacién de nitrégeno, la concentracién que se puede
desnitrificar es baja debido a que la materia organica tiene una concentracion
débil. Sin embargo, debido a que la concentracién de nitrogenc tampoco es
elevada, tanto para la situacién actual como para la futura se garantiza su

desnitrificacién hasta valores inferiores a 15 mgl/l.

¢ El volumen de fangos en exceso que se produce actualmente es muy pequeno,
debido a que es necesario recircular la mayor parte del licor mezcla para mantener
una concentracion de trabajo en el reactor en torno a 4 Kg/m®. Para un futuro, la
cantidad de fango se aproxima mas a la de disefio, pero de cualquier manera y a
priori, la instalacién puede hacer frente a la situacion de futuro con la conexion de

la margen izquierda:

DISENO ACTUAL FUTURO

677 Kg/dia 132 Kg/dia 350 Kg/dia

o Se dispone de tres soplantes (una de reserva) de 1.600 m*h y 332 difusores en
cada parrilla. Tanto las soplantes como los difusores aportan el caudal de aire

necesario tanto a caudal medio como a punta, en situacién actual y de futuro.

¢ El decantador secundario en |a situacion actual funciona y cumple tanto a carga

hidraulica como de sélidos. Para la situacién de futuro, estd un poco ajustado,
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principalmente en carga de sdélidos considerando una concentraciéon del licor

mezcla de 4.000 mg/l.

5. ESTUDIO DE LA LINEA DE FANGOS

A partir del estudio del tratamiento bioldgico desarrollado anteriormente, se realiza un

estudio de la linea de fangos.

5.1. DISENO DE LA LINEA DE FANGOS

Se realiza una comparativa de la linea de fangos de diserio con la situacién actual y

también con la situacién de futuro, al igual que en el proceso bioldgico.
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

5.2. CONCLUSIONES DE LA LINEA DE FANGOS

El volumen de fangos en exceso que se genera en la actualidad es claramente inferior
al volumen para el que fue disefiada la planta, debido al menor caudal de llegada y a
la menor carga contaminante, que hace que la mayor parte del licor mezcla deba
recircularse nuevamente al proceso para garantizar concentraciones en los reactores

en torno a 4.000 mg/l.

En cuanto a la situacion de futuro, cuando |la poblacion de la margen izquierda se haya
incrementado, la instalacidn de deshidratacion podra hacer frente al caudal de fangos
en exceso, debido a que el volumen seguira siendo inferior que el caudal para el que

fue disefiada dicha instalacion.

6. RESUMEN DEL PROCESO

A continuacién se muestra de forma resumida, la comparativa de los principales

parametros de disefio y de la situacién real en las situaciones mas desfavorables.

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pagina 41 Tudela de Duero. Anejo n°4.4
Funcionamiento del proceso actua



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERQ, BENAVENTE Y

TORO.
DISENO DE LA EDAR ACTUAL FUTURO

Q disefio = 4.000 m‘/dfa 2.047 m’/dia 3.200 m%/dia

DBOs = 260 mgl/l 143 mgll 200 mg/l

DQO = 500 mgl/l 317 mgll 420 mgll

SS8T = 280 mg/l 128 mg/l 190 mg/l

N total = 60 mg/l 40 mgl/l 40 mg/l

P total = 6,4 mg/l 6 mgll 8 mgll

Hab. Eq = 17.333 e-h 4.879 e-h 10.667 e-h

MLSS = 4 Kg/m® 4 Kg/m® 4 Kg/m®

Cm = 0,057 Kg/Kg.dia 0,016 Kg/Kg.dla 0,035 Kg/Kg.dia

Efango = 24,9 dlas 130,5 dias 48,1 dias

TRH = 274 h 536 h 343 h

Fangos en exceso = 676,7 Kg/dia 132 Kg/dia 350 Kg/dia

Q aire necesario = 2.459 Nm%h 878 Nm®h 1.261 Nm°h

Ne difusores a 4Nm*/h= 664 difusores 664 difusores 664 difusores

Qs oplantes total = 3.200 Nm’h 3200 Nm*h 3.200 Nm*h

C solidos decantador Qp = 421 Kg/m?h 2,15 Kg/m%h 3,37 Kg/m*h

TRH Qp decantador = 3,90 h 8,55 h 5,47 h
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

4.5. E.D.A.R DE BENAVENTE
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS
DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

EDAR DE BENAVENTE

DATOS DE PARTIDA

POBLACION DISENO REAL

Poblacion equivalente adoptada 32.500 30.868 Hab Equiv.
Dotacién adoptada 200 250 I/hab*dia
CAUDALES

CAUDAL DIARIO ADOPTADO PARA LA EDAR 6.500 7.717 m’/dia
Caudal promedio 271 322 m*h
Caudal punta 2,00 542 643 m*/h
Caudal maximo en pretratamiento 3,00 813 965 m’/h
Caudal maximo bombeado 6,00 1625  1.929 m*h
Caudal admitido en el colector 10,00 2708 3215 mYh

CARACTERISTICAS DEL AGUA BRUTA

DBO;
Carga diaria de entrada 1.950 1.852 kg/dia
Concentracién de entrada 300 240 mg/l
Carga diaria maxima de salida 163 193 kg/dia
Concentracién maxima de salida 25 25 myg/|
Carga diaria eliminada 1.788 1.659 kg/dia
DQO
Carga diaria de entrada 3.250 3.087 kg/dia
Concentracion de entrada 500 400 ma/l
Carga diaria maxima de salida 813 965 kg/dia
Concentracion maxima de salida 125 125 mgtt
Carga diaria eliminada 2.438 2.122 kg/dia
SS
Carga diaria de entrada 3.250 1.929 kg/dia
Concentracién de entrada 500 250 mg/|
Carga diaria maxima de salida 228 270 kg/dia
Concentracién maxima de salida 35 35 my/l
Carga diaria eliminada 3.023 1.659 kg/dia
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS
DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

N-NTK

Carga diaria de entrada estimada 260 347 kg/dia
Concentracién de entrada estimada 40 45 mgl/l
Carga diaria maxima de salida 98 116 kg/dia
Concentraciéon maxima de salida estimada 15 15 mg/l
Carga diaria eliminada 163 232 kg/dia
P

Carga diaria de entrada estimada 98 116 kg/dia
Concentracién de entrada estimada 15 15 mgf
Carga diaria maxima de salida 13 15 kg/dia
Concentracién maxima de salida estimada 2 2 mgfl
Carga diaria eliminada 85 100 kg/dia
pH

Salida entre 56y9 55y9
TEMPERATURA

Temperatura de calculo 12,00 12,00 °C

RESULTADOS A OBTENER:

DBOS5: < 25,00 25,00 mg/l
DQO:; < 125,00 125,00 mg/l
SS totales: < 35,00 35,00 mg/l
N-NTK: < 15,00 15,00 mg/l
P-PO4: < 2,00 2,00 mg/l
pH, entre: 55y9 55y9

Estabilizacion de fangos: > 40,00 40,00 %

Sequedad de fangos: > 20,00 20,00 %

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pagina 2 Benavente. Anejo n°4.5

Funcionamiento del proceso actual



DIMENSIONAMIENTO DEL
PRETRATAMIENTO

POZO DE GRUESOS
PARAMETROS DE DISENO

Carga hidraulica a Qmedio

Carga hidraulica a Qmaximo

* Superficie minima necesaria a Q medio

* Superficie minima necesaria a Q maximo

Superficie adoptada
*Lado (A) en la pate recta
* Lado (B) en la parte recta
*Lado (A) en el fondo
*Lado (B ) en el fondo

Tiempo de retencién a caudal maximo
Volumen minimo necesario del pozo

A Q maximo

* Altura parte recta:

* Altura parte troncopiramidai :

* Volumen recto:

* Volumen troncopiramidal :

Volumen total adoptado

Tiempo de rentecién a Qmedio adoptado
Tiempo de rentecién a Qpunta adoptado
Tiempo de rentecién a Qmaximo adoptado

CUCHARA BIVALVA
Capacidad de la cuchara bivalva
Tipo de accionamiento

Destino de los residuos
Produccion de residuos

Se estima una produccion ,de :
Poblacién equivalente :
Residuos obtenidos

N° de contenedores

Capacidad del contenedor
Autonomia de almacenamiento

El fondo del pozo se protegera con perfiles

metalicos.

REJA DE PROTECCION DE BOMBAS
Tipo

Limpieza

Luz entre barrotes

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000

50,00
200,00
5,42
8,13

18,00
6,00
3,00
4,00
2,00

1,00
27,08
1,50
0,75
27,00
9,75
36,75
8,14
4,07
1,36

100,00
Electrohidraulico — polipasto

Contenedor y vertedero

10
32.500
890,41

1
5.000
5,62

barrotes

PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS
DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

50,00 m*/m%h

200,00 m¥m?h
6,43 m?
9,65 m?

18,00 m?
6,00 m
3,00 m
400 m
2,00 m

1,00 min.

3215 m®
1,50 m
0,75 m

27,00 m®
9,75 m®

36,75 m®
6,86 min
3,43 min
1,14 min

100 Litros

10 Whab/afo
30.868 hab
845,70 l/dia

1 Ud
5.000 Litros
5,91 dias

Mediante peine adosado a la cuchara

50
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS
DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

ALIVIADERO

Q maximo de llegada

Caudal maximo de bombeo

Caudal a aliviar

Longitud del aliviadero

h = Q%(0,41%1>*2*9,81)""

Altura de lamina de agua en el vertedero
* aliviando el exceso de caudal

* aliviando la totalidad del caudal

POZO DE BOMBEO

Dimensiones del pozo disefiado
Largo

Ancho

Altura util

Capacidad util

EQUIPO DE BOMBEO

BOMBAS DE AGUA A TRATAMIENTO
N° bombas a instalar

N° de bombas en servicio

Caudal unitario necesario

Caudal unitario adoptado

CAUDALES IMPULSADOS

Con 1 bomba funcionando

Con 2 bombas funcionando

Con 3 bombas funcionando

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000
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m*/h
2.708,33
812,50
1.895,83
2,00

0,28
0,35

6,00
3,00
1,50
27,00

3,00

2,00
406,25
406,00

406,00
812,00
1.218,00

m3/h m/s
3.21542 0,75
964,63 0,23
2.250,79 0,53
200 m

0,28 m
0,35

3

6,00
3,00
1,50
27,00

3333

3,00 uds

2,00 uds
321,54 m*h
406,00 m*/h

406,00 m*/h
812,00 m*/h
1.218,00 m*h
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COLECTOR DE IMPULSION

N° de tuberias

Diametro

Longitud

VELOCIDAD

Con 1 bomba funcionando

Pérdida por rozamiento

Pérdida de carga en la tuberia segin Manning

R=D/4

3,00
0,30
10,00

1,60
P=Jdxl

0,11
0,01
0,08
0,30
1,60
0,007
0,07

BOMBAS DE AGUA A TANQUE DE TORMENTAS

N° bombas a instalar

N° de bombas en servicio
Caudal total a bombear
Caudal unitario necesario
Caudal unitario adoptado
CAUDALES IMPULSADOS
Con 1 bomba funcionando
Con 2 bombas funcionando

COLECTOR DE IMPULSION

N° de tuberfas

Diametro

Longitud

VELOCIDAD

Con 1 bomba funcionando

Pérdida por rozamiento

Pérdida de carga en la tuberia segiin Manning

R=D/4

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000

3,00
2,00
1.625,00
812,50
812,00

812,00
1.624,00

3,00
0,40
10,00

1,79
P=Jxi

[
1}

= 0,23
0,01
= 0,10
= 0,40
= 1,79
= 0,01
= 0,06
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3,00 ud
0,30 m
10,00 m

1,60 m/seg

n? x v

R4/3
0,11 m%s
0,01
0,08 m
0,30 m
1,60 m/seg

0,007 m/m
0,07 m

3,00 uds
2,00 uds
1.929,25 m*h
964,63 m/h
812,00 m*h

812,00 m*/h
1.624,00 m*h

3,00 ud
0,40 m
10,00 m

1,79 m/seg
m

|’12XV2 m

R

0,23 m/s
0,01

0,10 m
0,40 m
1,79 m/seg
0,01 m/m
0,06 m
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS
DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

TANQUE DE TORMENTAS
Caudal diario

Caudal promedio

Caudal punta

Caudal maximo en pretratamiento
Caudal maximo bombeado
Caudal a aliviar

Tiempo de retencion

Capacidad necesaria del tanque

Dimensiones del tanque adoptadas
Longitud
Ancho
Altura utit
Capacidad real util
Tiempo de retencién real

AGITACION

Ne° de agitadores instalados
Potencia unitaria

Potencia total
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6.500,00 7.717,00 m*/d
270,83 321,54 m°h
541,67 643,08 m’/h
812,50 964,63 m°/h
1.625,00  1.929,25 m°h
1.625,00  1.929,25 m%h
20,00 20,00 min
541,67 643,08 m®
17,00 17,00 m

8,50 850 m

4,00 400 m

578,00 578,00 m?
21,34 17,98 min

2,00 2,00 Uds
7,60 7,60 Kw
15,00 15,00 Kw
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE (AS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

PRETRATAMIENTO
DESBASTE DE FINOS / TAMIZADO

N° de tamices 2 2 Ud

Ancho de canal 400 400 mm
Luz de paso 3 3 mm
Caudal nominal de funcionamiento 406 482 m’h

PRODUCCION DE RESIDUOS
De acuerdo con la experiencia, la produccion de residuos puede estimarse, en
funcién de la luz de paso a través de elementos filtrantes, segln la siguiente tabla:

Luz de paso mm Proguccién

1,00 45,00 4500 [Vhab/afio
1,50 43,00 43,00 [Vhab/afio
3,00 35,00 35,00 It/hab/afio
6,00 24,29 24,29 It/hab/afio
10,00 10,00 10,00 It/hab/afo
20,00 5,00 5,00 [thab/afio
50,00 1,00 1,00 It/hab/afio
Se estima una produccién total de: 35,00 35,00 Ivhab/afio
Poblacién equivalente 32.500,00 30.868,00 habitantes
Praduccién de residuos 3,12 2,96 m*/d
Volumen de los residucs compactados 0,93 0,89 m®/dia
Autonomfa de almacenamiento 1,07 1,183 dias
Ne° de contenedores: 1 1 Ud
Capacidad unitaria: 1 1 m®
DESARENADOR-DESENGRASADOR
Caudal medio: 270,83 321,54 m°h
Caudal punta: 541,67 643,08 m’h
Caudal maximo: 812,50 964,63 mh
N° unidades instaladas 2 2 Uds
Caudal medio unitario: 0,04 0,04 m¥s
Caudal punta unitario: 0,08 0,09 m>/s
Caudal méximo unitario: 0,11 0,13 ms
UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pdgina 7 Benavente. Anejo n°4.5

Funclonamiento del proceso actuai



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

PARAMETROS DE RESULTADOS
PARTIDA OBTENIDOS OBTENIDOS
Tiempo permanencia (t): >/=

a Caudal medio: 15 24 20 min.
a Caudal punta: 10 12 10 min.
a Caudal méximo: 5 8 7 min.

Carga hidraulica zona desarenado (Ch): </=

a Caudal medio: 10 7 8 m3/m?/h
a Caudal punta: 15 14 16 m>*/m?h
a Caudal maximo: 25 20 24 m¥m?/h

Estos valores de la carga hidraulica y tiempo de permanencia se han tomado de
acuerdo con la experiencia, y garantizan la eliminacién de las particulas de didmetro

>/=0,2 mm.
Velocidad transversal a Qpunta < 0,15 0,15 m/seg
Aireacién > 8,00 8,00 m¥m?h

Dimensiones unitarias necesarias
Superficie de desarenado A=Q/Ch:

A Q medio 13,54 23,74 m?
A Q punta 18,06 2374 m?
A Q maximo 16,25 23,74 m?

DIMENSIONES UNITARIAS ADOPTADAS

Longitud 10,00 10,00 m
Anchura desarenador (a1): 2,00 2,00 m
Anchura desengrasador (a2): 1,00 1,00 m
Anchura total (a): 3,000 3,00 m
Superficie unitaria adoptada 20,00 20,00 m?
Superficie total adoptada desarenador 40,00 40,00 m?
Altura total 1,80 1,80 m
Volumen unitario 54 54 m®
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Seccion transv. S=WI/I:
Velocidad transversal a Qmaximo

AIREADORES SUMERGIDOS
En funcionamiento:

De reserva

Instaladas

Potencia unitaria necesaria

Potencia unitaria adoptada

EXTRACCION DE ARENAS
Caudal medio:

Caudal punta:

Caudal maximo:

Capacidad maxima de extraccion;
Mezcla agua + arena;

- A caudal medio:

- A caudal punta:

- A caudal maximo:

Sistema de extraccion de arenas
Unidades

Caudal unitario

Destino final de la arena:
Produccién tedrica de arenas:

Carga diaria de arenas a retirar:;
Densidad de la arena:

Volumen de arena a retirar;

GRASAS

2,70
0,04

135,42

270,83

406,25
50,00

6,77
13,54
20,31
Bomba
2
15

Contenedor/vertedero
360
2.340
2
1.170

Las grasas se extraen mediante bombeo al concentrador de grasas

Produccién estimada de grasas:
Produccion diaria de grasas:
Densidad estimada de las grasas
Volumen de grasas estimado:

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000
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650,00
038
812,50
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2,70 m?
0,05 m/s

2 ud
0 ud
2 ud
6 m/h
4,50 Kw

160,77
321,54

482,31

50,00

8,04
16,08
24,12

2
15

360
2.778

1.389

20
617,36
0,8
771,70

m*/h
m*/h
m°/h
I/m®

m°/h
m/h
m°/h

ud
m3/h

grim®
kg/dia
Ton/m®
I/dia

gr/hab/dia
kg/dia
Ton/m®
I/dia
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE

AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

TRATAMIENTO BIOLOGICO

DATOS DE PARTIDA

POBLACION

CAUDALES
Caudal diario
Caudal promedio
Caudal punta

CARACTERISTICAS DEL VERTIDO

DBO5

Carga diaria de entrada

Concentracién de entrada

Carga diaria maxima de salida
Concentracién maxima de salida
Carga diaria eliminada

Rendimiento minimo exigido
Rendimiento minimo porcentual exigido

Ss

Carga diaria de entrada
Concentracién de entrada
Carga diaria maxima de salida
Concentracién maxima de salida
Carga diaria eliminada

DQO

Carga diaria de entrada

Concentracién de entrada

Carga diaria maxima de salida S/P.B.
Concentracion maxima de salida S/P.B.
Carga diaria eliminada

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000
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DISENO
32.500

6.500,00
270,83
541,67

1.9560,00
300,00
162,50
25,00
1.787,50
0,92
92%

3.250,00
500,00
227,50

35,00

3.022,50

3.250,00
500,00
812,50
125,00

2.437,50

REAL
30.868

7.717,00
321,54
643,08

1.852,08
240,00
192,93

25,00
1.658,16
0,80
90%

1.828,25
250,00
270,10

35,00

1.668,16

3.086,80
400,00
964,63
125,00

2.122,18

Habitantes

mY/dia
m/n
m3/n

kg/dia
mg/l
kg/dia
mag/l
kg/dia

kg/dia
mg/l
kg/dia
mg/I
kg/dia

kg/dia
mg/|
kg/dia
mg/|
kg/dia
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINAGION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE

AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

NTK

Carga diaria de entrada
Concentracion de entrada estimada
Carga diaria maxima de salida
Concentracién maxima de salida
Carga diaria eliminada

P

Carga diaria de entrada
Concentracién de entrada estimada
Carga diaria méxima de salida
Concentraciéon maxima de salida
Carga diaria eliminada

pH

Temperatura de calculo

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000
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260,00
40,00
97,50
15,00
162,50

97,50
15,00
13,00
2,00
84,50

entre

12,00

347,27
45,00
115,76
15,00
231,51

115,76
15,00
15,43
2,00

100,32

entre

12,00

kg/dia
mg/l
kg/dia
mg/l
kg/dia

kg/dia
myg/l
kg/dia
mg/l
kg/dia

6Y9

°C
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.
TRATAMIENTO BIOLOGICO

El sistema de tratamiento biolégico previsto es por Fangos Activados, mediante Aireacién
prolongada incluyendo Nitrificacion - Desnitrificacién Y eliminacion de fésforo

Tipo de reactor Canal Canal

Sistema de aireacién Soplante y difusores

Sistema de recirculacion interna Recirculadores de corriente

N° de reactores 2,00 2,00 Uds

CRITERIOS DE DISENO

T de disefio 12,00 12,00 °C

Carga masica < 0,10 0,10 kgDBOg/kgMLSS/d
Concentracion de sdélidos MLSS < 4.000,00 4.000,00 mg/l

Tiempo de retencién hidradlico a Qmedio > 24,00 24,00 h

ZONA ANOXICA 'Y EDAD DEL FANGO

Los fangos bioldgicos en exceso se consideran estabilizados cuando aireados durante 5 dias a una
temperatura de 20 °C pierden menos del 10% de su peso.

La siguiente tabla, basada en la experiencia indica la edad minima del fango necesaria para
obtener dicha estabilidad, en funcién de la temperatura del licor mezcla (MLSS) en el reactor

TEMPERATU EDAD DEL
RA (°C) FANGO (dias)

5,00 >35
10,00 20,00
12,00 17,00
13,00 15,50
14,00 14,80
15,00 14,00
16,00 13,00
18,00 12,00
20,00 10,00
22,00 8,00
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PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

La posibilidad de que se produzca nitrificacién depende de la temperatura T (°C) y de la
edad de fangos Ef (dias), siendo la ecuacién gue relaciona estos parametros para que
dicha nitrificién, que debe considerarse completa, dada la pequefia variacién de
temperatura que es necesaria para pasar de una nitrificacién parcial a2 una total, ocurra
segun Van Haandel, D6ld y Marais, de la Universidad de Cape Town (Sudafrica), la
siguiente relacion.

(1-f) =S x (bnT + 1/Ef) / unmT

siendo

fx = Fraccion de los MLSS existentes en la zona anéxica 0,25 0,25
S = Fator de seguridad. Oscilaentre 1y 1,5 1,25 1,25
T = Temperatura (°C) a partir de la cual deben cumplirse los

rendimientos exigidos en el Pliego de Bases. 12,00 12,00
bnT = Factor para organismos eterétrofos

bnT = 0,04 x 1,029 ™% (1/dias) 0,03 0,03
Ef = Edad del fango minima (dias)
unmT = Factor de crecimiento de bacterias nitrificantes

unmT = u20 x 1,123"%° 0,18 0,18
u20 = sus valores oscilan entre 0,4 en condiciones desfaborables y
0,5 en condiciones normales 0,45 0,45
Edad del fango minima 9,33 9,33 dias
Edad del fango adoptada para calculo 17,00 17,00 dias

La edad del fango, Ef, se define tambien por la férmula :
Ef=1/(1,2.Cm"* +0,5(B-0,6) . Cm ) R/100
En donde :
Cm = Carga masica = Kg DBO5/Kg MLSS/dia
B = SS/DBO5 en entrada al reactor biolégico
En nuestro caso B = 1,67 1,04
Resolviendo la formula obtenemos Cm = 0,056 0,075 kg/d/kg

COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL EFLUENTE

La concentracién de la DBOS del efluente se debe en parte a una
componente soluble y en parte a los sdlidos suspendidos de dicho

efluente.
D-So = DBO5-En/(1+(Km.DBO5-En}Y/(M.Cm.1,000) 0,82 1,10 mg/l
En donde
Ta 10,00 10,00 20,00
Km 180,00 180,00 360,00
DBO5-En (DBOS5 de entrada en el reactor) = 300,00 240,00 mg/l
Km (Constante) = 270,00 270,00  dias™
M (Concentracién de MLSS) 4,00 4,00 kg/m®
Cm ( Carga masica) 0,056 0,075 kg/d/kg
DBO5 de los sélidos del efluente decantado =SS efluente x f{Cm)
6,61 7,64 mg/l
SS en el efluente decantado 35,00 35,00 mg/l
f(CM) : Factor de carga =0,8*Cm'"? 0,19 0,22
Concentracion total tedrica de DBOS5 en el efluente = 7,43 8,74 mg/)
Rendimiento tedrico obtenido = 98% 96%
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VOLUMEN DEL REACTOR

Volumen del reactor MINIMO NECESARIO V =DBO5/(M x Cm) =

8.744,71 6.214,02 m°
M = 4,00 4,00 kg/m®
Cm= 0,056 0,075 kg/d/kg

Proporciéon de la zona andxica adoptada 0,25 0,25
Volumen de la zona anéxica 2.186,18 155351 m°
N° de reactores 2,00 2,00 Uds
Volumen unitario 4.372,35 3.107,01 m°
Volumen unitario de la zona andéxica = 1.093,09 776,75 m*
Altura de agua adoptada 4,50 4,50 m
Altura de resguardo adoptada 0,50 0,50 m
Altura total adoptada 5,00 5,00 m
CARACTERISTICAS DEL REACTOR ADOPTADO
Ne° de reactores 2,00 2,00 ud
Tipo Canal Canal
Longitud recta 52,80 52,80 m
Longitud total 67,80 67,80 m
Ancho de canal 7,50 7,50 m
Altura de [amina de agua 4,50 4,50 m
Altura de resguardo 0,50 0,50 m
Altura total 5,00 5,00 m
Volumen unitario 4.358,81 435881 m°
Volumen total 8.717,63 871763 m®
Tiempo de retencién a Qmedio (SIN RECIRCULACION) 32,19 27,11 h
Tiempo de retencién a Qpunta (SIN RECIRCULACION) 16,09 13,56 h

Se comprueba que el reactor biolégico existente tiene una capacidad suficlente para conseguir la depuracién de
la contaminiacion carbonosa y para la elimtnacién del nitrégeno.

CARGA MASICA (kg DBO5/Kg MLSS) 0,056 0,053  kg/d/kg
CONCENTRACION DEL LICOR MEZCLA 4,00 4,00 kg/m*

FANGOS EN EXCESO
Seglin HUISKEN Peso diario de fangos en exceso Fe = 1,2 x Cm®?® x DBO5 eliminada

DBO5eliminada=  1.787,50 1.859,16  kg/dia
cmo® = 0,52 0,51
1.2xCm** = 0,62 0,61
Peso tedrico diario de fangos en exceso =  1.105,02 1.013,60 Ko/dia
Conversion de DBO5 en fangos en exceso = 0,62 0,61
Por seguridad adoptamos 0,80 0.80
Peso de fangos en exceso adoptado  1.430,00 1.327,32  kg/dia
Concentracién media prevista de los fangos extraidos 8,00 8,00 kg/m?®
Volumen de fangos a eliminar 178,75 165,92 m/d
Edad del fango real 24,38 26,27 dias
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NITRIFICACION - DESNITRIFICACION

La maxima concentracién de nitrégeno cono nitrato que podria desnitrificarse en la zona anéxica
prevista, viene dada por la expresion

Dc= Sbi * (fbs * (1-P*Y)/2,86 + Y *E*K2*Fx/(1+bHT*E))

Siendo:
Sbi =Concentr. DQO biodegradable en afluente 450,00 360,00 mg/l
fbs =Relacién DQO rap-biod y DQO biodegrad.
0,33 para agua decantada 0,24 no decant. 0,24 0,24
P =Relacién DQO/NSS de la masa de fangos 1,50 1,50 mg DQO/mg VS
Y =Coef. crecimiento bacterias heteroétrofas 0,45 0,45 mg VSS/mg DQO
E =Edad del fango biolégico 17,00 17,00 dias
K2 =Coeficiente de desnitrificacion =
0,1*1,08" 0,05 0,05 N-NO,H/mgVA
Fx =Fraccién de los MLSS en zona andxica 0,25 0,25
bhT =Coef. decrecimiento bacterias heterétrofas
0,24*1,029™%° 0,19 0,19 I/difa
T =Temp. (°C) del proceso de nitrificacion 12,00 12,00 °C
Dc (1) 23,22 18,58 mg/i

150,95 143,37 kg/dia
La concentracién de nitrégenc amoniacal gue no se nitrifica viene dada por la expresién
Na = (Knt * (bnT + 1/E))/(unmT*(1-fx)-(bnt+ 1/E))

Siendo

Knt =Coeficiente de saturacion para la nitrifiaciéon

1,123 0,40 0,40 mg N-NH/l
bnT =Coeficiente decrecimiento de las bacterias

nitrificantes para respiracién endégena

0,04*1,029™%° 0,03 0,03 I/dia

Ef =Edad del fango 24,38 26,27 dias

unmT =factor crecimiento bacterias nitrificantes

u20 * 1,123 0,18 0,18 I/dia

Tomando u20 = 0,45 0,45 I/dia

fx =fraccién de los MLSS en zona anéxica 0,25 0,25

T °C del proceso de nitrificacion 12,00 12,00

Na (mg N-NH3/l) 0,48 0,43 mag/t

3,09 3,36 kg/dia
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Por otra parte, el Nitrégeno en el agua residual puede fraccionarse
de la siguiente manera :

Concentracion total de NTK de entrada 40,00 45,00 mg/l
(a) N organico insoluble (decantable) = 10% 4,00 4,50 mg/l
{b} N organico soluble no biodegradable = 2% 0,80 0,90 mg/l
(c) N organico soluble biodegradable = 2% 0,80 0,90 mg/l

N3 = Cantidad asimilada por los fangos bicldgicos y eliminada con
los fangos en exceso. Depende de la edad del fango y oscila entre
8,6y 2,9 g/100 gDBOS5 eliminada. Adoptamos :

Ef Ne
6,00 5,80
10,00 5,10
156,00 4,60
20,00 4,30
N eliminado ( g N3/ 100 g DBOS) 4,30 4,30 gN3/100 g DBOs
En nuestro caso N3 eliminado 76,86 71,34 kg/dia
(d) 11,83 9,25 mg/l
Nitrégeno eliminado por Kg de sélidos en el efluente 0,05 0,05 kg/ Nelim/kg Fe
Concentracién de los sdlidos en el efluente 35,00 35,00 mg/|
(e) 1,75 1,75 mg/l
Nitrégeno efiminado con los sélidos en el efluente 11,38 13,50 kg/dia
N-NTK en el efluente =Na+b+c+e= 3,83 3,08 mg/|
= 24,86 30,75 kg/dia
N-NTK gue puede oxidarse
N-NTKox =NTK-a-b-c-d-Na 22,10 29,02 mg/l
143,65 223,95 kg/dia
N-NTKox gue es necesario desnitrificar para obtener en el efluente
N Total < 15,00 15,00 mg/l
N-NO3+N-NO2 influente 0,00 0,00 mg/l
N-NTKox desnitrificado = N-NTKox-(N Total efluente-NTK efluente)
+ N-NO3+N-NO2 10,93 18,01 mg/l
71,01 138,94 kg/dia

Dado que las necesidades de desnitrificacion son menores que las disponibilides se considera que la zona
andxica y la edad del fango adoptadas son correctas y adecuadas para la obtencion de un efluente que cumple
La desnitrificacion obtenida sera completa
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RECIRCULACION INTERNA
La necesidad de recirculacion para desnitrificacion es
R Total = ( N-NTKox / N-NTK eff) - 1 47,33 93,47 %

La recirculacién se produce por los recirculadores de corriente

RECIRCULADORES DE CORRIENTE

Ancho de canal 7,50 7,50 m
Altura de agua 450 4,50 m
Volumen del tanque 4.358,81 435881 m°
Concentracion 4,00 4,00 kg/m?®
Seccion del canal 33,75 33,75 m?
Velocidad de flujo 0,30 0,30 m/seg
Potencia necesaria por tanque 10,90 10,90 cv
N° de recirculadores por tanque 2,00 2,00 uds
N° de recirculadores instalados 4,00 4,00 uds
Potencia unitaria necesaria 4,01 4,01 kW
Potencia unitaria adoptada 450 4,50 kW
Potencia instalada por tanque 9,00 9,00 kW
Potencia total instalada 18,00 18,00 kW
Potencia de mezcla obtenida 2,06 2,06 w/m®

RECIRCULACION EXTERNA DE FANGOS

Caudal medio horario 270,83 321,54 mh
Caudal horario punta 541,67 643,08 m¥h

Recirculacién de fangos

Qr = Qm*C/(Cr-C) 270,83 321,54  mh

% R =Qr/Qm *100 100% 100%

% ADOPTADO 1560% 1560%

Concentracion del licor mezcla 4,00 4,00 kg/m®

Concentracién det fango recirculado 8,00 8,00 kg/m®

Caudales de recirculacion teéricos 406,25 482,31 m3/h

N° de bombas de recirculacion en servicio 2,00 2,00 uds

N° de bombas de recirculacion de reserva 1,00 4,00 uds

N°® de bombas de recirculacion instaladas 3,00 3,00 uds

Caudales unitarios necesarios 203,13 241,16 m/h

Caudales unitarios adoptados 210,00 210,00 m3h

Caudal maximo en servico 420,00 420,00 m¥h

Caudal maximo en reserva 210,00 210,00 mh

Caudal total disponible 630,00 630,00 m°h

% de recirculacion en servicio sobre Qmedio 155% 131%

% de recirculacidn en reserva sobre Qmedio 78% 65%

Tipo de bomba Centrifuga sumergida
Caudal unitario 210,00 210,00 m¥h

Altura manométrica 2,00 2,00 mca
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CALCULO DE LA AIREACION

Independientemente de la nitrificacién, el peso de Oxigeno
necesario para la reduccién de la DBO5 es la suma de dos
componentes:

02 para la sintesis de las células bacterianas (O’)

02 para |a respiracién celular (endogénesis) (O)

Oxigeno de sintesis

02 sintesis = a * P-DBO5 * R/100

a = Coeficiente de necesidad de oxigeno para la sintesis de la
materia organica disuelta, Kg de O2 por Kg de DBO que depende
de la edad del fango y de la carga masica.

P-DBO5 = Peso de DBOS gue entra en el reactor

R = Rendimiento en eliminacién de DBO previsto

P-DBO5 =
R/100 =

02 sintesis =a * P-DBO5 * R/100
porcentaje

Oxigeno para la respiraciéon endégena
02 para la respiracion de la masa celular =Kre*V*M
Kre = Coeficiente de respiracién endogena; Kg de 02 por Kg de
MLSS y dependiente de Cm
V = Volumen del reactor
M = Concentracién de la masa celular en el reactor

V=
M=
02 para la respiracién de la masa celular =

Necesidad MEDIA total de 02

02/Kg DBO5 eliminada
02/Kg DBOS5 entrada
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siendo ;

Cm
< 0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,40
>05

1.950,00
0,98
1.255,11
0.64

Siendo

Cm
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
1,00
8.717,63
4,00
1.569,17

2.824,28

1,68
1,45

a
0,66
0,65
0,63
0,59
0,57
0,56
0,53
0,50

1.852,08 kg/dia
0,96

1.177.85 kg/dia
0,64

Kre

0,041

0,067

0,080

0,092

0,100

0,109

0,118

0,123

0,128

0,131

0,133

0,136
8.717,63 m®

4,00 kg/m®
1.569,17 kg/dia

2.747,02 kg/dia

1,66
1,48
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OXIGENO PARA NITRIFICACION-DESNITRIFICACION

El Oxlgeno necesario para la nitrificacion y la desnitrificacién es la
diferencia entre dos componentes.

Componente 1°. Oxigeno necesario para la oxidacién total del
amoniaco y del nitrégeno organico. ON1

Componente 2° Oxigeno recuperado por la desnitrificacién de
nitritos y nitratos a nitrégeno elemental. (gas). ON2

Nitrificacion

ON1=b* NTKox

NTKox =
ON1 =
Desnitrificacion
ON2 =d * N-NO3 red.
d=
N-NQ3red =
ON2 =

BALANCE DE LAS NECESIDADES MEDIAS TEORICAS DIARIAS
DE OXIGENO
Sintesis

Respiracién endogena
Nitrificacién
Desnitrificacién
TOTAL

BALANCE DE LAS NECESIDADES MEDIAS TEORICAS
HORARIAS DE OXIGENO
Sintesis

Respiracién endégena
Nitrificacién
Desnitrificacién
TOTAL

Céalculo de necesidades de O2 por puntas
Punta de Caudal =
Punta de DBOS teérica =
Punta de DBOS efectiva =0,45 Pq + 0,55 Pc=

BALANCE DE LAS NECESIDADES PUNTAS TEORICAS DIARIAS
DE OXIGENO
Sintesis

Respiracion enddgena
Nitrificacion
Desnitrificacion
TOTAL

BALANCE DE LAS NECESIDADES PUNTAS TEORICAS
HORARIAS DE OXIGENO
Sintesis

Respiracién endégena
Nitrificacion
Desnitrificacién
TOTAL
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4,57
143,65
656,48

2,80
71,01
198,84

1.255,11
1.569,17
656,48
-198,84
3.281,92
1,68

52,30
65,38
27,35
-8,28
136,75

2,00
1,50
1,73

2.165,06
1.569,17
1.132,42
-342,99
4.523,66
2,32

90,21
65,38
47,18
-14,29
188,49

4,57
223,95
1.023,45

2,80
138,94
389,04

1.177,85
1.569,17
1.023,45
-389,04
3.381,42
1,83

49,08
65,38
42,64
-16,21
140,89

2,00
1,50
1,73

2.031,79
1.669,17
1.765,44
-671,10
4.695,30
2,54

84,66
65,38
73,56
-27,96
195,64

kg O, / kg N-NTKox
kg/dia
kg O,/dia

kg O,/ kg N-NO; red
kg/dia
kg O,/dia

kg Oy/dia
kg O,/dia
kg O,/dia
kg O./dia
kg O,/dia

kg Oy/h
kg O,/n
kg O,/h
kg O,/h
kg Oy/h

0,90
0,83
1,73

kg O,/dia
kg O,/dia
kg O,/dia
kg O,/dia
kg O,/dia

kg Oy/h
kg O,/h
kg Oo/n
kg Ou/h
kg Oy/h
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CAPACIDAD DE OXIGENACION

El aporte especifico de los sistemas de aireacidén se establece en
condiciones standard de laboratorio, por lo gue es necesario
calcular la capacidad real de oxigenacién requerida, OC

OC = OR*Cs10(Cs-C" * (D10/DTY2 * (Po/Ph)* a™

Cs10 =Concentraciéon de la saturacién de oxigeno de agua pura a
10°C =
Cs = Concentracion de la saturacién de oxigeno en el reactor a la
temperatura del licor mezcla; en nuestro caso T=

Cs=b*Cst

Cl = Concentracién de 02 a mantener en el licor mezcla =

(Cs-Ch' =
D10y DT = Coeficientes de difusién de O2 a 10°C y T de calculo.

(D10/DTY”2 =
Po = Presién atmosférica ai nivel del mar =
Ph = Presion atmosférica a la altura de la EDAR. 1 mm Hg menos
por cada 11 m. de altura sobre el nivel del mar
Alfura de la EDAR
Ph=
Po/Ph =
a = Coeficiente de intercambio entre MLSS y agua pura =
para difusores; a

1/a=
OC=0R™*
OR/0OC =

Aplicando este cociente a las necesidades de 02
Necesidad media tedrica diaria

Necesidad media teérica horaria

Necesidad punta tedrica diaria
Necesidad punta tetrica horaria
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siendo :
11,33
12,00

0.95
8,95
8,50
2,00
0,15

0,80
760,00

600,00
705,45
1,08

0,75
1,33
2,00
0,50

6.571,28
273,80

9.057,59
377,40

11,33
12,00

0,95
8,95
8,50
2,00
0,15

0.80
760,00

600,00
705,45
1,08

0,75
1,33
2,00
0,50

6.770,52
282,11

9.401,26
391,72

mg/|

°C

mg/|

mm Hg

mm Hg

3,37

kg O,/dia
kg Oy/h
4,64

kg O,/dia
kg Ox/h
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SISTEMA DE AIREACION

CALCULO DE LOS DIFUSORES

Difusores de burbuja fina de membrana

El aire atmosférico contiene un 20,9% de Oxigeno en volumen
(23,9% en peso. Su densidad es de 1,248 Kg/M3 a 10°C y a presion
atmosférica.

Peso de 02 / M3 de aire = 0,30

El rendimiento de los difusores de membrana de burbuja elegidos
depende de la profundidad de sumergencia y del caudal de aire
suministrado por difusor.

Q unitario

Nm%h 2,00

Nm*h 3,00

Nm?3h 4,00

Nm¥h 5,00

Caudal unitario adoptado = 4,00

Altura de agua del reactor = 4,50

Altura de agua sobre el difusor = 4,25

Rendimiento estimado = 21,68

Rendimiento adoptado = 21%

NECESIDADES DE AIRE

Media horaria=  4.346,09
Punta horaria = 5.990,47

SOPLANTES
N° de soptantes en servicio = 2,00
N° de soplantes de reserva = 1,00
N° de soplantes instaladas = 3,00
Caudal unitario necesario =  2.995,23
Caudal unitario adoptado =  3.000,00
Caudal total en servicio=  6.000,00
Caudal enreserva=  3.000,00
Caudal total disponible = 9.000,00
DIFUSORES
Caudal unitario estimado = 4,00
N° de difusores necesarios =  1.500,00
N° de difusores instalados = 1.440,00
N® de difusores por reactor = 720,00
Caudal real unitario a Qpunta 4,17
Caudal real unitario a Qmedio 3,02
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0,30

Q unitario
2,00
3,00
400
5,00
4,00
4,50
4,25
21,68
21%

4.477,86
6.217,77

2,00
1,00
3,00

3.108,88
3.000,00
6.000,00
3.000,00
9.000,00

4,00
1.500,00
1.440,00

720,00

4,17

3.1

kg O,/m® aire

Rto en %/m. De profur
5,90

5,50

5,10

4,70

Nm*/h

m

m

%

Nm*/h
Nm¥h

Uds
Uds
Uds

Nm®h
Nm®h
Nm®h
Nm¥h
Nm¥n

Nm¥h
Uds
Uds
Uds
Nm¥h
Nm%h
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ELIMINACION BIOLOGICA DEL FOSFORO

Dada la necesidad de eliminacion de Fésforo, se prevé una camara anaerobia previa al tratamiento
biolégico para permitir el desarrollo de la cepa bacteriana acinetobacter y posibilitar la eliminacién
biolégica del Fésforo. Los fangos se recircularan directamente a la cdmara de predesnitrificacion. El
agua pretratada entrara al selector, pudiendo, en caso necesario entrar a la predesnitrificacion.

Todos los investigadores independientes recalcan el caracter relativamente aleatorio del proceso, por
lo que la eliminacién biolégica del Fésforo debe considerarse como un medio de economizar reactivos
de precipitacién quimica, existiendo la posibilidad de recurrir, mads o menos ocasionalmente, a una
precipitacion quimica complementaria. Se prevén por tanto los equipos de dosificacion vy
almacenamiento de Cloruro Férrico como sistema complementario y alternativo de emergencia.

DATOS DE PARTIDA

CAUDALES DISENO REALES
Caudal diario 6.500,00 7.717,00 m*/d
Caudal promedio 270,83 321,64 m¥h
Caudal punta 541,67 643,08 m°h
DBOS
Carga diaria de entrada 1.950,00 1.852,08 kg/dia
Concentracién de entrada 300,00 240,00 mg/l
Carga diaria maxima de salida 162,50 192,93 kg/dia
Concentracién maxima de salida 25,00 25,00 mg/l
Carga diaria eliminada 1.787,50 1.659,16 kg/dia
P
Carga diaria de entrada 97,50 115,76 kg/dia
Concentracion de entrada estimada 15,00 15,00 mg/|
Carga diaria méaxima de salida 13,00 15,43 kg/dia
Concentracién maxima de salida 2,00 2,00 mg/|
Carga diaria eliminada 84,50 100,32 kg/dia
Rendimiento minimo exigido 0,87 0,87
Rendimiento minimo porcentual exigido 0,87 0,87
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Reduccion del fésforo por asimilacion de los fangos activos

Concentraciéon DBOS5 de entrada al biologico 300,00 240,00 mg/|
Fbs = 0,33 para agua decantada / 0,.24 para agua

no decantada 0,24 0,24 0,24
DBOS rapidamente biodegradable (DBO5r) 72,00 57.60 mg/l
Recirculacion 1,20 1,20

DBOS5 rapidamente biodegradable a deducir de la
gue entra en el reactor anaerobio por posible
presencia, alin en muy bajas concentraciones, de

oxligenos y de nitratos: 4,50 3,60 mgl/l
DBOS rapidamente biodegradable en el reactor
anaerobio (DBOSran = (DBOSr- 8) / (1+R): 30,68 24,55 mg/l

El factor de propensién Pf de Marais, viene dado por la expresion: Pf = (DBO5ran - 13) x fxa , siendo
fxa la fraccién de fangos activados en fase anaerobia con relaciéon a la masa total de fangos. Los
valores recomendados por Marais son los siguientes:

DBOS5 (disuelta) < 135 mg/litroa: 0,20 a 0,25
135 mg/litro < DBOS5 d < 230 mg/litro<a: 0,15 a 0,20
DBO5 d > 230 mg/litro<a: 0,10 a 0,15

La recircutacién de fangos se realizara a cabecera de la camara de desfosfatacion, y el caudal de agua
pretratada entrara en el selector.

En nuestro caso, podemos suponer DBO5 d = 2/3
de la DBOS de entrada: 200,00 160,00 mal/l

El selector se proyecta con el fin de asegurar una eliminacién eficiente del Fasforo por
via biolégica, asi como una buena sedimentacién de los fangos.

En el selector se producen condiciones favorables para gue los microorganismos
acumulen mas Fésforo en sus células que otros microorganismos en condiciones
aerobias. Esto significa que una gran parte del contenido de Fésforo en las aguas

residuales se puede incorporar a los fangos, reduciendo asi la cantidad de productos
ailimirae ntilizada en la nracinitacidn

En el selector, las aguas residuales pretratadas se mezclan con los fangos bioldgicos
recirculados. Esto da como resultado una aita carga de fangos, que promueve el
desarrollo de los microorganismos con una buena capacidad de sedimentacion de los
fangos. Al mismao tiempo, la absorcién / degradacion del substrato que se produce limita
el desarrollo de microorganismos filamentosos y reduce con eficacia el riesgo de grandes
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CAMARA ANAEROBIA
N° de lineas adoptadas 1,00 1,00 ud
Altura util 4,50 4,50 m
Altura de resguardo 0,50 0,50 m
Altura total 5,00 500 m
SELECTOR
Tiempo de retencidn de célculo a caudal medio 150,00 150,00 min
Volumen de célculo 677,08 803,85 m?
Dimensiones
Largo 15,00 15,00 m
Ancho 12,00 12,00 m
Superficie adoptada 180,00 180,00 m?
Volumen adoptado 810,00 810,00 m®
Tiempo de retencion real a caudal medio 179,45 151,15 min

Potencia para agitacién

Para determinar la potencia necesaria para
mantener en suspensién los sélidos del licor mixto,
utilizaremos la siguiente expresion: P = 8,125 In M -

48,75 =

Siendo M = 6.000,00 6.000,00 mg/l
P= 21,03 21,93 Wim®
Pt = 17.766,18 17.766,18 W

N° de agitadores instalados 2,00 2,00 ud
Potencia unitaria 7.500,00 7.500,00 W
Potencia total 15.000,00 15.000,00 W
Volumen total de la camara anaerobica 810,00 810,00 m*
Tiempo total de retencién a caudal medio 179,45 151,15 min

Calculo del P eliminado

Volumen Oxico + Andxico del reactor biologico 8.717,63 8.717,63 m*
Volumen total de la camara anaerobica 810,00 810,00 m®
Volumen total del reactor

(Anaerobico+Anoxico+Oxico) 9.527,63 9.527,63 m°
fxa adoptado 8,50% 8,50%

Pf = (DBO5ran - 13) * fax 1,50 0,98 mgl/l
Edad del fango adoptada en el reactor 24,38 26,27 dias

PD = Fésforo eliminado biclégicamente {(gr de P/100
gr de DBOS5 eliminada)

PD =(0,35 -0,29 x e*(-0,40 Pf)) x 71/(1+0,16 Ef) 5,02 4,54 gr P/100 grDE
DBOS5 eliminada 275,00 215,00 mg/l
P maximo que podria eliminarse biologicamente
(masa activa) 13,80 9,76 mg/l
P contenido en la materia organica inerte
P MOI = (0,034 / (0,16+1/Ef}}+0,225 0,39 0,40 gr P/100 grDE
P méximo que podria eliminarse biologicamente
(masa inerte) 1,08 0,85 mg/l
P entrada 15,00 15,00 mg/
P salida 0,00 0,00 mg/
Fangos biologicos en exceso 1.430,00 1.327,32 kg/dia
Kg de P que salen con los fangos en exceso 96,72 81,92 kg/dia
P eliminado con los fangos en exceso 0,07 0,06 kg P /kg Fe
P en el efluente debido a los SS 2,37 2,16 mgll
P decantable en decantacién secundaria 1,50 1,50 mg/l
P en el efluente 0,87 0,66 mg/l
Rendimiento de eliminacién biolégica del P 94,2% 95,6%
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ELIMINACION DEL FOSFORO POR VIA QUIMICA

DOSIFICACION CLORURO FERRICO

Al objeto de obtener una concentraciéon maxima de 2 mg/l de P en el efluente, se proyecta una
instalacién de almacenamiento y dosificacién de cloruro férrico para su utilizacién en caso de

Cargas de P en el agua bruta
Concentraciéon de P en agua bruta

Carga de P en agua bruta

Cargas de P en el efluente tratado
(p) Concentraciéon de P en el efluente tratado
Cargas de P en el efluente tratado

15,00
97,50

2,00
13,00

Reduccion del fosforo por asimilacién de los fangos activos

(a) P sedimentable (10%)

DBOS5 eliminada

Fangos biologicos en exceso
% de MV de los Fangos en exceso
MV de los Fangos en exceso

1,50

1.787,50
1.430,00
65%
929,50

P eliminado con los fangos biol6gicos en exceso.
Para una Ef de 18 dias y con nitrificacion-

desnitrificacién =
P eliminado con los Fe
(b) P eliminado con los Fe

% respecto a la MV de los fangos biolégicos
( ¢ ) P eliminado con los SS del efluente

Cantidad de fé6sforo a eliminar por via quimica

P -p~(a)-(b)*( c)
Cantidad de P eliminada

Precipitacién quimica
P a precipitar quimicamente
Producto a emplear

Datos del producto
Forma de suministro
Tipo de reactivo
Riqueza

Densidad

Tipo de suministro
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1,20
21,45
3,30
2,31%
0,53

8,73
56,71

56,71
Cloruro férrico

liquido

cloruro férrico
40%
1,43

camién cisterna
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15,00 mg/l
115,76 kg/dia

2,00 mg/l
15,43 kg/dia

1,50 mgl/!
1.659,16 kg/dia
1.327,32 kg/dia

65%
862,76 ka/dia

1,20 gr P/100 grDE
19,91 kog/dia

2,58 mgl/l
2,31%

0,53 mgl/l

9,45 mgl/l
72,89 kg/dia

72,89 kg/dia

40%
1,43
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Dosificacion
Dosificaciéon media (mol Fe/mol P a eliminar) 1,50 1,50 mol/moal
Peso molecular del Fe 55,80 55,80 gr/mol
Peso molecular del Ci 35,45 35,45 gr/mol
Peso molecular del CI3Fe 162,15 162,15 gr/mol
Peso molecular del P 31,00 31,00 gr/mol
Peso molecular del FePO4 150,80 150,80 gr/mol
Peso molecular del Fe(OH)3 106,80 106,80 gr/mol
Relacién molar en peso Fe/P 1,80 1,80 kg’kg
Kg Fe / Kg P eliminado 2,70 2,70 kg/kg
Dosificacién media de Fe 153,12 196,80 kg/dia
Dosificacion media de Ci3Fe puro 444 96 571,87 kag/dia
Dosificacién media de CL3Fe comercial 1.112,41 1.429,67 kg/dia
= 48,35 59,57 kg/h
Consumos horarios de producto comercial
Caudal de dosificacién medio 32,41 41,66 i/h
Producto comercial consumido 777,91 999,77 lidia
Autonomia requerida a dosis maxima 15,00 15,00 dias
Almacenamiento requerido 11.668,65 14.996,58 |

Almacenamiento

Forma de suministro

camion cisterna

Estado de suministro ffquido

Sistema de trasvase Bombeo

N° de bombas a instalar 1,00 1,00 Ud

N° de bombas en servicio 1,00 1,00 Ud

Caudal unitario 10.000,00 10.000,00 I/h

Altura manométrica 10,00 10,00 m.c.a.

Potencia unitaria 1,00 1,00 kW

Sistema de almacenamiento depdsito cilindrico vertical

N° de depésitos a instalar 1,00 1,00 Ud

N° de depdsitos en servicio 1,00 1,00 Ud

Material PRFV PRFV

Dimensiones

Diametro 2,00 2,00 m

Altura 3,50 3,50 m

Capacidad unitaria 10,99 10,99 m*

Capacidad total 10,99 10,99 m*

Tiempo real de almacenamiento 14,13 10,99 dias

Control de nivel medidor de nivel con interruptor

de minima con alarma

Dosificacion

Tipo de dosificacion volumétrica

Control proporcional al caudal

Dosificador bomba de membrana

N° de unidades a instalar 2,00 2,00 ud

N° de unidades en servicio 1,00 1,00 Ud

Caudal medio unitario necesario 32,41 41,66 Ih

Caudalmaximo unitario adoptado 50,00 50,00 I/h

Altura manométrica 30,00 30,00 mca

Potencia unitaria 25,00 25,00 W

Diametro conduccién 25,00 25,00 mm
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PRODUCCION DE FANGOS DEBIDO A LA PRECIPITACION DEL P

Peso de fésforo a eliminar medio: 56,71 72,89 kg/d
Fe (segun ATV A-131) 6,8 Kg Fe/Kg Peliminado 385,65 495,63 kg/d

Moles del fésforo eliminados:

X x 1000 ar/d 1.829,44 2.351,20 moles/d
31 gr/mol

Moles PO4Fe formados: 1.829,44 2.351,20 moles/d
Peso de PO4Fe formado (151 gr/mol): 276,24 355,03 ka/d

Moles Fe (OH)3 formados*: 1.829,44 2.351,20 moles/d
Peso de Fe (OH)3 formado (106,8 gr/mol): 195,38 251,11 kg/d

Total fangos formados (P04 Fe+ Fe (OH)3): 471,63 606,14 kg/dia

Concentracién: 8,00 8,00 kg/m3

Volurmen diario: 58,95 75,77 m*/d
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TRATAMIENTO DE FANGOS

BALANCE DE FANGOS EN EXCESO

FANGOS EN EXCESO DERIVADOS DE LA DBO

Peso de DBO5 que entran al biolégico
Peso de DBOS5 que sale del biolégico

Peso de DBOS5 eliminada
Fangos biolégicos en exceso

Concentracién det fango purgado del decantador 2°

Volumen de fangos bioldgicos purgados

FANGOS DERIVADOS DE LA ELIMINACION DEL P

Total fangos formados (PO4 Fe+ Fe (OH)3):
Concentracion del fango purgado

VVolumen de fangos debidos a la eliminacion del P

BOMBEOS DE FANGOS
Volumen de fangos a purgar
Lugar de envio

Forma de envio

Tipo de bomba

Tiempo de purga

N° de bombas en servicio
N° de bombas de reserva
N° de bombas instaladas
Caudal de purga teérico
Caudal minimo de la bomba
Caudal de la bomba adoptado
Altura manométrica

Sistema de control

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000

Pagina 28

DISENO

1.950,00
162,50
1.787.50
1.430,00

8,00
178,75

0,00
8,00
0,00

178,75

PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

REAL

1.852,08 kg/dia

192,93 kg/dia
1.659,16 kg/dia
1.327,32 kg/dia

8,00 kg/m®
165,92 m%/dia
0,00 kg/dia
8,00 kg/m®
0,00 mY/dia
165,92 m°/dia

Espesamiento por gravedad

Bombeo

Centrifuga sumergible

6,00
1,00
1,00
2,00

29,79

29,79

40,00

10,00

6,00 h/d
1,00 ud
1,00 ud
2,00 ud

27,65 m3/h

27,65 m°/h

40,00 m°/h

10,00 mca

Temporizado-programado

Benavente, Anejo n°4.5
Funcionamliento del proceso actual



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

ESPESAMIENTO DE FANGOS

Tipo de espesador Por gravedad

Fangos a espesar 1.430,00 1.327,32 kg/dia
Concentracion promedia 8,00 8,00 kg/m3
Volumen de fangos a espesar 178,75 165,92 m®/dia
Caudal de espesamiento horario 40,00 40,00 m’/h
PARAMETROQOS DE CALCULO

Carga de sélidos < 30,00 30,00 kg/m®/dia
Carga hidraulica < 0,45 0,45 m¥m*h
Tiempo de retencién de fangos > 24,00 24,00 h
Concentracion fango espesado < 30,00 30,00 gr/l
Nimero de espesadores 1,00 1,00 ud

Tipo = rasquetas con picket-fence vertical central
Accionamiento = central

N

Superficie minima necesaria 88,89 88,89 m

Por carga hidraulica 88,89 88,89 m?
Por carga de sélidos 47,67 44,24 m?
Diametro minimo necesario 10,64 10,64 m
Diametro adoptado 9,00 9,00 m
Superficie real unitaria 63,59 63,59 m?
Superficie real 63,59 63,59 m?
Carga de sélidos maxima real 22,49 20,87 kg/m?/dia
Carga hidraulica real 0,63 0,63 m*/m?/h
Pendiente del fondo 13,00 13,00 %
Volumen a tratar 178,75 165,92 m®/dia
Concentracion de fangos espesados 30,00 30,00 kg/m3
Concentracion promedia 15,00 15,00 kg/m3
Volumen total necesario 143,00 132,73 m°
Volumen unitario necesario 143,00 132,73 m°
Altura util minima 2,25 2,09 m
Altura util adoptada 3,50 3,50 m
Altura de resguardo 0,50 0,50 m
Altura total 4,00 4,00 m
Capacidad real unitaria 234,95 234,95 m®
Capacidad real total 234,95 234,95 m°
Tiempo de retencién hidratlico 1,31 1,42 dias
Tiempo de retencion de sélidos 2,46 2,66 dias
Volumen de fangos espesados 47,67 44 24 m>/dia
Concentracién del fango espesado 30,00 30,00 kg/m?®

El espesador existente es adecuado en funcién de la carga de sélidos y del volumen , pero resulta un
poco escaso por la carga hidradlica. Esto se puede corregir reduciendo el caudal de las bombas de
purga (40 m3/h) y aumentando el tiempo de purga para mantener el volumen diario de fango purgado.

PRODUCCION DE SOBRENADANTES

Volumen de sobrenadante de los espesadores 131,08 121,67 m¥m?/h
Destino de los sobrenadantes Red de sobrenadantes
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DESHIDRATACION DE FANGOS
Peso de fangos a deshidratar
Concentracién de entrada
Volumen de fangos deshidratar
Dias semanales de secado

Horas diarias de secado

Carga diaria

Carga horaria

Volumen horario

BOMBEO

Tipo

N° de bombas en servico

n® de bombas de reserva

N° de bombas instaladas

Caudal maximo a bombear por bomba
Rango de caudal unitario

Altura manomeétrica

Regulacioén

SECADOC

Tipo de secado

N° de centrffugas en servico

N° de centrifugas de reserva

N° de centrifugas a instalar

Caudal unitario necesario de centrifuga
Caudal unitario de centrifuga adoptado
Concentracidn de fango seco

ALMACENAMIENTO DE FANGOS SECOS
Peso de fangos a secar por dia util
Volumen de fangos a secar por dia util
Sequedad obtenida

Volumen de fangos secos por dia util
Densidad de la torta

Peso de fangos secos por dia util

ALMACENAMIENTO DE FANGOS SECOS
Transporte de fangos secos

Destino del fango seco

Capacidad de almacenamiento

Volumen necesario de almacenamiento

N° de silos

Capacidad de cada silo necesario

Volumen adoptado

Tiempo real de almacenamiento

Sobrenadantes del secado
Horas de produccién
Caudal horario

Destino
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1.430,00 1.327,32
30,00 30,00
47,67 44,24

5,00 5,00
8,00 8,00

2.002,00 1.858,25

250,25 232,28
8,34 7,74

Tornillo helicoidal

2,00 2,00
1,00 1,00
3,00 3,00
4,17 3,87
DE3A12 DE3A12
10,00 10,00

Mediante variador eléctronico

Centrifuga
2,00 2,00
0,00 0,00
2,00 2,00
4,17 3,87
6,00 6,00
20,00 20,00
2.002,00 1.858,25
66,73 61,94
20 20
10,01 9,29
1,10 1,10
11,01 10,22

Tomillo transportador

Tolva
4,00 4,00
40,04 37,17
1,00 1,00
40,04 37,17
25,00 25,00
2,50 2,69
56,72 52,65
8,00 8,00
7,09 6,58

Tratamiento de escurridos

kg/dia

kg/m®

m*dia
dias/semana
h/dia

kg/dia

kg/h

m®h

Ud
Ud
ud
m/h
mh
mca

Ud
ud
ud
m/h
m’/h
%

kg/d
mY/dia
%
m*/dia
T/m®
T/d
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ACONDICIONAMIENTO DEL FANGO
FLOCULACION PREVIA

Peso de fangos por dia util 2.002,00 1.858,25 kg/d
Reactivo : Polielectrolito
Dosis media 5,00 5,00 kg/tn
Dosis méaxima 6,00 6,00 kg/tn
Consumo medio diario 10,01 9,29 kg/dia
Consumo maximo diario 12,01 11,15 kg/dia
Horas de funcionamiento 8,00 8,00 h/dia
Consumo medio horario 1,25 1,16 kg/h
Consumo maximo horario 1,50 1,39 kg/h
Concentracion de la solucién madre 0,50 0,50 %
Consumo de solucién madre medio diario 2.002,00 1.858,25 I/dia
Consumo de solucién madre maximo diario 2.402,40 2.229,90 I/dia
Consumo de solucién madre medio horario 250,25 232,28 I/h
Consumo de solucién madre maximo horario 300,30 278,74 I/h
Ditucién en la linea de dosificacién 0,10 0,10 %
EQUIPO DE DOSIFICACION 1,00 1,00 ud
Unidad compacta de preparacién y dosificacion
Numero de unidades compactas 1,00 1,00 uds
Capacidad de la unidad compacta 1.000,00 1.000,00 [
Dosificacién
Tipo de bomba Tornillo helicoidal
N° de bombas dosificadoras en servicio 2,00 2,00 uds
N° de bombas dosificadoras de reserva 1,00 1,00 uds
N° de bombas dosificadoras instaladas 3,00 3,00 uds
Caudal nominal unitario mfnimo 150,15 139,37 I7h
Caudal nominal unitario adoptado de 150 a 750 de 150 a 750 Ilh
Altura manométrica 10 10 m.c.a.
Regulacion Mediante variador de velocidad
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DECANTACION SECUNDARIA

N° de lineas 2,00 2,00 ud

Caudal medio horario 270,83 321,54 m%h
Caudal punta horario 541,67 643,08 m¥/h
Caudal medio por decantador 135,42 160,77 m*/h
Caudal punta por decantador 270,83 321,54 m’h

CALCULO SEGUN LA NORMA ALEMANA ATV-A131

DIAMETRO

gqsSV = carga volumértrica de fangos 450,00 450,00 I/m?/h

SVI = indice volumeétrico de fangos 125,00 125,00 ml/gr

M= concentracién en el reactor 4,00 4,00 mg/!

CSV=Mx 8VI volumen comparativo de fangos 500,00 500,00 I/m*

gA=qSV/CSV= carga hidraulica 0,90 0,90 m°/m?/h

RV = relacion de recirculacion 1,55 1,31

DSRS = concentracion de fangos recirculados 8,00 8,00 g/l

DSTF = concentracion de fangos en el fondo decantador 8,89 8,89 g/l

tE = (DSTF x SV1/1000)*3 = tiempo de estancia 1,37 137 h

C =300 tE + 500 = Concentracion Emplrica 911,52 911,52 I/m3

S=Qp/qA Superficie unitaria minima necesaria 300,93 357,27 m?

Di = Diametro estricto unitario 19,57 21,33 m

N° de decantadores 2,00 2,00 ud

Diametro adoptado 20,00 20,00 m

Superficie unitaria real adoptada 314,00 314,00 m?

Carga hidraulica real a caudal medio 0,43 0,51 mm%h

Carga hidraulica real a caudal punta 0,86 1,02 m*m?h
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ALTURA
El calado del decantador a 1/3 del centro es la suma de las siguientes alturas
hl= valor constante 0,50 0,50 m
h2 = altura de la zona de separacién de sélidos
h2 = 0,5qA(1+RV)/(1-CSV/1000) 2,20 2,38'm
h3 = altura de seguridad por lluvias
h3 = 0,45qSV(1+RV)/500 1,03 0,93 m
h4 = altura de la zona de espesamiento
H4 = gqSV xte x (1+RV) / C 1,73 1,66 m
Con estos valores obtenemos HT = 5,46 5,36
Teniendo en cuenta que existe un aliviadero de pluviales no consideramos h3

HT = 4,43 442 m
En vertical de vertedero con pendiente en el fondo de un 10%
Huent 4,09 4,09
Unidades instaladas 2,00 2,00 Ud
Diametro adoptado 20,00 20,00 m
Altura bajo vertedero adoptada 3,60 3,60 m
Tipo de decantador Rasquetas Rasquetas
Superficie unitaria 314,00 314,00 m?
Volumen unitario por decantader 1.235,07 1.235,07 m®
Longitud vertedero 62,83 62,83 m
Velocidad ascensional real a caudal medio 0,43 0,51 m/h
Velocidad ascensional real a caudal maximo 0,86 1,02 m/h
Tiempo de retencién a caudal medio 9,12 7,68 h
Tiempo de retencién a caudal medio necesario > 3,6 >35h
Carga sdlidos por unidad de superficie a caudal medio 1,73 2,05 kg/m%h
Carga s. por unid. de superficie nec. a caudal medio exigida <2 <2 kg/m%h
Carga sdlidos por unidad de superficie a caudal punta 3,45 4,10 kg/m%h
Carga sélidos por unidad de superficie a caudal punta exigida <4 < 4 kg/m?h
Carga sobre vertedero a caudal medio <5 2,16 2,56 m*ml h
Carga sobre vertederc a caudal punta <10 4,31 5,12 m*ml h

La carga hidratilica de los decantadores es admisible en disefio pero es ligeramente mayor de
lo deseable en la situacidn actual. Sin duda es debido a las filtraciones que se producen en los
colectores. Estas filtraciones son las que hacen que el vertido de entrada a la planta se
encuentre diluido.
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BOMBEO DE ESPUMAS Y FLOTANTES

Sistema de barrido Barredor superficial adosado al puente del dec.
Sistema de recogida Tolva
Sistema de evacuacién A concentrador de grasas
Tipo de bomba Centrifuga sumergible
N° de bombas en servicio 1,00 1,00 ud
N° de bombas de reserva 1,00 1,00 ud
N¢ de bombas instaladas 2,00 2,00 uds
Caudal unitario 10,00 10,00 m%h
Altura manometrica 10,00 10,00 m.c.a.
Destino de las espumas y flotantes Concentrador de grasas
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4.6. ED.A.RDE TORO
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EDAR DE TORO

DATOS DE PARTIDA

POBLACION DISENO
Poblacién equivalente adoptada 25.048
Dotacién adoptada 194
CAUDALES
CAUDAL DIARIO ADOPTADO PARA LA EDAR 4.848
Caudal promedio 202
Caudal punta 2,40 485
Caudal maximo en pretratamiento 4,00 808
Caudal maximo bombeado 7,00 1.414
Caudal admitido en el colector 10,00 2.020
CARACTERISTICAS DEL AGUA BRUTA
DBO;
Carga diaria de entrada 1.503
Concentracion de entrada 310
Carga diaria maxima de salida 121
Concentracion maxima de salida 25
Carga diaria eliminada 1.382
DQO
Carga diaria de entrada 2.909
Concentracién de entrada 600
Carga diaria maxima de salida 606
Concentracion maxima de salida 125
Carga diaria eliminada 2.303
Ss
Carga diaria de entrada 1.125
Concentracién de entrada 232
Carga diarfa maxima de salida 170
Concentracién méxima de salida 35
Carga diaria eliminada 955
UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pagina 1

REAL

27.467 Hab Equiv.
117 /hab*dia

3.200 m*/dia
133 m%h
320 m%h
533 m¥h
933 m%h

1.333 m¥h

1.648 kg/dia
515 mgyl/l

80 kg/dia
25 mglt

1.568 kg/dia

3.296 kg/dia

1.030 mg/l
400 kg/dia
125 mg/l

2.896 kg/dia

2.627 kg/dia
821 mg/l
112 kg/dia

35 mgll

2.515 kg/dia
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N-NTK

Carga diaria de entrada estimada 223 384 kg/dia
Concentracion de entrada estimada 46 120 mg/l
Carga diaria méxima de salida 73 48 kg/dia
Concentracibn maxima de  salida

estimada 15 15 mg/l
Carga diaria eliminada 150 336 kg/dia
P

Carga diaria de entrada estimada 48 58 kg/dia
Concentracion de entrada estimada 10 18 mg/l
Carga diaria maxima de salida 10 6 kg/dia
Concentracion maxima de  salida

estimada 2 2 mg/l
Carga diaria eliminada 39 51 kg/dia
pH

Salida entre 55y9 55y9
TEMPERATURA

Temperatura de célculo 12,00 12,00 °C

RESULTADOS A OBTENER:

DBOS: < 25,00 25,00 mgfl
DQO: < 125,00 125,00 mg/l
SS totales: < 25,00 35,00 my/l
N-NTK: < 15,00 15,00 mg/l
P-PO4: < 7,00 2,00 mg/l
pH, entre: 55y9 55y9

Estabilizacion de fangos: > 40,00 40,00 %

Sequedad de fangos: > 25,00 25,00 %
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POZO DE GRUESOS
PARAMETROS DE DISENO
Carga hidraulica a Qmedio
Carga hidraulica a Qméaximo

* Superficie minima necesaria a Q medio

* Superficie minima necesaria a Q
maximo

Superficie adoptada
*{ado (A) en la pate recta
* Lado (B) en la parte recta
*tado ( A) en el fondo
*Lado (B) en el fondo

Tiempo de retencion a caudal maximo
Volumen minimo necesario del pozo
A Q maximo

* Altura parte recta:

* Altura parte troncopiramidal :

* Volumen recto:

* Volumen troncopiramidal :

Volumen total adoptado

Tiempo de rentecion a Qmedio adoptado

Tiempo de rentecién a Qpunta adoptado

Tiempo de rentecion Qmaéaximo

adoptado

a

CUCHARA BIVALVA
Capacidad de la cuchara bivaiva
Tipo de accionamiento

Destino de los residuos
Produccién de residuos

Se estima una produccién ,de :
Poblacién equivalente :
Residuos obtenidos

N°® de contenedores

Capacidad del contenedor
Autonomia de almacenamiento

REJA DE PROTECCION DE BOMBAS

Tipo
Limpieza
Luz entre barrotes
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50,00 50,00 m*m%h
200,00 200,00 m¥*m%h
4,04 2,67 m?
7.07 4,67 m?
15,00 15,00 m?
5,00 5,00 m
3,00 3,00 m
3,00 3,00 m
1,00 1,00 m
1,00 1,00 min.
23,57 15,56 m°
1,50 1,50 m
0,75 0,50 m
22,50 2250 m®
6,75 4,50 m°
29,25 27,00 m3
8,69 12,15 min
3,62 5,06 min
1,24 1,74 min

100 Litros
Electrohidraulico — polipasto

Contenedor y vertedero

10 10 it/hab/afio
25.048 27.467 hab
686,25 752,51 l/dia
1 1 Ud
5.000 5.000 Litros
7,29 6,64 dias
barrotes
Mediante peine adosado a la cuchara
100 mm
Pagina 3
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TANQUE DE TORMENTAS

Caudal diario
Caudal promedio
Caudal punta

Caudal maximo en pretratamiento

Caudal méaximo bombeado
#;REF!
Tiempo de retencién

Capacidad necesaria del tanque

Dimensiones del tanque adoptadas

Capacidad real util
Tiempo de retencién real

POZO DE BOMBEO

Tiempo de retencién a caudal medio

N°® de pozos

Capacidad util minima requerida

Dimensiones del pozo disefiado

Largo

Ancho

Altura util
Capacidad util

BOMBAS
N° bombas a instalar
N° de bombas en servicio

Caudal unitario necesario
Caudal unitario adoptado
CAUDALES IMPULSADOS
Con 1 bomba funcionando
Con 2 bombas funcionando
Con 3 bombas funcionando
Con 4 bombas funcionando

Cota de aspiracion
Cota de descarga
Altura geométrica
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4.848,00
202,00
484,80
808,00

1.080,00
272,00

30,00
136,00

10,00

8,00

4,00
320,00
70,59

6,00
1,00
20,20

4,00
2,00
1,50
12,00

5,00
4,00
353,50
360,00

360,00
720,00
1.080,00
1.440,00

692,50

699,50
7,00

Pagina 4

3.200,00 m/d

133,33 m%h
320,00 m*h
533,33 mh
1.080,00 m*h
546,67 m°/h
30,00 min
27333 m®
10,00 m
8,00 m
4,00 m
320,00 m3
35,12  min
6,00 min
1,00 uds
1333 m®
4,00 m
200 m
1,50 m
12,00 m®
5,00 uds
4,00 uds
233,33 m*h
360,00 m*/h
360,00 m¥h
720,00 m*h
1.080,00 m%/h
1.440,00 m*h
692,50 m
699,50 m
7,00 m

PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS
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COLECTOR DE IMPULSION

PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS
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N° de tuberias 5,00 5,00 ud
Diametfro 0,30 0,30 m
Longitud 10,00 10,00 m
VELOCIDAD
Con 1 bomba funcionando 1,41 1,41 m/seg
Pérdida por rozamiento P=Jxl
Pérdida de carga en la tuberia segin Manning J=_ n’xV
R4/3
Q= 0,08 0,06 m%/s
n= 0,01 0,01
R=D/4 R= 0,08 0,08 m
D 0,30 0,30 m
V= 0,85 0,85 m/seg
J 0,002 0,002 m/m
P= 0,02 0,02 m
PRETRATAMIENTO
N° de unidades 2 2 ud
Tipo obra civil
DESBASTE DE FINOS / TAMIZADO
N° de tamices 3 3 ud
Reja tamiz
Ancho de canal 500 500 mm
Luz de paso 3 3 mm
Caudal de disefio 706 706 m*h
Caudal nominal de funcionamiento 480 480 m>/h

Materiales de construccion

PRODUCCION DE RESIDUOS

acero inoxidable

De acuerdo con la experiencia, la produccion de residuos puede estimarse, en
funcién de la luz de paso a través de elementos filtrantes, segun la siguiente

Luzde pasc mm  Produccién
1,00 45,00 45,00 It/hab/aio
1,50 43,00 43,00 I¥hab/afo
3,00 35,00 35,00 I¥hab/aio
6,00 24,29 2429 It/hab/afo
10,00 10,00 10,00 It/hab/afio
20,00 5,00 5,00 It/hab/afio
50,00 1,00 1,00 It/hab/afio
Se estima una produccién total de: 35,00 35,00 I¥hab/afo
Poblacién equivalente 25.048,00 27.466,67 habitantes
Produccién de residuos 2,40 263 md
Volumen de los residuos compactados 0,72 0,79 mdia
Autonomia de almacenamiento 27,76 25,31 dfas
N° de contenedores: 1 1 ud
Capacidad unitaria: 20 20 m?
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DESARENADOR-DESENGRASADOR

Caudal medio: 202,00 133,33
Caudal punta: 484,80 320,00
Caudal maximo: 1.414,00 933,33
N° unidades instaladas: 2 2
Caudal medio unitario: 0,03 0,02
Caudal punta unitario: 0,07 0,04
Caudal maximo unitario: 0,20 0,13

PARAMETROS DE RESULTADOS
PARTIDA OBTENIDOS
Tiempo permanencia (t). >/=

a Caudal medio: 15 27 41
a Caudal punta: 10 11 17
a Caudal maximo: 5 4 6

Carga hidraulica zona desarenado (Ch):

<=

a Caudal medio: 10 4 3
a Caudal punta: 15 10 6
a Caudal maximo: 25 28 18
Velocidad transversal a Qpunta < 0,15 0,15
Aireacion > 8,00 8,00
Dimensiones unitarias necesarias

Superficie de desarenado A=Q/Ch:

A Q medio 10,10 16,71
A Q punta 16,16 16,71
A Q maximo 28,28 16,71

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pégina 6

m’/h
m®h
m*/h
Uds
mls
m/s
m’/s

min.
min.
min.

me/m2h
m/m?h
m*m?h
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m¥m%h
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DIMENSIONES UNITARIAS ADOPTADAS

Longitud 11,25 11,25 m
Anchura desarenador (a1): 1,50 1,50 m
Anchura desengrasador (a2): 0,75 0,75 m
Anchura total (a): 2,250 2,25 m
Superficie unitaria adoptada 25,31 25,31 m’
Superficie total adoptada desarenador 50,63 50,63 m?
Altura total 1,80 1,80 m
Volumen unitario 46 46 m?
Seccioén transv. S=W/I 2,03 2,03 m?
Velocidad transversal a Qmaximo 0,10 0,068 m/s
EQUIPOS DE AIREACION Aireadores sumergidos

En funcionamiento: 6,00 6,00 ud
De reserva 0,00 0,00 ud
Instaladas 6,00 6,00 ud
Potencia unitaria del motor 0,75 0,75 kW

EXTRACCION DE ARENAS

Caudal medio: 202,00 66,67 mh

Caudal punta: 484,80 160,00 m°h

Caudal maximo: 141400 466,67 m°h

Capacidad maxima de extraccién: 50,00 50,00 I/m?®

Mezcla agua + arena:

- A caudal medio: 10,10 333 mh

- A caudal punta: 24,24 8,00 m’h

- A caudal méximo: 70,70 23,33 mh

Sistema de extraccion de arenas Bomba

Unidades 2 2 ud

Caudal unitario necesario 12 4

Caudal unitario adoptado 10 10 m3/h

Destino final de la arena: Contenedor/vertedero

Produccién teérica de arenas: 300 300 gr/m®

Carga diaria de arenas a retirar; 1.454 960 kg/dia

Densidad de la arena: 2 2 Ton/m®

Volumen de arena a retirar: 727 480 I/dia

GRASAS

Las grasas se extraen mediante bombeo al concentrador de grasas

Produccién estimada de grasas: 30 30 gr/im3

Produccién diaria de grasas: 145,44 96,00 kg/dia

Densidad estimada de las grasas 1,1 1,1 Ton/m?®

Volumen de grasas estimado: 132,22 87,27 l/dia
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TRATAMIENTO BIOLOGICO

Una vez sometida el agua bruta al Pretratamiento, se inicia el Tratamiento secundario. En este caso, se
utilizara el sistema de Aeracion Prolongada de baja carga lo cual garantiza un alto rendimiento en la reduccién
de la DBOS5, superior al 96%. Ademas, dispone de una camara anaerobia previa, con lo que se optimiza la
homogeneizacién y estabilidad del fango producido, asi como la eliminacién del fésforo por via biolégica que,
en mejora adicional respecto de la via quimica por dosificaciéon de cloruro férrico disminuye la cantidad de
fango producido, redundando en los costes de mantenimiento y explotacion, asi como rendimiento de los
equipos de tratamiento del fango. Ademas en el reactor biol6gico se proyectan zonas andéxicas suficientes para
garantizar un elevado rendimiento de eliminacion de Nitrégeno.

En este proceso, se aporta oxigeno a las aguas, con el objeto de mantener en suspension y con una elevada
concentracion, microorganismos (bacterias, protozoos, etc.) que se desarrollan y nutren gracias al oxigeno
introducido y a la materia organica (DBO5) disuelta y coloidal.

E! objetivo principal de este proceso biologico es la transformacion de las materias orgénicas disueltas y
coloidales en particulas faciimente decantables.

DATOS DE PARTIDA

DISENO REAL
POBLACION 25.048 27.467  Habitantes
CAUDALES
Caudal diario 4,848 3200 mYdia
Caudal promedio 202,00 133,33  m°h
Caudal punta 484 80 320,00 m%h
CARACTERISTICAS DEL VERTIDO
DBO5
Carga diaria de entrada 1.502,88 1.648,00 kg/dia
Concentracion de entrada 310,00 515,00 ma/)
Carga diaria méxima de salida 121,20 80,00 kg/dia
Concentracion maxima de salida 25,00 25,00 mg/l
Carga diaria eliminada 1.381,68 1.568,00 kg/dia
Rendimiento mfnimo exigido 0,92 0,95
Rendimiento mfnimo porcentual exigido 92% 95%
SS
Carga diaria de entrada 1.124 74 2.627,20 kg/dia
Concentracion de entrada 232,00 821,00 mg/|
Carga diaria méaxima de salida 169,68 112,00  kg/dia
Concentracion maxima de salida 35,00 35,00 mg/I
Carga diaria eliminada 955,06 2.515,20 kg/dia
DQO
Carga diaria de entrada 2.908,80 3.296,00 kg/dia
Concentracién de entrada 600,00 1.030,00 mg/l
Carga diaria maxima de salida S/P.B. 608,00 400,00 kg/dia
Concentracién maxima de salida S/P.B. 125,00 125,00 mg/l
Carga diaria eliminada 2.302,80 2.896,00 kg/dia
UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 P4gina 8 Tora. Anejo n°4.8.

Funclonamiento del proceso actual



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS
RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

NTK
Carga diaria de entrada 223,01 384,00 kg/dia
Concentracién de entrada estimada 46,00 120,00 mg/l
Carga diaria maxima de salida 72,72 48,00 kg/dia
Concentracién maxima de salida 15,00 15,00 mg/l
Carga diaria eliminada 150,29 336,00 kg/dia
P
Carga diaria de entrada 48,48 57,60 kg/dia
Concentracién de entrada estimada 10,00 18,00 mg/|
Carga diaria méxima de salida 9,70 6,40 kg/dia
Concentracién maxima de salida 2,00 2,00 mg/|
Carga diaria eliminada 38,78 51,20 kg/dia
pH entre entre 6Y9
Temperatura de calculo 12,00 12,00 °C
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TRATAMIENTO BIOLOGICO

El sistema de tratamiento biolégico previsto es por Fangos Activados, mediante Aireacién
prolonaada incluvendo Nitrificacidn - Desnitrificacion Y eliminacion de fésforo

Tipo de reactor Concéntrico

Sistema de aireacion Soplante y difusores

Sistema de recirculacién interna Recircutadores de corriente

N° de reactores 2,00 2,00 Uds

CRITERIOS DE DISENO

T? de disefio 12,00 12,00 °C

Cargamasica < 0,10 0,10 kgDBOs/kgMLSS/d
Concentracion de solidos MLSS < 4.000,00 4.000,00 mg/l

Tiempo de retencién hidradlico a Qmedio > 24,00 24,00 h

ZONA ANOXICA Y EDAD DEL FANGO

Los fangos biolégicos en exceso se consideran estabilizados cuando aireados durante 5

dias a una temperatura de 20 °C pierden menos del 10% de su peso.

La siguiente tabla, basada en la experiencia indica la edad minima del fango necesaria
para obtener dicha estabilidad, en funcién de [a temperatura del licor mezcla (MLSS) en el

TEMPERAT EDAD DEL

URA (°C)
5,00
10,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
18,00
20,00
22,00
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(dias)
>35
20,00
17,00
15,50
14,80
14,00
13,00
12,00
10,00
8.00

FANGO
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La posibilidad de que se produzca nitrificacién depende de la temperatura T (°C) y de la
edad de fangos Ef (dias), siendo la ecuacion que relaciona estos parametros para que

dicha nitrificién, que debe considerarse completa, dada la pequefia variacién de

temperatura que es necesaria para pasar de una nitrificacién parcial a una total, ocurra
segn Van Haandel, Déld y Marais, de la Universidad de Cape Town (Sudafrica), la

siguiente relacion.
(1-f) =S x (bnT + 1/Ef) / unmT

PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS
RESIDUALES DE MEDINA DEL. CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

siendo
fx = Fraccién de los MLSS existentes en |la zona andxica 0,25 0,25
S = Fator de seguridad. Oscilaentre 1y 1,5 1,25 1,25
T = Temperatura (°C) a partir de la cual deben cumplirse los
rendimientos exigidos en el Pliego de Bases. 12,00 12,00
bnT = Factor para organismos eterétrofos
bnT = 0,04 x 1,029 "% (1/dias) 0,03 0,03
Ef = Edad del fango minima (dias)
unmT = Factor de crecimiento de bacterias nitrificantes
unmT = u20 x 1,123"% 0,18 0.18
v20 = sus valores oscilan entre 0,4 en condiciones
desfaborables y 0,5 en condiciones normales 0,45 0,45
Edad del fango mfnima 9,33 9,33 dias
Edad del fango adoptada para célculo 21,00 13,00 dias
La edad del fango, Ef, se define tambien por la férmula :
Ef=1/(1,2.Cm"* +0,5(B-0,6) . Cm ) R/100
En donde :
Cm = Carga masica = Kg DBO5/Kg MLSS/dia
B = SS/DBO5 en entrada al reactor biologico
En nuestro caso B = 0,75 1,59
Resolviendo Ia férmula obtenemos Cm = 0,071 0,070 ka/d/kg
COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL EFLUENTE
La concentracion de la DBO5 del efluente se debe en parte a
una componente soluble y en parte a los solidos suspendidos
de dicho efluente.
D-So = DBOS5-En/(1+(Km.DBO5-En))/(M.Cm.1,000) 1,05 1,04 mg/l
En donde
T2 10,00 10,00 20,00
Km 180,00 180,00 360,00
DBOS5-En (DBOS de entrada en el reactor) = 310,00 515,00 mg/t
Km (Constante) = 270,00 270,00 dias”
M (Concentracion de MLSS) 4,00 4,00 kg/m®
Cm ( Carga masica) 0,071 0,070 kg/d/kg
DBOS5 de los sélidos del efluente decantado =SS efluente x
f(Cm) 7,47 7,43 mg/l
SS en el efluente decantado 35,00 35,00 mg/l
f(CM) : Factor de carga =0,8*Cm" 0,21 0,21
Concentracion total tedrica de DBOS en el efluente = 8,52 8,47 mg/|
Rendimiento te6rico obtenido = 97% 98%
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VOLUMEN DEL REACTOR

Volumen del reactor MINIMO NECESARIO V = DBOS/( M x

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000

Cm) = 5.278,34
M= 4,00
Cm= 0,071
Proporcién de la zona anéxica adoptada 0,25
Volumen de la zona anéxica 1.319,58
N° de reactores 2,00
VVolumen unitario = 2.639,17
Volumen unitario de la zona anéxica = 659,79
Altura de agua adoptada 5,00
Altura de resguardo adoptada 0,50
Altura total adoptada 5,50
CARACTERISTICAS DEL REACTOR ADOPTADO
N° de reactores 2,00
Tipo Canal
Longitud recta 34,60
Longitud total 46,60
Ancho de canal 6,00
Altura de lamina de agua 5,00
Altura de resguardo 0,50
Altura total 5,50
Volumen unitario 2.641,20
Volumen total 5.282.40
Tiempo de retencion a Qmedio (SIN RECIRCULACION) 26,15
Tiempo de retencion a Qpunta (SIN RECIRCULACION) 10,90
CARGA MASICA (kg DBOS5/Kg MLSS) 0,071
CONCENTRACION DEL LICOR MEZCLA 4,00

FANGOS EN EXCESO

5.854,49
4,00
0,070

0,25
1.463,62

2,00
2.927,25
731,81

5,00
0,50
5,50

2,00
Canal
34,60
46,60
6,00
5,00
0,50
5,50
2.641,20
5.282.40
39,62
16,51

0,078
4,00
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m3

kg/m3
kg/d/kg

333

c
[o3

w

=53 3333333

kg/d/kg
kg/m*

Segun HUISKEN Peso diario de fangos en exceso Fe =1 2 x cm®?® x DBOS5 eliminada

DBO5eliminada =  1.381,68
cm®® = 054
12xCm®® = 065
Peso teérico diario de fangos en exceso = 902,73
Conversién de DBOS5 en fangos en exceso = 0,65
Por seguridad adoptamos 0,80
Peso de fangos en exceso adoptado  1.105,34
Concentracion media prevista de los fangos extraidos 7,50
Volumen de fangos a eliminar 147,38
Edad del fango real 19,12

Pégina 12

1.568,00
0,56
0,67

1.046,41
0,67
0,80

1.254,40
7,50

187,25
16,84

kg/dia

Kg/dia

kg/dia
kg/m®
m®/d
dias
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NITRIFICACION - DESNITRIFICACION

La maxima concentraciéon de nitrégeno cono nitrato que podrfa desnitrificarse en la
zona anéxica prevista, viene dada por la expresion

Dc= Sbi * (fbs * (1-P*Y)/2,86 + Y *E*K2*Fx/(1+bHT*E))

Siendo:
Sbi =Concentr. DQO biodegradable en afluente 540,00 927,00 mgl/l
fbs =Relacién DQO rap-biod y DQO biodegrad.
0,33 para agua decantada 0,24 no decant. 0,24 0,24
P =Relacién DQO/VSS de la masa de fangos 1,60 1,50 mg DQO/mg VS
Y =Coef. crecimiento bacterias heterétrofas 0,45 0,45 mg VSS/mg DQO
E =Edad del fango bioldgico 21,00 13,00 dias
K2 =Coeficiente de desnitrificacion =
0,1*1,08™% 0,08 008  N-NOsH/mgVA
Fx =Fraccion de los MLSS en zona anéxica 0,25 0,25
bhT =Coef. decrecimiento bacterias heterétrofas
0,24*1,029"% 0,19 0,19 lidia
T =Temp. (°C) del proceso de nitrificacién 12,00 12,00 °C
Dc (1) 34,99 56,26 mg/l

169,62 180,02  kg/dia
La concentracién de nitrégeno amoniacal que no se nitrifica viene dada por la expresién
Na = (Knt * (bnT + 1/E))/(unmT*(1-fx)-(bnt+1/E))

Siendo

Knt =Coeficiente de saturacién para la nitrifiacion

1,123™% 0,40 0,40  mg N-NHy/l
bnT =Coeficiente decrecimiento de las bacterias

nitrificantes para respiracion endégena

0,04*1,029"%° 0,03 0,03 \/dia
Ef =Edad del fango 21,00 13,00 dias
unmT =factor crecimiento bacterias nitrificantes

u20 * 1,123™° 0,18 0,18 Ifdia
Tomando u20 = 0,45 0,45 l/dia
fx =fraccion de los MLSS en zona anoxica 0,25 0,25

T °C del proceso de nitrificacion 12,00 12,00

Na (mg N-NH,/I) 0,58 1,74 mg/l

2,82 5,57 kg/dia
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Por otra parte, el Nitrégeno en el agua residual puede
fraccionarse de la siguiente manera :

Concentracion total de NTK de entrada 46,00 120,00 mg/l
(a) N orgénico insoluble (decantable) = 10% 4,60 12,00 mg/t
(b) N organico soluble no biodegradable = 2% 0,92 2,40 mg/l
(c) N orgéanico soluble biodegradable = 2% 0,92 2,40 mag/l

N3 = Cantidad asimilada por los fangos biolégicos y eliminada
con los fangos en exceso. Depende de la edad del fango y

oscila entre 8,6 y 2,9 g/100 gDBO5 eliminada. Adoptamos :

Ef Ne
6,00 5,80
10,00 5,10
15,00 4,60
20,00 4,30
N eliminado ( g N3/ 100 g DBO5) 4,40 4.40 gN,/100 g DBO4
En nuestro caso N3 eliminado 60,79 68,99 kg/dia
(d) 12,54 21,56  mgl
Nitrégeno eliminado por Kg de sélidos en el efluente 0,05 0,05 kg/ Nelim/kg Fe
Concentracion de los sdlidos en el efluente 35,00 35,00 mg/|
(e) 1,75 1,75 mg/|
Nitrégeno eliminado con los sélidos en el efluente 8,48 5,60 kg/dia
N-NTK en el efluente =Na +b +c +e = 417 8,29 mg/l
= 20,22 26,53 kg/dia
N-NTK que puede oxidarse
N-NTKox =NTK-a-b-c-d-Na 26,44 79,90 mg/
128,17 255,67  kg/dia
N-NTKox que es necesario desnitrificar para obtener en el
efluente N Total < 15,00 15,00 mg/t
N-NO3+N-NO2 influente 0,00 0,00 mg/l
N-NTKox desnitrificadoc = N-NTKox-(N Total efluente-NTK
efluente) + N-NO3+N-NO2 15,61 73,19 mg/|
75,68 234,21 kg/dia

Dado que las necesidades de desnitrificacion son MAYORES que las disponibilides se considera que
la zona anéxica y la edad del fango adoptadas PUDIERAN SER INSUFICIENTES para la obtenciéon de un
efluente que cumple los requerimientos de Zona sensible. No obstante al disponer de los selectores el

verdadero problema sera la disponibilidad de materia carbonosa mas que el volumen anéxico.
La experiencia demuesfra que se estad consiguiendo el objetivo del nitrégeno con regularidad y
solamente se incumple por vertidos accidentales o por paradas en la planta.
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RECIRCULACION INTERNA

La necesidad de recirculacién para desnitrificacion es

R Total = ( N-NTKox / N-NTK efl) - 1

La recircutacion se produce por los recirculadores de

corriente

RECIRCULADORES DE CORRIENTE
Ancho de canal

Altura de agua

Volumen del tanque
Concentracion

Seccién del canal

Velocidad de flujo

Potencia necesaria por tanque
N° de recirculadores por tanque
N° de recirculadores instalados
Potencia unitaria necesaria
Potencia unitaria adoptada
Potencia instalada por tanque
Potencia total instalada
Potencia de mezcla obtenida

RECIRCULACION EXTERNA DE FANGOS

76,25 43265 %
6,00 6,00 m
5,00 5,00 m

2.641,20 264120 m®
4,00 4,00 kg/m®

30,00 30,00 m?
0,30 0,30 m/seg
6,60 6,60 cVv
2,00 2,00 uds
400 4,00 uds
243 2,43 kW
3,00 3,00 kW
6,00 6,00 kw
12,00 12,00 kW
2,27 227 wim?

Al objeto de conexionar la balsa de aireacioén con los clarificadores se dispone de una camara de bombeo de
recirculacion de fangos, partiendo de ella las correspondientes tuberias de distribucién a cada una de las cubas
y en las que se dispone el correspondien-te medidor de caudal.

Caudal medio horario
Caudal horario punta

Recirculacién de fangos
Qr = Qm*C/(Cr-C)

% R =Qr/Qm *100

% ADOPTADO

Concentracion del licor mezcla
Concentracion del fango recirculado

Caudales de recirculacion tedéricos

N° de bombas de recirculacién en servicio
N° de bombas de recirculacion de reserva
N° de bombas de recirculacion instaladas

Caudales unitarios necesarios

Caudales unitarios adoptados
Caudal maximo en servico

Caudal maximo en reserva
Caudal total disponible

% de recirculacién en servicio sobre Qmedio
% de recirculacién en reserva sobre Qmedio
Tipo de bomba
Caudal unitario

Altura manométrica

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000

202,00 133,33  mYh
484,80 320,00 m¥h
230,86 152,38 mdh
114% 114%

150% 150%

4,00 4,00 kg/m®

7,50 7,50 kg/m®
303,00 200,00 mYh

2,00 2,00 uds

1,00 1,00 uds

3,00 3,00 uds
151,50 100,00 m%h
155,00 15500 mdh
310,00 310,00 m¥%h
155,00 155,00 mh
465,00 465,00 mh
153% 233%

77% 116%

Centrifuga sumergida

155,00 155,00 mh

2,00 2,00 mca
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CALCULO DE LA AIREACION

independientemente de la nitrificacién, el peso de Oxigeno necesario para la reduccién de la DBOS5 es la suma
de dos componentes:

02 para la sintesis de las células bacterianas (O’)

02 para la respiracion celular (endogénesis) (O')

Oxigeno de sintesis

02 sintesis = a * P-DBOS * R/100 siendo :

a = Coeficiente de necesidad de oxigeno para la sintesis de la materia organica disuelta, Kg de O2 por Kg de
DBO que depende de Ia edad del fango y de la carga mésica.

P-DBOS = Peso de DBOS5 que entra en el reactor

R = Rendimiento en eliminacion de DBO previsto Cm a
<0,05 0,66
0,10 0,65
0.15 0,63
0,20 0,59
0,25 0,57
0,30 0,56
0,40 0,53
>0,5 0,50
P-DBO5 = 1.502,88 1.648,00 kg/dia
R/100 = 0,97 0,98
02 sintesis = a * P-DBO5 * R/100 964,64 1.069,79 kg/dia

Oxigeno para la respiracién endégena
02 para la respiracién de la masa celular =Kre*V*M Siendo
Kre = Coeficiente de respiracién enddgena; Kg de O2 por Kg de MLSS y dependiente de Cm

V = Volumen del reactor
M = Concentracién de la masa celular en el reactor

Cm Kre
0,05 0,041
0,10 0,087
0,15 0,080
0,20 0,092
0,25 0,100
0,30 0,109
0,40 0,118
0,50 0,123
0,60 0,128
0,70 0,131
0,80 0,133
1,00 0,136
V= 528240 5.282,40 m®
M= 4,00 4,00 kg/m®
O2 para la respiracion de la masa celular=  1.162,13 1.162,13 kg/dia
Necesidad MEDIA total de O2 2.126,76 2.231,92 kg/dia
02/Kg DBOS5 eliminada 1,54 1,42
02/Kg DBOS entrada 1,42 1,35
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OXIGENO PARA NITRIFICACION-DESNITRIFICACION

El Oxfgeno necesario para la nitrificacion y la desnitrificacién es la diferencia entre dos componentes.
Componente 1°. Oxigeno necesario para la oxidacion total del amoniaco y del nitrégeno organico. ON1
Componente 2° Oxigeno recuperado por la desnitrificacién de nitritos y nitratos a nitrégeno elemental. (gas).
Nitrificacion

ON1 = b * NTKox

b= 457 4,57 kg O, / kg N-NTKox
NTKox= 128,17 255,67  kg/dia

ON1= 58575 1.168,43 kg Oy/dia
Desnitrificacion
ON2 = d * N-NO3 red.

d= 2,80 2,80 kg O, / kg N-NO; red

N-NO3red = 75,68 23421  kg/dia

ON2= 211,90 655,78 kg Oy/dia

BALANCE DE LAS NECESIDADES MEDIAS TEORICAS DIARIAS DE OXIGENO
Sintesis 964,64 1.069,79 kg O./dia
Respiracién endégena  1.162,13 1.162,13 kg Oy/dia

Nitrificacion 585,75 1.168,43 kg O,/dia
Desnitrificacion 241 90 655,78 kg O,/dia
TOTAL  2.500,62 2.74457 kg O,/dia
1,66 1,67
BALANCE DE LAS NECESIDADES MEDIAS TEORICAS HORARIAS DE OXIGENO
Sintesis 40,19 44 57 kg O./h
Respiracién endégena 48 42 48,42 kg O,/h
Nitrificacion 24,41 48,68 kg O,/h
Desnitrificacién -8,83 27,32 kg O,/h
TOTAL 104,19 114,36 kg Oy/h
Calculo de necesidades de O2 por puntas
Punta de Caudal = 2,40 2,40 1,08
Punta de DBOS5 tedrica = 1,50 1,50 0,83
Punta de DBO5 efectiva =0,45 Pg + 0,55 Pc= 1,91 1,91 1,91

BALANCE DE LAS NECESIDADES PUNTAS TEORICAS DIARIAS DE OXIGENO
Sintesis  1.837,63 2.037,96 kg O,/dia
Respiracion endégena  1.162,13 1.162,13 kg O,/dia
Nitrificacion  1,115,85 222586 kg O,/dia

Desnitrificacion -403,66 -1.249,27 kg O,/dia
TOTAL 371195  4.176,68 kg O,/dia
2,47 2,53
BALANCE DE LAS NECESIDADES PUNTAS TEORICAS HORARIAS DE OXIGENO
Sintesis 76,57 84,91 kg O,/h
Respiracién endégena 48,42 48,42 kg O,/h
Nitrificacion 46 49 92,74 kg Oy
Desnitrificacion -16,82 -52,05 kg Oy/h
TOTAL 154,66 174,03 kg Oy/h
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CAPACIDAD DE OXIGENACION

El aporte especifico de los sistemas de aireacion se establece en condiciones standard de laboratorio, por lo
que es necesario calcular la capacidad real de oxigenacién requerida, OC

OC = OR*Cs10(Cs-Cl)" * (D10/DT)"2 * (Po/Ph)* a™
siendo :
Cst0 =Concentracion de la saturacién de oxigeno de agua
puraa10°C = 11,33 11,33 mg/l
Cs = Concentracién de la saturacién de oxigeno en el reactor

a la temperatura del licor mezcla; en nuestro caso T= 12,00 12,00 °C
Cs=b*Cst
b= 0,95 0,95
Cst= 8,95 8,95
Cs= 8,50 8,50
Cl = Concentracién de O2 a mantener en el licor mezcla =
2,00 2,00 ma/t
(Cs-Cl)" = 0,15 0,15
D10 y DT = Coeficientes de difusion de O2 a 10°C y T de calculo.
(D10/DT)" = 0,80 0,80
Po = Presion atmosférica al nivel del mar = 760,00 760,00 mm Hg
Ph = Presién atmosférica a la altura de la EDAR. 1 mm Hg menos por cada 11 m. de altura sobre el nivel del
mar
Altura de la EDAR 600,00 600,00 m
Ph= 705,45 705,45 mmHg
Po/Ph = 1,08 1,08
a = Coeficiente de intercambio entre MLSS y agua pura =
para difusores; a = 0,75 0,75
1/a= 1,33 1,33
OC=0R* 2,00 2,00
OR/OC= 0,50 0,50
Aplicando este coclente a las necesidades de O2 3,33
Necesidad media teérica diaria  5.006,01 5.49537 kg Oy/dia
Necesidad media teérica horaria 208,62 228,97 kg O,/h
4,95
Necesidad punta teérica diaria  7.432,32 8.362,84 kg O,/dia
Necesidad punta tedrica horaria 309,68 348,45 kg O,y/h
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SISTEMA DE AIREACION

CALCULO DE LOS DIFUSORES

Difusores de burbuja fina de membrana

El aire atmosférico contiene un 20,9% de Oxigeno en volumen (23,9% en peso. Su densidad es de 1,248
Kg/M3 a 10°C y a presion atmosférica.

Peso de 02 / M3 de aire = 0,30 0,30 kg O,/m? aire

El rendimiento de los difusores de membrana de burbuja elegidos depende de la profundidad de sumergencia
y del caudal de aire suministrado por difusor.
Q unitario  Q unitario Rto en %/m. De profunc

Nm?h 2,00 2,00 5,90
Nm?*h 3,00 3,00 5,50
Nm3h 4,00 4,00 5,10
Nm’h 5,00 5,00 4,70
Caudal unitario adoptado = 4,00 4,00 Nmh
Altura de agua del reactor = 5,00 5,00 m
Altura de agua sobre el difusor = 475 475 m
Rendimiento estimado = 24,23 24,23 %
Rendimiento adoptado = 24% 24%

NECESIDADES DE AIRE

Media horaria = 2.897,52 3.180,19 Nm¥h
Punta horaria =  4.301,11 483961 Nm¥h

SOPLANTES
N° de soplantes en servicio = 2,00 2,00 Uds
N° de soplantes de reserva = 1,00 1,00 Uds
N° de soplantes instaladas = 3,00 3,00 Uds
Caudal unitario necesario = 2.150,56 2.419,80 Nm/h
Caudal unitario adoptado =  2.000,00 2.000,00 Nm®h
Caudal total en servicio =  4.000,00  4.000,00 Nm%h
Caudal en reserva = 2.000,00 2.000,00 Nm%h
Caudal total disponible = 6.000,00 6.000,00 Nm%h
DIFUSORES
Caudal unitario estimado = 4,00 4,00 Nm*/h
N° de difusores necesarios = 1.000,00 1.000,00 Uds
N° de difusores instatados = 1.152,00 1.152,00 Uds
N° de difusores por reactor = 576,00 576,00 Uds
Caudal real unitario a Qpunta 3,47 3,47 Nm®/h
Caudal real unitario a Qmedio 2,52 2,76 Nm3/h
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RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

ELIMINACION BIOLOGICA DEL FOSFORO

La EDAR de Toro se disefié previendo una eliminacién parcial del fésoforo por via
bioldgica. Para ello se construyo una camara anaerobia, (selector), previa al tratamiento
biolégico en el que se produce el desarrollo de la cepa bacteriana acinetobacter que
posibilita la eliminacién biolégica del Foésforo. Los fangos biolégicos se recircularan

directamente a esta camara en la que se mezclara con los fangos recirculados.

Todos los investigadores independientes recalcan el cardcter relativamente aleatorio del
proceso, por lo que la eliminacion biolégica del Fésforo debe considerarse como un
medio de economizar reactivos de precipitaciéon quimica, existiendo la posibilidad de
recurrir, mas o menos ocasionalmente, a una precipitacién quimica complementaria. Por
este motivo afiadimos los equipos de dosificacién y almacenamiento de Cloruro Férrico

como sistema complementario y alternativo de emergencia.

ESTUDIO DEL SELECTOR EXISTENTE

CAUDALES
Caudal diario 4.848,00 3.200,00 m%d
Caudal promedio 202,00 133,33  mh
Caudal punta 484,80 320,00 m%h
DBOS
Carga diaria de entrada 1.602,88 1.648,00 kg/dia
Concentracién de entrada 310,00 515,00 mg/|
Carga diaria maxima de salida 121,20 80,00 kg/dia
Concentracién méxima de salida 25,00 25,00 mg/l
Carga diaria eliminada 1.381,68 1.568,00 kg/dia
24
Carga diaria de entrada 48,48 57,60 kg/dia
Concentracién de entrada estimada 10,00 18,00 mg/|
Carga diaria maxima de salida 9,70 6,40 kg/dia
Concentraciéon maxima de salida 2,00 2,00 mg/l
Carga diaria eliminada 38,78 51,20 kg/dia
Rendimiento minimo exigido 0,80 0,89
Rendimiento minimo porcentual exigido 0,80 0,89
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Reduccion del fésforo por asimifacion de los fangos activos
Concentracion DBO5 de entrada al

biologico 310,00 515,00 mg/l
Fbs = 0,33 para agua decantada / 0,.24

para agua no decantada 0,24 0,24 0,24

DBOS rapidamente biodegradable

(DBOS5r) 74,40 123,60 mg/l
Recirculacién 1,20 1,20

DBO5 rapidamente biodegradable a

deducir de la que entra en el reactor

anaerobio por posible presencia, aln en

muy bajas concentraciones, de oxigenos y

de nitratos: 4,65 7.73 mg/l

DBOS5 rapidamente biodegradable en el

reactor anaerobio (DBOSran = (DBOS5r- 8)

{ (1+RY): 31,70 52,67 mg/l

El factor de propensién Pf de Marais, viene dado por la expresion: Pf = (DBOS5ran - 13) x
fxa , siendo fxa la fraccién de fangos activados en fase anaerobia con relacién a la masa

total de fangos. Los valores recomendados por Marais son los siguientes:

DBOS5 (disuelta) < 135 mg/litroxa: 0,20 a 0,25
135 mg/litro < DBOS5 d < 230 mg/litrofxa: 0,15 a 0,20
DBOS5 d > 230 mg/litrofxa: 0,10 a 0,15
En nuestro caso, podemos suponer DBOS
d = 2/3 de la DBO5 de entrada: 206,67 343,33 mg/l

En el selector se producen condiciones favorables para que los microorganismos
acumulen mas Fosforo en sus células que otros microorganismos en condiciones
aerobias. Esto significa que una gran parte del contenido de Fésforo en las aguas
residuales se puede incorporar a los fangos, reduciendo asf la cantidad de productos
quimicos utilizada en la precipitacion.

En el selector, las aguas residuales pretratadas se mezclan con los fangos biolégicos
recirculados. Esto da como resultado una alta carga de fangos, que promueve el
desarrollo de los microorganismos con una buena capacidad de sedimentacion de los
fangos. Al mismo tiempo, la absorcidn / degradaciéon del substrato que se produce limita
el desarrollo de microorganismos filamentosos y reduce con eficacia el riesgo de grandes
volumenes de fango.
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SELECTOR
N° de lineas adoptadas 2,00 2,00 ud
Altura util 5,00 5,00 m
Altura de resguardo 0,50 0,50 m
Altura total 5,50 5,50 m
Tiempo de retencion de calculo a caudal
medio 150,00 150,00 min
Volumen de calculo 505,00 333,33 3
Dimensiones del SELECTOR EXISTENTE
Largo 7,00 7.00 m

Ancho 7,00 7,00 m
Superficie adoptada 49,00 49,00 m?
Volumen adoptado 245,00 24500 m°
Tiempo de retencién real a caudal medio 145,54 220,50 min

Potencia para agitacién

Para determinar la potencia necesaria para mantener en suspension los sélidos del licor

mixto, utilizaremos la siguiente expresion: P = 8,125 In M - 48,75 =

Siendo M = 1.500,00 1.500,00 mg/l
P= 10,67 1067 wim®
Pt = 261413 261413 W
N° de agitadores instalados 2,00 2,00 ud
Potencia unitaria 1.500,00 1.500,00 W
Potencia total 3.000,00 3.000,00 W
Volumen total de la cdmara anaerobica 490,00 490,00 m
Tiempo total de retencién a caudal medio 2,43 3,68 h

Calculo del P eliminado
Volumen Oxico + Anéxico del reactor

biolégico 5.282,40 5.282,40 m®
Volumen total de la cdmara anaerobica 490,00 490,00 m®
VVolumen total del reactor

(Anaerobico+Anoxico+Oxica) 5.772,40 577240 m®
fxa adoptado 8,49% 8,49%

Pf = (DBO5ran - 13) * fax 1,59 337  mgll
Edad del fango adoptada en el reactor 19,12 16,84 dias

PD = Fésforo eliminado biclégicamente (gr de P/100 gr de DBO5 eliminada)
PD =(0,35 -0,29 x e*-0,40 Pf)) x

71/(140,16 Ef) 6,06 6,72 gr P/100 grDBO5e
DBOS eliminada 285,00 490,00 mg/|

P maximo que podrfa eliminarse

biologicamente (masa activa) 17,28 32,95 mg/l

P contenido en la materia orgénica inerte

P MOI = (0,034 / {0,16+1/Ef))+0,225 0,39 0,38 gr P/100 grDBO5e
P méaximo que podrfa eliminarse
biologicamente (masa inerte) 1,10 1,86 mg/l
P entrada 10,00 18,00 mg/l
P salida 2,00 2,00 mg/l
Fangos biologicos en exceso 1.105,34 1.254,40 kg/dia
Kg de P que salen con los fangos en
EexXCceso 89,10 111,40 kg/dia
P eliminado con los fangos en exceso 0,08 0,08 kg P /kg Fe
P en el efluente debido a los SS 2,42 2,66 mg/l
P decantable en decantacion secundaria 1,00 1,80 mg/l
P en el efluente 1,42 0,86 mg/|
Rendimiento de eliminacion biolégica del
P 85,8% 95,2%
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DECANTACION SECUNDARIA

N° de lineas 2,00 2,00 ud

Caudal medio horario 202,00 133,33 m¥h
Caudal punta horario 484,80 320,00 m*h
Caudal medio por decantador 101,00 66,67 m*h
Caudal punta por decantador 242,40 160,00 m*/h

CALCULO SEGUN LA NORMA ALEMANA ATV-A131

DIAMETRO

qsV = carga volumértrica de fangos 450,00 450,00 /m*h

SvI = indice volumétrico de fangos 125,00 125,00 ml/gr

M= concentracién en el reactor 4,00 4,00 mg/l

CSV =M x SVI volumen comparativo de fangos 500,00 500,00 I/m®

gA=qgSV/CSV = carga hidraulica 0,90 0,90 m¥/m?h

RV = relaciéon de recirculacion 1,00 1,00

DSRS = concentracién de fangos recirculados 7,50 7,50 g/l

DSTF = concentracién de fangos en el fondo decantador 8,33 8,33 g/l

tE = (DSTF x SVI /1000)*3 = tiempo de estancia 1,13 1,13 h

C =300 tE + 500 = Concentracién Empirica 839,08 839,08 I/m®

S=Qp/qA Superficie unitaria minima necesaria 269,33 177,78 m?

Di= Diametro estricto unitario 18,52 15,05 m

N° de decantadores 2,00 2,00 ud

Didmetro adoptado 19,00 19,00 m

Superficie unitaria real adoptada 283,39 283,39 m?

Carga hidraulica real a caudal medio 0,36 0,24 m*/m?nh

Carga hidraulica real a caudal punta 0,86 0,56 m*m%h
UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pégina 23 Toro. Anefo n°4.6.

Funcionamlento de/ proceso actual



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS
RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y TORO.

ALTURA
El calado del decantador a 1/3 del centro es la suma de las siguientes alturas

h1= valor constante 0,50 0,50 m
h2 = altura de la zona de separacion de sélidos
h2 = 0,5gA(1+RV)/(1-CSV/1000) 1,71 1,13 m

h3 = altura de seguridad por lluvias

h3 = 0,45qSV(1+RV)/500 0,81 0,81 m
h4 = altura de la zona de espesamiento

H4 = qSVxte x (1+RV)/ C 1,21 121 m
Con estos valores obtenemos HT = 4,23 3,65

Teniendo en cuenta que existe un aliviadero de pluviales no consideramos h3
HT = 3,42 2,84 m

En vertical de vertedero con pendiente en el fondo de un 10%

Huer 311 2,52
Unidades instaladas 2,00 2,00 Ud
Diametro adoptado 19,00 19,00 m
Altura bajo vertedero adoptada 4,00 4,00 m
Tipo de decantador Rasquetas Rasquetas
Superficie unitaria 283,39 283,39 m*
Volumen unitario por decantador 1.223,28 1.223.28 m®
Longitud vertedero 59,69 59,69 m
Velocidad ascensional real a caudal medio 0,36 0,24 m/h
Velocidad ascensional real a caudal maximo 0,86 0,56 m/h
Tiempo de retencién a caudal medio 12,11 18,35 h
Tiempo de retencién a caudal medio necesario >3,5 >35h
Carga sélidos por unidad de superficie a caudal medio 1,43 0,94 kg/m?/h
Carga s. por unid. de superficie nec. a caudal medio exigida <2 <2 kg/m?h
Carga sdélidos por unidad de superficle a caudal punta 3,42 2,26 kg/m*h
Carga sélidos por unidad de superficie a caudal punta exigida <4 < 4 kg/m%h
Carga sobre vertedero a caudal medio <5 1,69 1,12 m¥mih
Carga sobre vertedero a caudal punta <10 4,06 2,68 m*/ml h
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BOMBEO DE ESPUMAS Y FLOTANTES
Sistema de barrido

Sistema de recogida

Sistema de evacuacion

Tipo de bomba

N° de bombas en servicio

N°® de bombas de reserva

N°® de bombas instaladas

Caudal unitario

Altura manometrica

Destino de las espumas y flotantes

UTE: JINCISA-ECOSISTEMAS 2000

Barredor superficial adosado al puente del dec.

Tolva
A concentrador de grasas

Centrifuga sumergible
1,00
1,00
2,00
10,00
10,00
Concentrador de grasas
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1,00 ud

1,00 ud

2,00 uds
10,00 m¥h
10,00 m.c.a.
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TRATAMIENTO DE FANGOS

BALANCE DE FANGOS EN EXCESO

FANGOS EN EXCESO DERIVADOS DE LA DBO
Peso de DBOS5 que entran al bioldgico

Peso de DBO5 que sale del biol6gico

Peso de DBO5 eliminada
Fangos biolégicos en exceso

Concentracion del fango purgado del decantador 2°
Volumen de fangos biolégicos purgados

BOMBEOS DE FANGOS
Volumen de fangos a purgar
Lugar de envio

Forma de envio

Tipo de bomba

Tiempo de purga

N° de bombas en servicio
N° de bombas de reserva
N° de bombas instaladas
Caudal de purga teérico
Caudal minimo de la bomba
Caudal de la bomba existente
Altura manométrica
Sistema de control

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000

DISENO REAL
1.502,88 1.648,00
121,20 80,00
1.381,68 1.568,00
1.105,34 1.254,40
7,50 7,50
147,38 167,25
147,38 167,25

Espesamiento por gravedad
Bombeo
Centrifuga sumergible

12,00 12,00
1,00 1,00
1,00 1,00
2,00 2,00
12,28 13,94
12,28 13,94
15,00 15,00
10,00 10,00

Temporizado-programado

Pdagina 26

kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/m®
m®/dia

m*/dia

h/d
ud
ud
ud
m*h
m3h
m3/h
mea
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ESPESAMIENTO DE FANGOS

Tipo de espesador Por gravedad

Fangos a espesar 1.105,34 1.254,40 kg/dia
Concentracion promedia 7,50 7,50 kg/m"s
Volumen de fangos a espesar 147,38 167,25 m*/dia
Caudal de espesamiento horario 15,00 15,00 mh

PARAMETROS DE CALCULO

Carga de s6lidos < 30,00 30,00 ka/m*/dia
Carga hidraulica < 0,45 0,45 m*/m?h
Tiempo de retencion de fangos > 24,00 24,00 h
Concentracién fango espesado < 30,00 30,00 gr/l
Numero de espesadores 1,00 1,00 ud

Tipo = rasquetas con picket-fence vertical central
Accionamiento = central

N

Superficie minima necesaria 36,84 41,81 m
Por carga hidraulica 33,33 33,33 m?
Por carga de sélidos 36,84 41,81 m?
Diametro minimo necesario 6,85 7,30 m
Diametro adoptado 8,50 8,50 m
Superficie real unitaria 56,72 56,72 m?
Superficie real 56,72 56,72 m?
Carga de s6lidos maxima real 19,49 22,12 kg/m*/dia
Carga hidraulica real 0,26 0,26 m*m%h
Pendiente del fondo 13,00 13,00 %
Volumen a tratar 147,38 167,25 m>/dia
Concentracion de fangos espesados 30,00 30,00 kg/m3
Concentracion promedia 15,00 15,00 kg/m?®
Volumen total necesario 117,90 133,80 m?
Volumen unitario necesario 117,90 133,80 m®
Altura util minima 2,08 2,36 m
Altura util adoptada 4,00 4,00 m
Altura de resguardo 0,50 0,50 m
Altura total 4,50 4,50 m
Capacidad real unitaria 237,31 237,31 m®
Capacidad real total 237,31 237,31 m®
Tiempo de retencion hidralilico 1,61 1.42 dias
Tiempo de retencién de sélidos 3,22 2,84 dias
Volumen de fangos espesados 36,84 41,81 m?/dia
Concentracion del fango espesado 30,00 30,00 ka/m®
PRODUCCION DE SOBRENADANTES
Volumen de sobrenadante de los espesadores 110,53 125,44 m¥m?n
Destino de los sobrenadantes Red de sobrenadantes
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DESHIDRATACION DE FANGOS

Peso de fangos a deshidratar
Concentraciéon de entrada

Volumen de fangos deshidratar

Dfas semanales de secado
Horas diarias de secado

Carga de fangos los dias utiles

Carga horaria
Volumen horario

BOMBEO

EX{STENTE

Tipo

Ne° de bombas en servico
n° de bombas de reserva
N° de bombas instaladas

Caudal méximo a bombear por bomba
Caudal de las bombas existentes

Regulaciéon

SECADO

Tipo de secado
EXISTENTES

N° de centrifugas en servico
N° de centrifugas de reserva

Caudal unitario necesario de centrifuga
Caudal unitario de centrifugaS EXISTENTES

1.105,34 1.254,40
30,00 30,00
36,84 41,81
5,00 5,00
8,00 8,00

1.547,48 1.756,16

193,44 219,52
6,45 7,32

Tornillo helicoidal

2,00 2,00
0,00 0,00
2,00 2,00
3,22 3,66
DEOA3 DEOAS3
Mediante variador eléctronico
Centrifuga
2,00 2,00
0,00 0,00
3,22 3,66
3,50 3,50

kg/dia
kg/m®
m°>/dia
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dias/semana

h/dia
kg/dla

kg/h
mh

Ud
Ud
m%h
m/h

Las centrifugas existentes asi como las bombas de fangos espesados son insuficientes para

procesar los fangos en exceso producidos.
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BOMBEO DE FANGOS SECOS
Peso de fangos a secar por dia util
VVolumen de fangos a secar por dia util

Sequedad obtenida

Volumen de fangos secos por dia utit

Densidad de la torta

Peso de fangos secos por dia util

EXISTENTE

Transporte de fangos secos
Impulsién a tolva

N° de bombas en servico

n°® de bombas de reserva
N° de bombas instaladas

Caudal maximo a bombear por bomba
Caudal de las bombas existentes

Regulacién

ALMACENAMIENTO DE FANGOS SECOS

Destino del fango seco

Capacidad de almacenamiento
\/olumen necesario de almacenamiento

N° de silos

Capacidad de cada silo necesario

Volumen del silo existente

El silo existente es pequefio para las necesidades reales actuales.

Sobrenadantes del secado
Horas de produccién

Caudal horario

Destino
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1.547,48

51,58
25
6,19
1,10
6,81

1,00
0,00
1,00
0,48
1,00

Tolva
3,00
18,57
1,00
18,57
15,00

45,39
8,00
5,67
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1.756,16

58,54
25
7,02
1,10
7,73

Tornillo transportador
Mediante bomba de tornillo

1,00
0,00
1,00
0,48
1,00

Mediante variador eléctronico

3,00
21,07
1,00
21,07
15,00

51,561
8,00
6,44

Tratamiento de escurridos
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kg/d
m®/dia
%
m/dia
Tm*
Trd

ud
ud
ud
m%/h
m®h

dfas

Ud

3

m®/dia
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ACONDICIONAMIENTO DEL FANGO
FLOCULACION PREVIA

Peso de fangos por dia util 1.547 48 1.756,16 kg/d
Reactivo : Polielectrolito

Dosis media 5,00 5,00 kg/tn
Dosis méaxima 6,00 6,00 kg/tn
Consumo medio diario 7,74 8,78 kg/dia
Consumo maximo diario 9,28 10,54 kg/dia
Horas de funcionamiento 8,00 8,00 h/dia
Consumo medio horario 0,97 1,10 ka/h
Consumo maximo horario 1,16 1,32 kag/h
Concentracién de la solucién madre 0,50 0,50 %
Consumo de solucién madre medio diario 1.547,48 1.756,16 I/dia
Consumo de solucidn madre maximo diario 1.856,98 2.107,39 l/dia
Consumo de solucién madre medio horario 193,44 219,52 I/h
Consumo de soluciéon madre maximo horario 232,12 263,42 I/h
Dilucién en la linea de dosificacion 0,10 0,10 %
EQUIPO DE DOSIFICACION 1,00 1,00 ud
Unidad compacta de preparacién y dosificacién

Numero de unidades compactas 1,00 1.00 uds
Capacidad de la unidad compacta existente 700,00 700,00 I

El equipo de preparacion de poli existente es insuficiente.

Dosificacion

Tipo de bomba Tornillo helicoidal

N¢° de bombas dosificadoras en servicio 1,00 1,00 uds
N° de bombas dosificadoras de reserva 1,00 1,00 uds
N° de bombas dosificadoras instaladas 2,00 2,00 uds
Gaudal nominal unitario minimo 232,12 263,42 Ih
Caudal nominal unitario existente 156,00 156,00 I'h

Las bombas dosificadoras existentes no proporcionan el caudal necesario.
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1. INTRODUCCION

Todos los municipios objeto del presente Proyecto cuentan con sistemas de
depuracién de sus aguas residuales. Todos ellos presentan una caracteristica comun,
y es la necesidad de adaptar sus instalaciones de depuracién para asegurar la
eliminacién del nitrégeno y del fosforo debido a que se encuentran situados en zonas

sensibles.

La necesidad de eliminar los nutrientes en el agua residual viene motivada por la
Directiva de la Comunidad Europea de 21 de mayo de 1991 sobre tratamiento de
aguas residuales modificada por la Directiva 98/15/EC. Estas Directivas establecen

para zonas sensibles los siguientes requisitos:

‘2 Porcentaje minimo
Concentracion
reduccién
Fosforo Total 2 mg P/l (de 10.000 e-h a 100.000 e-h) 80
(P-PO, + Pore) 1 mg/ (mas de 100.000 e-h) 80
Nitr(')geno Total (NKT 15 mg N/I (de 10.000 e-h a 100.000 e-h) 70-80
+ N-NO;) 10 mg/l (méas de 100.000 e-h) 70-80

Esta Directiva determina que aquellos vertidos que puedan afectar a zonas sensibles,
habra que acondicionarlos al cumplimiento de estos valores en el vertido, de tai forma
gue si no se dispone de sistema de tratamiento, sera necesario remodelar y completar

la instalacion para la eliminacion de nitrégeno y/o fosforo.

Por ello, tal y como se ha enunciado anteriormente, es necesario adaptar las EDAR de
Medina del Campo, [scar, Tordesillas, Tudela de Duero, Cantalejo, Benavente, Toro,
Arévalo y Peharanda de Bracamonte para la eliminacion de nutrientes, alcanzandose

los siguientes valores exigidos en sus correspondientes autorizaciones de vertido:

e pH 6-9

¢ MES 35 mg/l
e DBO;j 25 mg/l
e DQO 125 mg/l
o Nitrégeno amoniacal: 15 mg/|
o Fosforo total: 2 mgl/l
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A partir de la necesidad de realizar una remodelacién en las plantas depuradoras para
la eliminacién de nutrientes: nitrégeno y fésforo, es necesario llevar a cabo un estudio
de las instalaciones actuales con el fin de adecuar todas las instalaciones a los
nuevos requerimientos del vertido, ademas de subsanar las deficiencias que
presentan, todo ello considerando criterios técnicos, econdmicos, ambientales y

sociales.

Las EDAR de estos municipios deben de ser adaptadas para la eliminacién de
nutrientes. EI NITROGENO en la actualidad es eliminado en algunas de estas plantas
ya que los reactores biolégicos disponen de zonas aerobias en las que se lleva a cabo
la degradacidon de la materia organica carbonada y la nitrificacion, y zonas andxicas
dotadas de agitacion en las cuales los nitritos y nitratos formados se transforman en

nitrégeno gas (desnitrificacion).

A continuacion se describe el estudio de alternativas realizado, comun a todas las
plantas, consistente en la adaptacién de éstas para la eliminacion de nitrégeno vy
fésforo, y posteriormente se desarrollan los estudios de alternativas complementarias
gue se aplican para solucionar las deficiencias particulares detectadas en cada una de
las EDAR.

2. ELIMINACION DE NITROGENO

2.1. GENERAL

El nitrégeno se puede encontrar en las aguas residuales en diferentes formas (N
organico,NH4+, NO2- y NO3-) y en concentraciones variables. Normalmente en las
aguas residuales urbanas el nitrogeno suele presentarse mayoritariamente en sus
formas reducidas, es decir, como nitrégeno organico y amoniacal, en proporciones de
un 40% y un 60% respectivamente, mientras que la presencia de las formas nitricas y
nitrosas es inferior a un 1 % (EPA, 1993). A la suma del nitrégeno asociado a los
compuestos organicos y el que se encuentra en forma amoniacal se le denomina N-
Kjeldahl; y las formas de nitrito y nitrato se les conocen como N-Nitrico. Inicialmente, el
nitrégeno presente en el agua residual se encuentra principalmente en forma de

nitrégeno organico (urea y proteinas), pero este nitrégeno organico es transformado
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rapidamente en nitrégeno amoniacal, a partir de las reacciones enzimaticas, en forma
de NH3 o NH4". La forma predominante es el NH4" como consecuencia del pH
caracteristico del agua residual; aunque para pH muy basicos el equilibrio se desplaza
hacia la forma no ionizada. El nitrégeno nitrico suele presentarse en forma de NO3™ ya
qgue el NO2 es muy inestable, al ser facilimente oxidable a NO3". Si existe acumulacién
de NO2" en el medio, éste mantiene un equilibrio quimico con el HNO2 en funcién del
pH y la temperatura. La presencia de NO3 en el agua residual afluente a una
depuradora suele ser baja, alrededor de un 1%, debido a que el nitrato es usado como
aceptor de electrones en ausencia de oxigeno, situacion caracteristica del

alcantarillado por donde circula el agua residual.

2.2. PROBLEMAS DEL NITROGENO COMO CONTAMINANTE.

Las formas ib6nicas (reactivas) de nitrégeno inorganico méas comunes en los
ecosistemas acuaticos son el amonio, el nitrito y el nitrato. Estos iones pueden estar
presentes de manera natural en el medio acuatico, sin embargo, las actividades
humanas han alterado de manera significativa el ciclo global del nitrégeno (y de otros
elementos quimicos), aumentando su disponibilidad en muchas regiones del planeta
como consecuencia de fuentes puntuales y difusas de contaminacién. Asociados a
esta contaminacién  generalizada aparecen los  siguientes  problemas
medioambientales en los ecosistemas acuaticos:

» Acidificacién de rios y lagos con baja o reducida alcalinidad

« Eutrofizacion de las aguas y proliferacion de algas téxicas

o Toxicidad directa de los compuestos nitrogenados para los animales acuaticos.

Ademas, la contaminacién por nitrégeno inorganico podria inducir efectos

perjudiciales sobre la salud humana.

2.3. ESTUDIO DE LA ELIMINACION DEL NITROGENO

En las EDAR urbanas, entre un 51110 % del nitrogeno total contenido en el agua
residual influente es eliminado en la decantacién primaria en forma de nitrégeno
organico particulado. Por otro lado, en un sistema de fangos activados convencional,
se elimina entre un 10030 % del nitrégeno total para satisfacer las necesidades
nutricionales de la biomasa, que se estiman entre un 12013 % en peso de la biomasa
formada (Sedlak, 1991). En la mayoria de los casos esta eliminacién no es suficiente

para conseguir cumplir requisitos de vertido por lo que se requiere de la aplicacién de
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tratamientos adicionales. El proceso mas aceptado y utilizado corresponde con el
proceso biolégico en dos etapas de nitrificacidn—desnitrificaciéon, que se basa en

transformar el nitrégeno contenido en las aguas residuales en nitrégeno gas.

2.4. EL CICLO DEL NITROGENO

Definido como la serie continua de procesos naturales en ios cuales el nitrégeno se
transforma a distintos estados de oxidacién y reduccion: de Nitrégeno Molecular (N2) a
Amoniaco (NH3), luego a compuestos organicos carbono-nitrogenados, 6xidos de
nitrégeno y finalmente a N2 mediante denitrificacion y oxidacién anaerobia, cerrando el

ciclo.

El ciclo del nitrégeno se constituye como componente mayoritario de proteinas, acidos
nucleicos y otros constituyentes celulares; la mayor parte del nitrégeno utilizable esta
en forma inorganica, bien sea como amoniaco o nitrato. Sin embargo, acciones
antropogenicas, como la produccion industrial de NH4+ y NO3 - como fertilizantes
para sostener el incremento acelerado de la poblacién humana, la combustion de
hidrocarburos fésiles y la descarga de aguas residuales, entre otras, han acelerado y
desequilibrado considerablemente el ciclo del nitrégeno, con efectos negativos, tales
como la eutrofizacion de los cuerpos de agua receptores, el efecto invernadero por la
generacién de Oxido Nitroso (N20) y los riesgos para la safud humana como el
aumento de la concentracidén de nitratos (NO3-) en el agua de consumo. Las formas
del nitrégeno pueden ser “no reactivas” como el N2 o “reactivas” (Nr) como se
encuentra en todas sus otras formas. El mayor almacén de N2 se encuentra en la
atmésfera (78 % de la misma) y debe ser fijado a una forma reactiva para su
aprovechamiento en la biosfera. Otras formas de N presentes en |la atmésfera son las
pequefias cantidades de oxidos de nitrégeno, NH3 gaseoso, compuestos de NH4+,

acido nitrico (HNO3), particulas de NO3 - y N organico, que circulan a través de ella

A continuacién se describen en detalle cada una de estas etapas

2.4.1. NITRIFICACION.

La nitrificacién consiste en la transformacién del nitrégeno amoniacal en nitrato por
accion de un conjunto de bacterias autétrofas nitrificantes. Las bacterias encargadas
de realizar este proceso utilizan el carbono inorganico (CO2 o HCO3) como fuente de

carbono, y obtienen la energia necesaria para su crecimiento a partir de la oxidacion
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del nitrégeno amoniacal. La nitrificacién del nitrdgeno amoniacal se realiza en dos
etapas llevadas a cabo por dos grupos diferentes de microorganismos (bacterias

amonjoxidantes y nitritoxidantes).

En las reacciones bioquimicas de ambas etapas se produce energia que es utilizada
por los microorganismos para el crecimiento y mantenimiento celular. Para

condiciones habituales de operaciéon en una EDAR, |a primera etapa corresponde con

la etapa limitante del proceso de nitrificacion.

También se ha de considerar la reaccion de sintesis de los microorganismos
implicados, que como se ha comentado anteriormente, asimilan una fracciéon del

amonio del agua residual para el tejido celular.

Teniendo en cuenta esta reaccidén global se puede observar como en el proceso de
nitrificaciéon se produce un consumo considerable de alcalinidad, cada mg/l de N-NH4
oxidado provoca una disminucién de 7.14 mg/l de alcalinidad expresada como CaCO3,

fo que provoca un importante desceriso del pH del medio.

En la etapa de nitrificacién se consigue oxidar el nitrégeno amoniacal a nitrato, pero
para transformar ese nitrato a nitrégeno gas, y por tanto poder reducir el contenido de
nitrégeno del agua residual, se requiere de una segunda etapa, denominada

desnitrificacion.

2.4.2. BACTERIAS RESPONSABLES DEL PROCESO DE NITRIFICACION.

Hay dos grupos de bacterias filogenéticamente distintos que en conjunto realizan el
proceso de nitrificaciéon. Las bacterias amonioxidantes obtienen energia mediante la
oxidacién del amoniaco no ionizado a nitrito, mientras que las bacterias nitritoxidantes
oxidan |os nitritos a nitratos. El primer proceso se suele denominar nitritacién mientras

que el siguiente recibe el nombre de nitratacién.

Originalmente, las bacterias responsables del proceso de nitrificacion fueron
agrupadas en una familia, [lamada Nitrobacteracea, donde las bacterias
amonioxidantes se caracterizan por el prefijo Nitroso- y las bacterias nitritoxidantes se
denominan con el prefijo Nitro- Sin embargo, posteriores estudios filogenéticos han

concluido que las bacterias amonioxidantes y nitritoxidantes no estan tan
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estrechamente relacionadas. Las bacterias del género Nitrosomonas, Nitrosococcus,
Nitrosospira, Nitrosolobus y Nitrosovibrio, participan en la primera etapa de la
nitrificacion, es decir, son bacterias amonioxidantes. La segunda fase la llevan a cabo

las bacterias del género Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira y Nitrospina.

Todos los miembros de estos dos grupos son bacterias gram-negativas
quimioautétrofas. Las bacterias quimioautétrofas se caracterizan por la capacidad de
utilizar un compuesto quimico inorganico como fuente de electrones para la
inmovilizacién de carbono inorganico en biomasa. Los quimioautétrofos por lo general

son aerobios, emplean el oxigeno como aceptor final de electrones.

Todos los géneros de nitrificantes se pueden distinguir inicialmente por la forma
celular. Hay bacterias en forma de varilla, elipsoidales, esféricas, espirales, vibrioide o
lobular. Todas las especies tienen la tipica pared celular gramnegativa. Muchas de las
bacterias nitrificantes tienen complejos de membranas intracitoplasmaticos, los cuales
se pueden disponer como vesiculas aplanadas o tubos dispuestos al azar. Las células
pueden ser moviles o no moviles, y los flagelos de células méviles son polares,
laterales o peritricos. Ademéas las células se observan aisladas, en parejas vy,

ocasionalmente, en cadenas cortas.

Las bacterias autétrofas nitrificantes estdn ampliamente extendidas en la naturaleza.
Se encuentran en la mayoria de los ambientes aerobios donde hay presentes
considerables cantidades de amonio. Ambos grupos de bacterias se desarrollan en
lagos y corrientes de agua, que tienen aportes de amonio, y en la termoclina de los
lagos, donde tanto el amonio como el oxigeno estan presentes. Sin embargo, de
acuerdo con sus caracteristicas ecofisiolégicas, se ha observado que varias especies
aparecen solo o mayoritariamente en sitios concretos, por ejemplo, en rios, lagos de
agua dulce, lagos salados, océanos, aguas salobres, plantas de tratamiento de aguas
residuales, rocas o piedras naturales de edificios histéricos, y suelos acidos. Algunas
especies tienen un requisito de sal necesario para su desarrollo, otras prefieren

ambientes eutroficos u oligotréficos y pueden tolerar temperaturas altas o bajas.

Ademas, las bacterias nitrificantes se encuentran en ambientes ya sea con una
concentracion de oxigeno baja o condiciones andxicas, como en los lagos de la

Antartida y a una profundidad de 60 m en los suelos de permafrost.
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Es posible obtener, cultivos enriquecidos de bacterias autétrofas nitrificantes mediante
el uso de medios selectivos que contienen amonio o nitrito como dador de electrones y
bicarbonato como Unica fuente de carbono. Las bacterias autétrofas nitrificantes son
organismos de crecimiento lento. Para la divisiéon celular en ambientes naturales, la
mayoria de las especies nitrificantes necesitan de varios dias o semanas,
dependiendo del sustrato y la disponibilidad de oxigeno, asi como de la temperatura y
pH.

Como se ha comentado anteriormente, las bacterias autodtrofas nitrificantes son
bacterias quimiolitotréficas que se caracterizan por la capacidad de crecer mediante la
oxidacién de compuestos de nitrégeno inorganico (amonio y nitrito). Estas bacterias
obtienen todo el carbono celular del diéxido de carbono (CO2) que se fija a través del

ciclo de Calvin/Benson.

A continuacién se describen las reacciones bioquimicas llevadas a cabo por los dos

grupos de bacterias involucradas en el proceso de nitrificacion.

Las bacterias amonioxidantes extraen su energia de la oxidacién del amonio a nitrito,
gue es catalizada, en condiciones aerobias, por dos enzimas clave, amonio
monooxigenasa (AMO) y oxidorreductasa hidroxilamina (HAO). La enzima AMO oxida
el amonio a hidroxitamina (NH2OH), compuesto intermedio del proceso. La reduccién
exergbnica (variacion de la energia libre de Gibbs es negativa) de O2 en el agua

permite la oxidacién endergénica (incremento de energia libre es positivo) del amonio.

En consecuencia, la oxidacion del amonio necesita dos electrones exdgenamente

suministrados.

Esta segunda oxidacién esta también compuesta por varias partes en las cuales se
forman la enzima ligada nitroxilo (NOH) y el éxido nitrico (NO). La enzima NOH puede
ser liberada como el éxido nitroso (N20) y éxido nitrico (NO). Dos electrones de Ia
oxidacion de hidroxilamina se transfieren a la oxidacién del amonio y los otros dos
electrones pasan a la cadena respiratoria para la generacion de energia. La reaccién

global muestra que la oxidacion del amonio causa la produccién de acido nitroso

Las bacterias nitritoxidantes extraen su energia de la oxidaciéon de los nitritos en

nitratos. Un Unico paso estd involucrado en esta oxidacién, que se lieva a cabo por la
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enzima nitrito oxidoreductasa en Nitrobacter. En los géneros Nitrococcus, Nitrospina y
Nitrospira, la enzima clave se llama sistema nitrito-oxidante. Para la oxidacion del
nitrito, no se consume O2 debido a que el atomo de oxigeno en la molécula de nitrato
se deriva de agua. Los dos electrones liberados durante la oxidacién son
transportados a través de los citocromos al O2 para la conservacién de la energia.
Cuando el nitrito se oxida a nitrato no hay produccién de protones

Cuando el nitrito se oxida a La velocidad de nitrificacion depende de factores
ambientales tales como temperatura, pH, concentracién de sustrato y presencia de
compuestos téxicos-

En el desarrollo de las bacterias responsables del proceso de oxidacidén de amonio y
nitrito. Influyen los siguientes factores: Amonio (NH4+)/ Nitrito (NO27), Oxigeno
disuelto (02), Diéxido de carbono (CO2), pH, Temperatura, Transferencia de materia,

Salinidad y Presencia de sustancias toxicas

2.4.3. DESNITRIFICACION.

La segunda etapa del proceso biolégico de eliminacion de nitrdgeno es la
desnitrificacion. El proceso de desnitrificacién es el proceso biolégico mediante el cual
las bacterias heterétrofas facultativas, en ausencia de oxigeno, utilizan el nitrato como
aceptor de electrones para degradar la materia organica. De este modo, las bacterias,
en presencia de una fuente de carbono, reducen el nitrato a nitrégeno gas dando fin al

proceso de eliminacidn biolégica de nitrégeno.

Para que este proceso tenga lugar de forma eficiente es fundamental mantener
condiciones andxicas (término gue se emplea para indicar la ausencia de oxigeno
disuelto en el medio y la presencia de nitrato como aceptor de electrones) en el
reactor, ya que las bacterias heterétrofas facuitativas prefieren utilizar el oxigeno como
aceptor de electrones antes que el nitrato. El crecimiento bacteriano en presencia de
nitrato resulta menos eficiente que el crecimiento en presencia de oxigeno, ya que no
se genera la misma cantidad de energia en forma de ATP por unidad de DQO

degradada.

El proceso de desnitrificacién compensa la disminucién de alcalinidad del proceso de
nitrificacién ya que en el proceso de desnitrificacion aumenta el pH. Este aumento del

pH se produce como consecuencia del consumo de protones
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3. EL FOSFORO

3.1. GENERAL

En las aguas residuales urbanas, el fésforo esta presente como fésforo organico o en

forma inorganica como ortofosfatos y polifosfatos.

La cantidad que llega a las plantas depuradoras por habitante, o la concentracién,
puede variar algo en funcién de los habitos alimenticios, y en funcién del consumo de

detergentes que contengan polifosfatos.

Puede estimarse, como una cifra media, que la aportacién es de 1,5 g de fésforo por
habitante y dia en los desechos y 1 g por habitante y dia como consecuencia del
consumo de detergentes. A estas cantidades, o concentraciones, hay que afadir las

procedentes de posibles vertidos industriales o de escorrentia agricola.

Los efectos perjudiciales del vertido de fosforo en los cauces son fundamentalmente

los siguientes:

o EI fésforo, junto con el nitrégeno, son los factores principales de la
eutrofizacion, pero normalmente el fésforo es el factor limitante ya que, en
ausencia de vertidos conteniendo nitrégeno, ciertos tipos de algas pueden fijar

el nitrégeno atmosférico.

e La fauna piscicola se ve perjudicada y aparecen especies menos nobles, que

son capaces de soportar condiciones ambientales mas desfavorables.

e Se complican los tratamientos para agua potable, si en el cauce donde se

producen los vertidos existen tomas para abastecimiento.

e Ademas, el aspecto visual de las aguas y sus usos para actividades de ocio

guedan notablemente perjudicados.

La eliminacién de fésforo puede llevarse a cabo por via biolégica o bien por via

gquimica.
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3.2. ELIMINACION BIOLOGICA DEL FOSFORO

3.2.1. Origenes

La incorporacion incrementada de fosforo en el fango activo ha sido ratificada en
numerosos ensayos de toma y redisolucién y explicada como proceso bioquimico
(Levin y Shapiro, 1.965). En base a ensayos realizados, los autores elaboraron el
esquema de una instalacion de fangos activos modificada, de la cual procede el

proceso “Phostrip”.

En los afios 70 se realizaron numerosas investigaciones, sobre todo en Sudafrica,
para aclarar los fundamentos y el proceso de la retirada biolégica incrementada de
fésforo. Barnad en 1.972 “descubrié” un proceso para eliminacién simultanea de
nitrégeno y fésforo o, mejor dicho, lo desarrollé a partir de un proceso de eliminacién
de nitrégeno. ElI proceso es el BARDENPHO (Barnad, denitrificacion,
phosphorelimination).

Fundamentos de la eliminacién biolégica

Respecto al mecanismo de los procesos observados, hay dos hipétesis esencialmente

distintas:

1 Los fenémenos observados son de naturaleza puramente biologica; la
incorporacién del fésforo se realiza por procesos regulados por enzimas, en |as
células bacterianas.

2 Los fendbmenos observados son de naturaleza fisico-quimicas; en el fango

activo se fija el fésforo por reacciones de precipitacion.

Los mecanismos de la eliminacién biolégica del P no estan todavia aclarados
completamente. A pesar de ello, se han construido numerosas plantas cuyos
resultados, a veces contradictorios, denotan la insuficiencia de los conocimientos

cientificos hasta ahora.

En las instalaciones convencionales de fangos activos, una parte de los fosfatos
disueltos se toman por los microorganismos para sintesis de las células; también
pueden acumularse los fosfatos en los fléculos de fango. El fango activo tiene 1-2% de
fésforo (referido a materia seca). El fosfato en exceso del agua residual pasa al cauce.

Puede aumentarse la retirada de fosfatos del agua residual incrementando Ila
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produccion de fangos en exceso (Aumento de carga masica o reduccién de edad del
fango). Si se procede de este modo pueden producirse, como consecuencia,

dificultades de tratamiento (en nitrificacién o en eliminacién de DBO;).

También puede aumentarse la retirada de fésforo por medio de diversas formas de
operacidn, que produzcan un incremento de bacterias que tomen fosfatos en mas alta

concentracidn y los almacenen como polifosfatos.

Normalmente, la proporcion de bacterias acumuladoras de polifosfatos en el fango
activo es escasa. Su aumento y, como consecuencia, un incremento de la retirada de
fosforo del agua residual se alcanza cuando el fango activo se somete a condiciones

anaerobias y aerobias alternativamente.

La fase anaerobia parece necesaria no sélo para multiplicar el contenido de bacterias
almacenadotas de polifosfatos, sino también para incrementar la toma de fosfatos en

la fase aerobia subsiguiente.

Al ser la fase anaerobia corta, y debido al cambio constante entre condiciones
anaerobias y aerobias, no se produce un crecimiento de anaerobias obligadas en el

fango activo y por tanto, no se llega a formar metano.

En la fase anaerobia se forman por los metabolismos fermentativos de bacterias
anaerobias facultativas acidos organicos de cadena corta como &cido acético y
propionico. Estos productos finales de la fermentacién se pueden incorporar por las
bacterias acumuladoras de polifosfatos, y se almacenan transformandoios en
polimeros mas complejos, como productos de reserva. La energia para su sintesis
procede de los polifosfatos acumulados, en cuya descomposicion se liberan fosfatos
de las células. Los polifosfatos sirven como fuente de energia para la supervivencia de

las células en un medio anaerobio.

En condiciones aerobias las reservas organicas acumuladas en la fase anaerobia y
otras sustancias exdgenas faciimente biodegradables se utilizan como fuentes de
energia y carbono para, ya en medio aerobio, iniciar las actividades de respiraciéon y
crecimiento. La energia ganada por la respiracién de las reservas organicas (y las
sustancias organicas faciimente degradables del agua residual) sirve simultaneamente

para la incorporacion de los fosfatos y su almacenamiento como polifosfatos.

La cantidad de los fosfatos incorporados aerébicamente sobrepasa la de los disueltos

anaerébicamente, de forma importante. (Los valores del contenido de fésforo en el
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fango oscilan entre el 2,5 y el 5%, referidos a materia seca). En la zona andxica, el
proceso puede tener lugar de igual forma que en la zona aerobia ¢ anaerobia en

funcion de los tipos de bacterias.

Por el almacenamiento de reservas orgdnicas las bacterias acumuladoras de
polifosfatos tienen ventajes en su crecimiento frente a otras obligadas aerobias del
fango activo, de modo que, con una conduccién adecuada del proceso, se

incrementan rapidamente.
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3.2.2. Precipitacion quimica simultanea a la eliminacién biolégica

En las instalaciones donde se elimina bioclégicamente el fésforo puede haber, ademas,
una cierta precipitacién quimica del fésforo, sin adicion de reactivos, paralela a la
acumulacién biolégica. Esta precipitacidn tiene lugar, fundamentalmente, con los
cationes hierro y calcio. La causa de ello es, probablemente, que la redisolucién de
fosfatos en el tangue anaerobio provoca una alta concentracién de fosfatos en el
mismo gue aumenta con la concentracion de sustancias organicas faciimente

biodegradables. Se alcanzan concentraciones de fésforo de 20 a 50 mg/l y, por tanto,

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pégina 12 Anejo n°5. Estudio de alternativas



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINAGION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

si hay una concentracion suficiente de los cationes citados, puede producirse la
formacién de precipitados. Si estos precipitados no se redisuelven totalmente en el

reactor aerobio, tiene lugar una precipitacién neta de fosfatos.

Si la planta tiene una etapa de desnitrificacién a continuacién de la fase anaerobia, se
puede producir, ademas, una formacion de precipitados en los fléculos del fango a

causa del incremento del pH que el proceso de desnitrificacion causa.
Formas de operacién para la retirada biolégica de fésforo

Una adecuada combinacién de condiciones anaerobias, andxicas y aerobias permite

un incremento de bacterias capaces de llevar a cabo la retirada del fésforo.

3.2.3. Factores que limitan el rendimiento de los sistemas biologico de
eliminacién de fésforo

Los factores fundamentales son los siguientes:

- Escasa concentracién de acidos organicos en el agua residual.

- Tiempo de retencién en la etapa anaerobia demasiado reducido.

- Presencia de nitratos u oxigeno en los efluentes al tanque anaerobio.

- Cargas de fosfato muy variables y no acompasadas con la carga organica.
- Redisolucién de fosfatos en el decantador secundario.

- Fuga de solidos excesiva en la salida del decantador secundario.

- Redisolucién de fosfatos en las sucesivas fases del tratamiento y

deshidratacién de fangos.

3.2.4. Posibilidades de optimizacién de la eliminacion biolégica de fésforo

Las siguientes medidas contribuyen a la mejora del rendimiento:

- Preacidificacién del agua residual o del fango primario

- Aumento del tiempo de retencién en la fase anaerobia. Con ello se puede
conseguir simultdneamente con lIa redisolucion de fosfatos una cierta
preacidificacion.

- Creacién de una zona estrictamente anaerobia, minimizando de alguna
manera [a entrada de nitratos con la recirculacion. (Procesos EASC y UCT

por ejemplo).
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Acomodacion de la carga de fosfatos con la carga de sustancias organicas
facilmente absorbibles.

Evitar una redisolucion de fosfatos en el decantador secundario. Esto puede
minimizarse con un aumento del contenido de oxigeno en la salida del
reactor biolégico o con una retirada rapida de los fangos sedimentados en
el decantador.

Reduccién al minimo de la fuga de sélidos suspendidos del decantador
secundario. EI método mas radical (y costoso) si se quiere conseguir una
buena garantia es la filtracién del agua residual tratada.

Impedir la redisolucién de fosfatos en la linea de fangos (Espesadores,
digestién, deshidratado). Puede aminorarse este problema espesando el
fango en exceso por medios mecanicos (separado del fango primario) y
tratando con cal los sobrenadantes de espesadores y digestores y el agua

procedente de la zona de deshidratacién.

3.3. Eliminacion del fésforo por via quimica

El fésforo en el agua residual bruta esta en parte en la materia organica y en parte en

forma inorganica como fosfatos. El fésforo en la salida de las plantas biolégicas es en

un 80 o 90% ortofosfatos, que pueden eliminarse por precipitacion quimica mediante

una serie de iones metalicos que forman con los ortofosfatos disueltos combinaciones

insolubles.

Una serie de iones metalicos forman con los iones fosfato disueltos combinaciones

insolubles. En el tratamiento del agua residual se usan sobre todo Fe*, Ai*, Fe* y Ca”

La separacién de fosfatos se produce esencialmente por reaccién con el ibn metdlico

(Me*).

PO43- + Mea‘ = Me PO4

Con Fe*y Al* se forman fosfatos muy poco saludables Fe PO, y Al PO,

Paralelamente se forman hidréxidos metalicos muy pocos solubles:

Me®> + 30H = Me (OH);

Si la alcalinidad natural del agua no es suficiente se debe afhadir lechada de cal (Ca

(OH)2).
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Los floculos de hidroxido engloban el Me PO, y adsorben también otras

combinaciones de fosforos.

Como la solubilidad de los fosfatos (de Me) depende del pH y la menor solubilidad del
Fe PO, esta en un entorno 5,0 — 5,5 y la de Al PO4 en 6,0 — 7,0, es en estos entornos
donde se puede esperar el mejor rendimiento. La formacién de fléculos no es siempre

la mejor a esos valores del pH y a veces es necesario subirfo algo con cal o sosa.
El fésforo puede separarse también con cal sélo.

Como, salvo en aguas muy blandas, siempre hay calcio suficiente en las aguas, las
dosificacién de Ca (OH), no tiene como fin principal afadir iones Ca®" sino una subida
de pH. No es el calcio el agente principal para conseguir la floculacién y precipitacion
sino los iones OH. La eliminacion de fésforo con cal exige valores de pH superiores a

8,5 y puede mejorarse con valores mas altos.
Dosis de reactivos a utilizar
La cantidad de reactivos (con iones trivalentes) esta influenciada por:

- Contenido en fésforo del agua residual

- pH del agua residual

- Alcalinidad

- Contenido en sustancias que creen otros complejos y de inhibidores de
floculacion.

En la precipitacién con cal la dosificacion depende, esencialmente, del pH deseado.
La cantidad de reactivo a dosificar puede calcularse con la siguiente férmula:
D=R.PJ/zg/m3
Siendo: D — dosis de reactivo (g/m3)
z —factor de conversion
R — Relacién molar (mol Me/mol P)
P.— Concentracion de P en entrada g/m3
z=0,555CFe+ 1,148 C Al

C Fe = contenido de Fe en el reactivo (Kg/Kg)
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C Al = contenido de Al en el reactivo (Kg/Kg)

Los valores de C Fe y C Al se deben dar y garantizar por los suministradores, aunque

es recomendable controlarlos, sobre todo cuando se trata de productos elaborados.

3.3.1. Procesos Técnicos

Las instalaciones no se distinguen de las analogas en tratamiento de agua potable o

industrial.
Las tres etapas son las siguientes:

1.- Mezcla. El reactivo se mezcla de forma muy intensa con el agua residual para

lograr un reparto uniforme en el menor tiempo posible.

2.- Reaccién y floculacion. Agitacion lenta en tiempo suficiente para lograr las
reacciones fisicas y quimicas que conducen a la formacién de fléculos y a la
adsorcion o unién quimica de las sustancias a separar del agua. Hay que

garantizar los contactos suficientes e impedir [a sedimentacién de fléculos.
3.- Sedimentacién. Para conseguir {a separacion de los fléculos.

Hay diversas formas de realizar el proceso segun el punto en que se aftaden los

reactivos.
» Precipitacion directa y pre-precipitacion:

En la precipitacién directa tiene lugar, unicamente, un tratamiento quimico del A.R. Los

reactivos se afiaden al agua bruta.
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En general se usa cal como precipitante. La dosis segun la alcalinidad varia de 300 a
450 mg. de Ca™"/l.

Con la precipitacion directa puede llegarse a una reduccion de DBO; del 60 al 80% vy
de P del 80 al 30%.

El proceso es adecuado para aguas residuales con alto contenido en metales pesados

y otros toxicos que perjudican el tratamiento biolégico.

En la precipitacion, se dispone a continuacion de la misma una etapa bioldgica para

eliminar [a materia organica no sedimentada previamente.
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Como precipitantes se usan Cal, Al, y Fe. Se suele preferir por razones de costo y por
presencia de téxicos la cal. Para que el fango activo disponga de fésforo suficiente, la

salida después de la pre-precipitacién debe contener todavia 1,5 a 2,5 mg P/I.

En estos dos sistemas, cuando se usa cal, se aumenta la produccién de fangos hasta

4 veces la cantidad normal.

3.3.2. Precipitacion simultanea:

Para conseguir una eliminacién de fésforo sin aumentos de coste de la construcciéon

apreciables, se desarrolld la precipitacion simultanea.

Los reactivos normales son Al, (SO4)s, Fe Cl; y SO4Fe que se afiaden en el tanque de

activacién o en su salida.

DECANTACION OECANTAGISN ELOSULACION
EBIMARIA BoLocIco SECUNDARIA SOBREFILIBOY
ADICEION DE REACTIVOS ADICCION O REACTIVOS
- LSS
SAUDA
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v
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En la dosificacién en |la salida hay que prever una instalacién para lograr una buena
mezcla. La recirculacién de fangos permite aprovechar la capacidad de adsorcién de
los precipitados formados para una mejor eliminacién del P. Ademas se igualan las

oscilaciones del contenido de fosfatos en la entrada.

Con una relacion de floculante de 1,5 a 2,0 se elimina el 80 al 90% del fésforo total
disuelto. La concentracién de fésforo en la salida oscila de 0,5 a 2 mg/|, en funcién del

contenido en la entrada
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3.3.3. Post precipitacion:

En este proceso la planta biolégica se amplia con una tercera etapa.

RECIRCULACIGN DE PANGDS

ADICOISH O REACTIVDS

FaNGa
QuIMbs

En tres tanques o camaras consecutivas tiene lugar la mezcla, floculacion vy

precipitacion y separacién por sedimentacion o flotacion.

Con este sistema no se puede producir ninguin perjuicio a los procesos biolégicos por

los reactivos de precipitacion o por los valores desfavorables del pH.

Si se usan sales de Al o Fe trivalentes con la relacidon molar habitual de 1,5 a 2,5 no se

consigue una mayor eliminacién de fésforo que con la precipitacién simultanea.

También puede usarse cal. Para evitar la turbiedad que permanece, se recomienda la
dosificacién de un coadyuvante (p. ej. 1 a 2 mg. Fe **/1). En la eleccién del precipitante,
hay que considerar las consecuencias en el cauce receptor, como las debidas a las

variaciones del pH.

El fango producido puede tratarse tanto separada como conjuntamente con el

biolégico. Es una desventaja el mayor costo de inversion
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3.3.4. Filtracion o floculacion sobre filtros después de la precipitaciéon quimica

La eliminacion de fésforo se mejora si a la precipitacion quimica (simultanea o post) se
hace seguir un filtro. El resultado mejora todavia si en la entrada del filtro se afladen

pequefias cantidades de reactivos. Floculacién sobre filtro.

Con la adicién de un filtro convencional, los contenidos de fésforo bajan a la mitad (1

mg/l después del decantador secundario, a 0,5 mg/l después del fiitro).

Si se hace una microfloculacién sobre filtros se puede llegar a salidas de 0,2 a 0,3
mg/l. El rendimiento en el 1er caso puede llegar al 90% y en el segundo al 95%. Por

supuesto, también se consigue una mejora en DQO y DBOs en salida.

3.3.5. Influencia de la precipitacién quimica en la produccién de fango

El aumento de la cantidad de fango depende del tipo y cantidad del coagulante. La cal
produce fangos con menos agua y las sales de cationes trivalentes debido a los
hidroxidos, ricos en agua, producen un gran aumento de la cantidad de fangos en

volumen.

Con los valores normales de dosificacion y eliminacién de fésforo se produce un
aumento de produccién de soélidos de 20-30 g/hab.dia, en comparacién con la

produccion normal en tratamientos bioldgicos (80 g/hab.d).

Con cal puede calcularse un aumento de solidos de 1,35 veces la cantidad de cal
anadida. Con pH de = 9,5 (Salida de P < 2 g/m3), se produce un aumento de = 50
g/hab.d y con pH de = 11 (Salida de P < 1 g/m3) de hasta 200 g/hab.d.
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4. PROCESOS DE ELIMINACION BIOLOGICA DE NUTRIENTES.

A continuacion se relacionan los sistemas o procesos de eliminacion biolégica de

nutrientes mas conocidos.

Alguno de ellos estan destinados a la eliminacién del nitrogeno, otros principalmente a

la eliminacién del fésforo y otros eliminan ambos elementos.

4.1. CANAL DE OXIDACION.

En estos sistemas, el agua residual se hace circular alrededor de un canal ovalado o
circular donde se lleva a cabo la nitrificacién y desnitrificacién del agua mediante la
alternancia de zonas aerobias y anoéxicas. La zona aerobia comienza en la zona de
aireacion y se extiende hasta que el oxigeno disuelto disminuye a cero. Entre este
punto y el aireador se establece la zona andxica. La entrada de agua residual y la
recirculacién de nitratos se establece al inicio de la zona anéxica para utilizar el

carbono del agua residual en la desnitrificacién.

4.2. PROCESO BARDENPHO

7'y P| ANAER. 7'y | anox »{ AaErROBIO P  aAnox. »{ AEROBIO DEC.2°

Es un proceso debido a las investigaciones del profesor Barnard. Aunque fue
concebido para la eliminacién biolégica del nitrégeno, se lograba una reduccién del
fésforo pero sélo cuando el volumen del tanque andxico era mayor de lo estrictamente
necesario para la desnitrificacién y una parte del tanque funcionaba en condiciones
anaerobias. Se consiguié aumentar de forma muy significativa la eliminacion de fésforo
anteponiendo un tanque anaerobio (Selector) al que se recirculaban los fangos

biolégicos sedimentados en el decantador secundario.
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4.3. PROCESO PHOREDOX

ANAER. »| anox.

AEROBIO DEC. 2°

»
v

>

»
Y

Es una simplificacién del Bardenpho suprimiendo el 2° tanque anoéxico y el 2° tanque

de aireacion.

4.4. PROCESO UCT

A 4

v
B

ANAER. ¥ I\; ANOK.

En el proceso UCT el fango recirculado desde el decantador secundario y la
recirculacién procedente de la salida del tanque de nitrificacidn se conducen al tanque
anéxico de desnitrificacion. El tanque previo anaerobio recibe el agua residual y una

recirculacion libre de nitratos procedente del tanque andxico.
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4.5. PROCESO UCT MODIFICADO

\ 4

P> »
A P ANOX. | AnNoX.

AEROBIO e

La modificacidn consiste en la realizacién de una compartimentacion del tanque
andxico en dos partes para lograr una mayor seguridad contra la llegada no deseada
de nitratos al tanque anaerobio. Se consigue asi, una desnitrificacién por separado del

fango activo y del fango de recirculaciéon procedente del decantador secundario.

4.6. PROCESO JHB

AEROBIO DEC.

v
\ 4

_A—> ANAER ANOX.

FANGO

ANOX. »

Es una modificacion del proceso Phoredox. Se afiade un tanque anéxico previo para

gue el fango de recirculacion procedente del decantador secundario pierda sus nitratos

antes de enviarlo al tanque anaerébico.
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4.7. PROCESO A/O

En este proceso se realiza una eliminacién bioldgica del fésforo sin nitrificacion-
desnitrificaciéon. El agua residual y el fango recirculado se introducen en un tanque
anaerobio realizado en cascada. El tanque aerobio posterior también se realiza en

cascada.

El proceso A/O es un proceso bioldgico que consigue eliminar DBO y fésforo de forma
biolégica, llevandose a cabo con un menor tiempo de retencién y mejor rendimiento
que un proceso de fangos activos convencional.

La eliminacién de fésforo se ha realizado y se suele realizar mediante la precipitacion
guimica afiadiendo sales de hierro o aluminio. En comparacién con la precipitacién
quimica, el proceso A/O tiene unos costes de explotacion menores, debido a la
eliminacién del uso de reactivos quimicos y al costo adicional que supone procesar y
disponer el exceso de volumen de fangos quimicos resultantes de un tratamiento
fisico-quimico.

El fango biolégico que produce el proceso A/O es similar al fango bioldgico de un
proceso convencional de fangos activos, afiadiendo la ventaja de tener una mayor
densidad debido al contenido de fosfatos siendo facil de deshidratar en las
instalaciones de secado mecanico.

Ademas y debido a que el proceso tiene un selector anaerobio en cabeza, es
especialmente resistente a la produccidn del fenémeno denominado “sludge bulking”.

Un reactor biolégico A/O se divide en dos zonas, una zona anaerobia, dividida en
camaras, con un volumen del 10 al 20% del total del reactor y la zona éxica, que se
divide a su vez en varias camaras para conseguir unas condiciones de flujo piston
(plug-flow).

i ZONA
: I 20NA OXICA
AGUA {ANAEROBIA:
RESIDUAL .
INFLUENTE
=
*

EFLUENTE

RECIRCULACION DE FANGO ACTIVOQ

 FANGO RESIDUAL
| RICO EN FOSFORO

Figura 1: El proceso A/O
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Las camaras anaerobias son equipadas con agitadores para mantener en suspensién
los sélidos biolégicos.

El agua de entrada y el fango recirculado se mezclan en la zona anaerobia. El licor
mezcla pasa a través de las zonas anaerobias, después pasa a las camaras oxicas y
finalmente se conduce a la decantacién secundaria para la separacion de los sélidos y
la obtencién de un efluente clarificado.

El exceso de fango que contiene el fésforo eliminado es purgado del proceso
periédicamente.

La zona anaerobia se mantiene libre de oxigeno disuelto, manteniéndose un bajo nivel
de agitacién para evitar la transferencia de oxigeno. El tiempo de retencién en las
camaras anaerobias es suficientemente reducido y evita la produccién de sulfhidrico o
de otros productos asociados con los procesos de tratamientos anaerobios.

El decantador opera de forma convencional, para separar el licor mezcla en dos
corrientes, fango de recirculacién y efluente. La concentracion del fango de
recirculacion es del 1-2% en peso de sdlidos, permitiendo caudales de recirculacion
relativamente bajos 25-50% en relacién con el caudal de entrada.

A nivel microbiolégico, las cAmaras anaerobias funcionan como selectores anaerobios,
que permiten el crecimiento exclusivo de aquellos microorganismos que pueden
desarrollarse en estas condiciones de ausencia de oxigeno. Estos microorganismos
tienen la capacidad de almacenar energia en forma de polifosfatos.

En la zona anaerobia donde la concentracién de substrato (DBO) es alta, aquellos
organismos que han almacenado energia en forma de polifosfatos usan esa energia
en ausencia de oxfgeno para transportar DBO soluble a través de las membranas
celulares mientras descomponen los polifosfatos en ortofosfatos. Asi, en la zona
anaerobia disminuye el contenido de DBO disuelto mientras que aumenta la
concentracién de fosfato.

Cuando los organismos alcanzan la zona o6xica, utilizan el oxigeno presente para
transformar la DBO en CO,y H,0, produciéndose un crecimiento celular. Una parte de
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la energia liberada por esta reaccién es utilizada para producir polifosfato dentro de las
células, utilizando el ortofosfato disuelto en el licor mezcla.

Gracias al crecimiento celular la cantidad de fosfato disuelto eliminado es mayor que el
liberado previamente en la zona anaerobia, produciéndose una eliminacién neta de
fésforo.

Ficura 2. Perfil de las concentraciones en el proceso A/O

El cambio en la concentracion de fosfato y DBO a través del proceso A/O se ilustra en
la figura 2. En la zona anaerobia la concentraciéon de fosfatos va incrementandose en
cada camara, con un fuerte desarrollo en la primera, siendo menor en las siguientes
etapas. Paralelamente el contenido de DBO disminuye a medida que el licor mezcla
avanza por las sucesivas camaras anaerobias.

4.8. PROCESO A 2/0

Esta variante del proceso A/O permite ademas la eliminacién de nitrogeno. Consiste
en introducir una zona anoxica entre las zonas anaerobia y 6xica, con un sistema de
recirculacion interna de fango desde la Ultima camara 6xica del reactor biolégico a
cabecera de la zona anéxica para favorecer la desnitrificacion.

De esta forma el reactor biolégico esta dividido en tres zonas, cada una de ellas
dividida a su vez en cadmaras para asegurar que se producen unas condiciones de
flujo-pistén.

La zona anaerobia actda como selector, se encuentra normalmente compartimentada,
dotada de agitadores y recibe el agua residual y el fango recirculado.
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Recirculacion intema

Anaerchia Anoxica Decantacion secundaria

! Purga

Recirculacién externa

Figura 3. Compartimentacién del reactor biolégico en el proceso A,/O.

El licor mezcla pasa a la zona anéxica, también compartimentada que recibe, ademas,
la recirculaciéon interna de fango desde la ultima camara 6xica. Su volumen es funcién
de la tasa de desnitrificacién bioldgica. En esta zona se inicia el proceso aerobio del
tratamiento gracias al oxigeno suministrado en forma de NO, y NO; procedente de la
recirculacién interna.

Las zonas anaerobias y andxicas estan equipadas con mecanismos de agitacién para
mantener el licor mezcla en suspensién.

La zona oxica estd sometida a mezcla y aireacién mediante equipos mecanicos
superficiales o difusores y se dimensiona con volumen suficiente para que se produzca
en ella la nitrificacidén del efluente.

En la zona oxica el nivel de oxigeno disuelto es de 2 a 4 mg/l y la concentracién de
sélidos (MLSS) se mantiene en el rango de 2.000 — 5.000 mg/I.

El proceso funciona bioldgicamente como selector en el que se desarrollan, en cada
zona, los organismos que tienen capacidad de adaptacién en cada una.

En la zona anaerobia los organismos toman l|a energia de los polifosfatos
almacenados dentro de la membrana celular, liberando ortofosfatos al mismo tiempo
gue asimilan el substrato (DBO) disuelto. De esta forma disminuye la concentracion de
DBO en el licor mezcla sin necesidad de oxigeno.

PO4 RANSPORTE ACTIVO

Figura 4. Reacciones anaerobias de un
microorganismo que acumula fésforo
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En la zona anéxica se aportan nitratos por medio de una recirculacién interna desde el
final de la zona éxica. En esta zona se crean las condiciones idéneas para el
crecimiento de los organismos desnitrificantes. ElI carbono requerido para la
desnitrificacién es aportado por la DBO del agua de entrada, por tanto no se requiere
ninguna fuente de carbono adicional como metanol. El oxigeno necesario para la
oxidacion de la DBO es suministrado en parte por el oxigeno disponible en el ib6n
nitrato.

N, gas

/' ORGANICOS

e
« CELULA

PO, e CO,+ H,0+
: +MASA CELULAR

Figura 5. Reacciones de un microorganismo en la zona andxica

Este aprovechamiento del oxigeno de los nitratos reduce la demanda global de
oxigeno en la zona dxica del sistema.

En la zona o6xica el mecanismo bioldgico es el siguiente: los organismos en presencia
de oxigeno disuelto convierten la DBO almacenada en CO, agua y nueva masa
celular. Una parte de esta energla es utilizada para almacenar polifosfato intracelular a
partir del ortofosfato liberado en la zona anaerobia.

CO,+ H04
+MASA CELULAR

ORGANICOS

Figura 6. Reacciones aerobias de un microorganismo
que acumula fésforo

Al producirse nuevas células la cantidad de fosfato eliminado de la solucién, es mayor
qgue el fosfato liberado previamente en la zona anaerobia, produciéndose una
eliminacién de fésforo.
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La nitrificacion tiene lugar simuitaneamente en la zona éxica, produciéndose nitratos
que son recirculados a la zona anodxica.

Al estar compartimentada la zona éxica, la mayor concentracién de nitratos se produce
en la Ultima camara, y es desde ésta donde se realiza la recirculacion. La parte de licor
mezcla que no se recircula, pasa a la decantacion secundaria desde donde se realiza
la recirculacién externa de fangos a la zona anaerobia.

4.9. SISTEMA A,/O MODIFICADO (NIPHO).

El proceso A,/O Modificado o NIPHO es un proceso patentado por DRACE
medioambiente, para la eliminaciéon de nutrientes en aguas residuales urbanas.

Infivents

Racircutacion interna

Oxica ! Decantacién secundaria

-

En este proceso se afiade un tanque andxico previo (camara preanoxica) para que el
fango de recirculacion procedente del decantador secundario pierda sus nitratos antes
de enviarlo al tanque anaerébico.

Al igual que el A,/O, la reduccion de nutrientes es por via biolégica y también presenta
un excelente comportamiento ante la prevencion del bulking, la decantacién de fangos
y reducido consumo de oxigeno. El NIPHO consigue mayores rendimientos en la
eliminacion de nutrientes y es mas flexible ante variabilidad de caudales y altas
contaminaciones de entrada

4.10. PROCESO EASC (EXTENDED ANAEROBIC SLUDGE CONTACT)

DEC. 1* y »| anox. »| AEroBIO DEC. 2
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Para aumentar las transformaciones anaerébicas de la material organica se incluye en
la secuencia del proceso, preconectado, un decantador. Este proceso ha sido
desarrollado por la Politécnica de Munich. El fango recirculado se bombea a la entrada
del decantador. Como consecuencia de la sedimentacion, el tiempo de estancia del

fango en condiciones anaerobias es mayor que el del agua.

4.11. PROCESO BIODENIPHO

ANOX.

\4

AEROBIO

1
]

»| AnAER ' DEC. 2°
I

4

AEROBIO

“-P  anox.

FANGO EN

Dos reactores de fangos activos dispuestos en paraielo se cargan con el agua residual
y se airean de forma alternativa. Con ello, cuando en un reactor se desnitrifica (agua
residual y fango activo rico en nitratos se mezclan sin aireacion) en el otro se airea
(nitrificacion). Cuando el nitrato se elimina, se cambia la alimentacién de agua residual

y se invierte la situacion.

Preconectando un tanque anaerobio en el que se introducen el fango recirculado del

decantador secundario y el agua residual, el sistema se complementa para eliminar P.

Uno de los sistemas mas empleados que permiten eliminar fésforo por via bioldgica
sin adiccion de reactivos, que mas podria adaptarse a las plantas a proyectar es el
denominado BIO-DENIPHO de la firma danesa KRUGER, en su forma convencional,
compuesto por una camara anaercbia, dos canales de oxidacién, que pueden

funcionar de forma aerobia o andxica, y dos clarificadores secundarios. El licor mixto
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que proviene de la medida de caudal entra en la camara anaerobia, para pasar

posteriormente a uno de los canales (el elegido por el programa).

Este proceso permite eliminar el fosforo por via biolégica, no necesitando afiadir

cloruro férrico.

Las depuradoras se operan de forma alternante por una regulaciéon secuencial del
abastecimiento de oxigeno. El ciclo comprende cuatro fases, que tarda tipicamente
cuatro horas en total. De esta manera, cada uno de los tanques de aireacién cumple
por turno las condiciones de proceso para la nitrificacion (aerobias) y desnitrificacién
(anoxicas). La absorcién de fésforo se efectuara en las fases aerobias, y la bacteria P

se elimina junto con los fangos de exceso del decantador.

El principio basico de los procesos BIO-DENITRO y BIO-DENIPHO es crear
condiciones o6ptimas de crecimiento para los tres grupos especiales de bacterias

naturales que son indispensables para la eliminacién de nitrégeno y fésforo.

e La bacteria nitrificante, N transforma el amoniaco contenido en las aguas
residuales crudas en nitrato. Sélo trabajan al estar presente oxigeno, o sea, en

un ambiente aerobio.

e La bacteria desnitrificante, DN transforma el nitrato formado en gas de
nitrégeno, N,. El gas desaparece a la atmdsfera, que en realidad ya contiene
un 78 por ciento de gas de nitrégeno. La bacteria desnitrificante sélo trabaja
cuando no esté presente oxigeno, o sea en un ambiente anéxico, y hasta y
sélo mientras se alimenta agua residual al tanque de proceso. La DBO
contenida en el afluente sirve de recurso energético para el proceso de

desnitrificacion.

e La bacteria acumuladora de fésforo P, recoge el fésforo contenido en las aguas
residuales. La acumulacién del fosforo procede simultdneamente con el
proceso de nitrificacion y la descomposicion aerobia de la materia organica, o

sea, cuando haya presente O,.
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4.12. PROCESO SIMULTANEO

ANOX.

—5—>| A >

A\ 4

AEROBIO

El proceso SND (Simultaneous Nitrification and Denitrification) indica que la
nitrificacion y desnitrificaciéon ocurren al mismo tiempo en un unico reactor (Keller et al.,
1997; Helmer y Kunst, 1998). Existen dos mecanismos en este tipo de proceso: fisico
y biolégico (Robertson y Kuenen, 1984; Baumann et al., 1996; Hibiya et al., 2003). El
mecanismo fisico es que el proceso SND sucede como la consecuencia de los
gradientes de la concentraciéon de oxigeno disuelto (OD) dentro de los floculos de
fango activado o biofilms debido a las limitaciones en la difusion. Las bacterias
autotrofas nitrificantes se encuentran en las regiones aerobias con OD por encima de
12 mg/l, mientras que las bacterias desnitrificantes se desarrollan en las zonas

anoxicas con una concentracion de OD < 0.5 mg/l (Zhu et al., 2008).

El mecanismo biolégico del proceso contradice al concepto tradicional de ingenieria de
los procesos de nitrificacién autétrofa aerobia y desnitrificacion heterétrofa anéxica. En
aguas residuales y suelos se han identificado muchas especies de heterotrofas
nitrificantes y aerobias desnitrificantes (Patureau et al., 1998; Hu y Kung, 2000; Kim et
al., 2005). Desde un punto de vista microbioldgico, el proceso es consecuencia de la
oxidacion de NH4 por heterétrofas nitrificantes y la reduccién de NO3/NO2 por
desnitrificantes aerobias (Robertson et al., 1988, 1995; Wyffels et al., 2003).

El proceso SND ha aportado ventajas sobre los procesos convencionales (Pochana et
al., 1999; Zhang et al., 2005). Con una desnitrificacién y nitrificacion que tiene lugar al
mismo tiempo en tangques aireados, el proceso puede reducir los costes de tanques

anoxicos, y simplificar el proceso general de diseho.

Hay tres factores importantes en el proceso SND: fuente de carbono, concentracién de

OD y tamario del fléculo (Lee et al,, 2001; Holman y Wareham, 2005). El carbono
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organico es critico en el proceso debido a que una DBO alta provoca la inhibicién de
las bacterias autétrofas nitrificantes mientras que una baja DBO conduce a una
deficiencia de dadores de electrones para las desnitrificantes (Tam et a/. 1992). La
concentracion de OD tiene un doble efecto en su rendimiento (Pochana y Keller, 1999;
Hu et al., 2005; Zhang et al., 2005). Una baja concentracion de OD suprime el proceso
de nitrificacion mientras que concentraciones altas inhiben a la desnitrificacion. Por
ultimo, algunos investigadores atribuyen la aparicién del proceso SND al tamano de
los fléculos del fango activo, que normalmente se encuentra entre 801100 um (Li y
Ganczarczyk, 1990, 1993; Pochana y Keller ,1999). El proceso SND tiene lugar
normaimente en fléculos de tamarfio grande (> 125 um) debido a la limitacién en la

difusion del oxigeno.

En el proceso SND se puede alcanzar el 100% de eliminacion de nitrégeno total, pero
[a baja concentracion de oxigeno requerido por este proceso reduce sustancialmente
la tasa de nitrificacién, lo que limita su aplicacién. Por otro lado, la desnitrificacién
todavia puede ser llevada a cabo por desnitrificantes aerobias a altos niveles de OD
en el proceso de lodos activados, pero es dificil de cultivar este tipo de bacterias (Zhu
et al., 2008).

4.13. PROCESO SBR (SEQUENCING BATCH REACTOR)

ANAEROBIO

ANOX.

AEROBIO

El sistema SBR (Sequential Batch Reactor) se basa en el sistema de depuracion por
medio de aireacion prolongada, pero sustituyendo la decantacion en continuo por
secuencias no aireadas prolongadas. El funcionamiento de este sistema se realiza
mediante la sucesion de etapas secuenciales en el mismo reactor (Aireacion- No
aireacién- Sedimentacion y Mezcla). Para ello son necesarios al menos dos reactores
de empleo alternativo. El proceso total requiere 24 horas para su desarrollo,
fundamentalmente para la bioxidacion de productos y compuestos inorganicos

basicamente amoniaco y productos semiorganicos como N-TKN.
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Cuando el reactor se llena, las aguas residuales se derivan al segundo reactor. En el
primer reactor se mantiene la aireacién durante un tiempo predeterminado y después
se para la aeracioén y se dejan sedimentar los fangos activos durante, al menos, media
hora. A continuacidén se extrae a). el agua clarificada superior, la cual es el efluente
final del proceso y b). una parte del fango sedimentado en el fondo del reactor,
correspondiente al crecimiento de la biomasa activa. A partir de este momento, el

reactor esta listo para recibir mas aguas residuales en régimen de aireacion.

En reactores en gue se realice una carga intermitente puede conseguirse, ademas,
una eliminacién biolégica del fésforo. El mismo tanque de forma secuencial realiza las

tres funciones: anaerobia, andxica, aerobia.

4.14. PROCESO INFILCO

Qrex. *

ANOXICO

A 4

R. COMP.

DEC. 2*

y| AeroBlO
—»|  acrosio — »

> ANOXICO | S

Q RINT.

(*) corriENTE con NITRATOS

Un tanque anaerobio precede a dos tanques anoéxicos colocados en paralelo, para
terminar con un tangue aerobio. Se plantean tres recirculaciones: una externa desde el
decantador secundario a uno de los tanques andxicos; otra de licor mixto desde este

anéxico al tanque anaerobio; y otra de licor mixto desde el tanque aerobio al segundo
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tanque andxico. Este sistema garantiza las condiciones anaerobias y mejora la

desnitrificacion.

4.15. PROCESO ANANMMOX

Annamox (Ananerobic Ammonium Oxidation) es un proceso que consiste en la

reduccion del NO2- acoplada a la oxidacién del NH4 + para formar N2.

Hasta 1995, el proceso de nitrificacién conocido estaba relacionado con el consumo de
oxigeno; es decir, el NH4 +se consideraba relativamente estable en condiciones
anodxicas, pero algunos investigadores describieron por primera vez la oxidacion del
NH4+ en condiciones anaerobias, considerando el NH4+ como donador de electrones
y el NO3- como aceptor final; a este proceso se le denominé Anammox;
Posteriormente otros investigadores coincidieron en que la clave para la oxidaciéon del
NH4+ era el NO2- como aceptor de electrones y no el NO3. Sin embargo, actuaimente
pruebas con isétopo 15 y otros experimentos apuntan la posibilidad de que el aceptor
de electrones puede ser tanto el NO3- como el NO2- . El NH4+ podria ser oxidado por
dos vias: la primera hipétesis es que el NH4+ es oxidado hasta Hidroxilamina, [a cual a
su vez es oxidada a nitrito por la enzima Hidroxilamina Oxidoreductasa (HAO) que
contiene 24 citocromos ¢, involucrados en el proceso de transferencia de electrones;
posteriormente el NH4+ y el NO2- son convertidos a N2 . La segunda hipoétesis plantea
que el NO2- es reducido por la nitritooxidoreductasa a hidroxilamina y que de alguna
manera esta Ultima reacciona con el NH4+, conduce a la produccion de N2, con
Hidracina como intermediario de este Ultimo paso por medio de la hidracina oxidasa o

la HAO, la hidroxilamina actua como aceptor de electrones oxidando hidracina a N2 .

La hidracina, usada como combustible de cohetes, es altamente téxica y hasta el
momento no habia sido encontrada su presencia en ofros microorganismos.
Finalmente, en presencia de NH4+ y NO2- en proporciones similares, las
comunidades Anammox actuan eficientemente en la produccion de N2 . El nitrito, que
actda como aceptor de electrones, no esta disponible bajo condiciones andxicas,
razén por la cual la oxidacién anaerobia de amonio depende de su transporte desde

capas oxicas .
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Biologia de las bacterias Anammox

Las bacterias ANAMMOX, denominadas asi por el tipo de metabolismo que realizan
oxidacion anaerobia de amonio (anaerobic ammonium oxidatién), fueron descubiertas
en lodos de aguas residuales a principios de los afios 90. Sin embargo, la discusién de
la posibilidad de que ocurriese esta reaccion se venia dando desde 1977 por algunos
investigadores y 10 afios después en una compania de fermentacién en Holanda se
observé que el amonio desaparecié con un claro incremento del N2. Estas
corresponden a microorganismos quimiolitoautétrofos que oxidan el NH4- con nitrito o
nitrato como aceptor de elecirones, obteniendo energia para la fijacion de CO2 vy
produciendo N2; poseen una versatilidad metabélica con capacidad de oxidar cadenas
de acidos grasos en presencia de NO2- o NO3-, actuando en [a reduccion
desasimilatoria de NO3 - a NH4 - (RDNA), versatilidad que tiene importantes

aplicaciones ecoldgicas y bioquimicas, ya que extienden su espectro ambiental.

Estudios adicionales demuestran que las bacterias Anammox pueden usar algunos
compuestos organicos como fuente de carbono, aunque las mismas han sido descritas
como quimiolitcautétrofas obligadas; también se ha observado que pueden ser

inhibidas por algunos compuestos organicos como el metanol

Las bacterias Anammox, pertenecen al dominio Bacteria, Phylum Plantomicetes, clase
Plantomicetia, orden Planctomycetales (descubiertas en 1986 por Schlessner y
Stackebrandt) y a la familia Plantomicetacea, donde se incluyen 4 géneros,
Planctomyces, Pirellula, Gemmata e Isosphaera.. El proceso ANAMMOX es realizado
por un grupo de microorganismos, Planctomyces, de los cuales 5 subgéneros han sido
nombrados provisionalmente , Brocadia (anamoxidans vy fulgida), Kuenenia
(stuttgartiensis), Scalindua (Wagneri, Brodae, sorokini), Anammoxoglobus

(propionicus) y Jettenia (asiatica ).

Aplicaciones potenciales del metabolismo Anammox en eliminacion de

nitréogeno dentro de sistemas de tratamiento de agua residual.
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A partir de 1995 se inicié el estudio y enriquecimiento de las poblaciones bacterianas
responsables de ese proceso, dada su potencial aplicabilidad en el tratamiento de
aguas residuales . Posteriormente se observd claramente que la clave para la
oxidacion del amonio era el nitrito como aceptor de electrones en cambio del nitrato y
se experimentaron distintas configuraciones de reactores como biofiltros de corteza fija
y fluidizada y se trataron los efluentes de la digestion de lodos, ricos en amonio,
demostrando la aplicabilidad del proceso en la remocién de amonio y nitrito, muy
eficiente cuando estos dos compuestos estan en concentraciones parecidas. Los
microorganismos que intervienen en el proceso son autétrofos, por lo que no requieren
fuente de carbono; pero como se menciond anteriormente requiere de una fuente de

nitrito como aceptor de electrones para la eliminaciéon de amonio.

Varios disefios incluyeron un paso previo de nitrificacién parcial impidiendo la
produccion de nitratos; es decir, la oxidacién de amonio a nitrito parcialmente, para
luego oxidar el amonio en condiciones anaerobias. Ejemplos de estos disefios son el
OLAND, CANON, SNAD, SHANON vy oftros procesos combinados. Diferentes
configuraciones de uno o dos reactores en serie, aerobias o anéxicas o combinadas,
han demostrado ser eficientes para la eliminacién y aplicables en concordancia con las
comunidades microbianas, sus requerimientos y metabolismos han sido probados.

Algunos de los mas experimentados y utilizados a escala real son los siguientes:

1) CANON:(Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite). proceso que utiliza
un solo reactor en el cual las comunidades microbianas enriquecidas son autétrofas,
fue concebido con la idea de tratar altas concentraciones de amonio (500-600 mg N/I).

Las reacciones que intervienen son las siguientes:
NHf + 150, - NO; + 2H* + H.0

para la nitrificacidn (controlada, hasta lograr una relacion NO2-/NH4+ de 1.32) y
NH + 132N0; - 102N, + 0.26N0; + 2.03H,0

para la reacciébn Anammox, encontraron que en este sistema las bacterias aerobias
oxidadoras de nitrito presentes en los fléculos experimentan una doble limitacion,
compiten con Nitrosomonas por el oxigeno y con ANAMMOX por el nitrito. Por el
contrario, las oxidadoras de amonio tienen una sola limitacién: de oxigeno las

Nitrosomonas y de nitrito las ANAMMOX. El control de la aireacién juega un papel muy
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importante en el sistema por la proliferacién de oxidadoras de nitrito cuando hay una
concentracion alta de oxigeno disuelto y la inhibicion de oxidadoras aerobias de
amonio con bajas concentraciones. El analisis de FISH de [a biomasa de un reactor
CANON mostré que el 40% de la poblacién correspondia a bacterias aerobias
oxidadoras de amonio y las células ANAMMOX constituian alrededor del 40%. Otras

ventajas son la reduccion del 20% en emisiones de CO2 y baja produccién de lodo.

2)OLAND (Oxigen-Limited Autotrophic Nitrification Denitrification): definido como el
proceso en el cual el amonio es oxidado a nitrégeno molecular bajo condiciones de
oxigeno limitadas, con las cuales se logra la nitrificacién parcial, por lo cual, en
realidad, se fundamenta en los mismos principios del proceso CANON, siendo su
proceso similar pero aplicado en otras condiciones de reactor, especificamente en un
reactor de biofiltro o de biomasa adherida; algunos autores consideran a estos dos

como un mismo proceso.

3) SHARON-Anammox: El proceso combinado de nitrificacién parcial con Anammox
en dos reactores separados y en serie, normalmente llamado SHARONANNAMOX,
consiste en la transformacién aerodbica controlada del amonio a nitrito hasta oxidar
aproximadamente el 44 % del amonio afluente en un reactor tipo SHARON para
posteriormente en un reactor sucesivo Anammox ser denitrificado a Nitrégeno
molecular. Es un proceso patentado, basado en la nitrificaciéon parcial (NH4+?NQO2-)
por microorganismos aerobios y Denitrificacion parcial (NO2-?NO?N27N2) por

microorganismos heterdtrofos anaerobios facultativos.

Generalmente el reactor Anammox es del tipo SBR (Secuencing Batch Reactor).
SHARON-ANAMMOX transforma en primer reactor NH4+ a NO2- hasta oxidar
aproximadamente el 44 % del NH4+ para posteriormente, en un reactor sucesivo
Anammox ser convertido a N2. Se produce poco lodo y solo requiere el 40 % de la
energia de aireacién requerida en un proceso convencional de eliminacién de
Nitrégeno. E! efluente del reactor SHARON modificado contiene, entonces, una mezcla
de amonio y nitrito, ideal para el proceso Anammox, en el cual estos dos compuestos

son convertidos a nitrégeno gaseoso. Las aguas residuales ahi tratadas deben tener
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concentraciones de amonio superiores a 0,5 gr./L. No requiere retencién de biomasa.

La reaccion en el reactor SHARON se puede generalizar de la siguiente manera :
NH} + HCOy + 0.750; — 0.5NH + 05NO; + CO; + 1.5H,0
NHF + HCO; + 0.750; — 0.5NH} + 0.5N0O; + CO, + 1.5H,0

Las plantas instaladas en diversos paises se concentran en el tratamiento de aguas
residuales de alta tasa, generalmente de origen municipal y agroindustrial. Los
estudios de operacién presentan ventajas, como disminuciéon en mas del 50% de 02 y
25% de fuentes de carbono externo, comparado con los sistemas convencionales, asi
como reducciones de entre 60 y 95% del nitrégeno de los efluentes con cargas

contaminantes de mas de 1g N/L.

El uso de reactores Anammox puede conducir a una importante reduccién de los

costos operacionales.

La compania PAQUES de los Paises Bajos es |a poseedora de |la patente del proceso
Anammox, que se ha desarrollado en asociacién con |la Universidad Técnica de Delft y
[a Universidad Nimega de Radboud.

Una diferencia importante con el sistema convencional de lodos activados es
justamente que la conversién del nitrégeno con el proceso de Anammox no consume

carbo6n organico.

El proceso Anammox puede funcionar con altas cargas de nitrégeno y se ha empleado
en plantas de tratamiento a gran escala, pero el problema del abastecimiento de nitrito
al proceso no ha quedado resuelto, y las aguas residuales tratadas todavia contienen

nitratos.

Ademas, la inoculacidn y el enriquecimiento de bacterias Anammox es dificil. El
problema del suministro de nitrito se ha resuelto mediante la combinacién de la
nitrificacién parcial con Anammox, que proporciona abundante nitrito para las

amonioxidantes anaerobias. La combinacién del proceso de nitritacién con el proceso
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Anammox requiere menos oxigeno y no necesita una fuente de carbono. El proceso
Anammox se utiliza actualmente para el tratamiento del sobrenadante de digestién de

fangos.

Los procesos de eliminacién con limitacién de oxigeno que se llevan a cabo en un
Unico reactor o biofilms, tal como los procesos CANON y OLAND, poseen claras
ventajas de ahorro de las fuentes de carbono y los costes de aireaciéon. El reto
principal en este tipo de procesos es el enriquecimiento de microorganismos

anaerobios capaces de oxidar el amonio con nitrito como aceptor de electrones.

4.16. PROCESO DEAMOX.

Recientemente, se ha descrito un nuevo concepto, que también tiene por objetivo
combinar procesos Anammox con otro proceso de eliminacién de nitrégeno
proporcionando este ultimo el nitrito necesario para las reacciones Anammox. La
oxidacion desnitrificante de amonio (DEAMOX, DEnitrifying AMmonium OXidation)
combina el proceso Anammox con condiciones desnitrificantes usando sulfuro (S2)
como dador de electrones para reducir nitrato a nitrito. Este nuevo concepto de
tratamiento esta destinado para aguas residuales con altas concentraciones de NH4 +
y S201.

El primer paso consiste en el pretratamiento en un reactor anaerobio del influente que
contiene nitrégeno organico y sulfato (anaerdbica del nitrégeno organico). Una parte
del efluente de este primer paso, que contiene amonio y sulfuro, es usado para
alimentar al reactor nitrificante, donde el amonio es oxidado a nitrato. El efluente de
este segundo reactor es llevado al reactor DEAMOX junto con la parte restante del
efluente del reactor anaerobio. El reparto entre el reactor anaerobio y andxico
dependera de la composicién del agua residual, especialmente de las concentraciones
de amonio y sulfato. Dentro del reactor DEAMOX el nitrato es reducido a nitrito con el
sulfuro como dador de electrones. La presencia de nitrito y amonio en el reactor
DEAMOX también propicia la reaccibn Anammox. Se ha comprobado
experimentalmente la existencia de actividad Anammox dentro de un reactor DEAMOX
después de 410 dias de operacion. Es necesaria la realizacion de nuevos estudios
para verificar este punto. La presencia de sulfuro de hidrégeno puede provocar la

inhibicion de todas las especies involucradas en el sistema. Ademas, este nuevo
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concepto de tratamiento estéd limitado a aguas residuales con elevado contenido en
sulfato.
El proceso DEAMOX muestra su potencial aplicacién en la eliminacion de nitrégeno

pero estd limitado solamente a aguas residuales con elevado contenido en sulfato.

4.17. PROCESO BABE.

El principal criterio de disefio para un proceso de fangos activados con nitrificacion es
el TRC requerido por las bacterias autétrofas nitrificantes. EI TRC requerido aumenta
considerablemente en zonas con clima frio. Sin embargo, por adiciéon de bacterias
autotrofas nitrificantes al reactor de fangos activados es posible reducir el TRC
necesario en el proceso.

Esto puede ser considerado como una opcién para mejorar el proceso. Se puede usar
esta estrategia para conseguir una nitrificacién completa en sistemas con alta carga, o
liberar espacio en plantas con buena nitrificaciéon para desnitrificacién. Este proceso de
adicion de bacterias se puede realizar con fango nitrificante cultivado externamente a
la planta, pero tiene dos desventajas: Las bacterias introducidas podrian no ser el tipo
de autotrofas nitrificantes 6ptimo para la planta especifica y si se afaden células

suspendidas, estas son eliminadas de forma muy efectiva por los protozoos del fango.

De aqui e! interés en producir bacterias autétrofas nitrificantes en un reactor continuo

inoculado con fango del reactor aerobio y alimentado con el efluente de la digestion.

De esta forma las bacterias autétrofas nitrificantes que se desarrollan en el fango son
las que estan presentes en el sistema, estas crecen dentro de fléculos de fango y por
lo tanto no son degradadas por los protozoos. Ademas, la carga de N para la planta de

tratamiento se reduce de manera importante.

Se ha propuesto un esquema de operacion para integrar el proceso descrito. En este
nuevo sistema desarrollado se utiliza el fango de recirculacién como inéculo del
proceso y no es necesaria una retencién de fango porque las bacterias crecen ya en el
fango. Este proceso recibe el nombre de proceso BABE (Bio-Augmentation Batch
Enhanced) y permite conseguir la nitrificacion completa en sistemas de fangos
activados que trabajan a tiempos de retencion celulares inferiores al 6ptimo para el

proceso de nitrificacion. El proceso es posible gracias al enriquecimiento de la
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biomasa en bacterias autétrofas nitrificantes que se produce al implantar un reactor de
nitrificaciéon en la corriente de recirculacién de fangos. Este nuevo reactor se alimenta
con el agua procedente de la deshidratacién de fangos y un pequefo porcentaje del

caudal de recirculacién de fangos.

El proceso BABE es ideal para mejorar el grado de nitrificacidn en plantas de
tratamiento que se encuentran al limite de su capacidad con minimas necesidades de

espacio.

El proceso BABE aprovecha la elevada concentracion de N amoniacal del agua de
deshidratacion y la alta concentracion de bacterias autétrofas nitrificantes presentes en
la corriente de recirculacion de fangos respecto de la linea de aguas, para reducir el

tiempo de retencion necesario para conseguir la nitrificacién.

Diversos estudios muestran que manteniendo un TRC en el reactor BABE
relativamente bajo (varias horas) y sin necesidad de un sistema de retencién de fango
se producira el crecimiento de las bacterias autétrofas nitrificantes ya presentes en el
fango recirculado. El volumen del nuevo reactor es bastante inferior al aumento de
volumen que seria necesario para la nitrificaciéon en la linea de aguas del nitrégeno
amoniacal recirculado. La relacién entre el caudal de agua de deshidratacién y el
fango recirculado es un parametro clave para optimizar el proceso. Un caudal de
recirculacién de fangos demasiado elevado disminuye el rendimiento del proceso
porque reduce la temperatura del reactor (la temperatura de la linea de aguas es
inferior a la del agua de deshidratacion). Por el contrario, un caudal de recirculacién de
fangos demasiado bajo también disminuye el rendimiento del proceso porque reduce
la concentracidn de bacterias autétrofas nitrificantes. Las simulaciones realizadas para
una EDAR en Holanda mostraban que el rendimiento 6ptimo (minimo volumen
necesario) se obtenia introduciendo en el reactor un 0.5% del caudal de recirculacion
de fangos. De todas formas, el caudal de recirculacidén que permite minimizar el
volumen del reactor BABE depende de la temperatura a la que se encuentra la
corriente de recirculaciéon de fangos. Cuanto mayor sea esa temperatura, el caudal de
recirculacion podra incrementarse aumentando la concentracién de bacterias

autétrofas nitrificantes sin que disminuya en exceso la temperatura
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4.18. PHOSTRIP
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En el proceso Phostrip se combinan la eliminacion bioldgica y la precipitacién quimica
con reactivos. Una parte del fango recirculado se deriva a un tanque anaerobio en el
gue el fésforo incorporado se redisuelve y posteriormente en un tanque separado, se

precipita con cal. El fango activo liberado de fosfatos se reenvia al tanque aerobio.

5. CONTROL DE LA NITRIFICACION -~ DESNITRIFICACION Y
ELIMINACION DEL FOSFORO.

Para el control de los procesos biolégicos que producen la eliminacién del nitrégeno y

del fésforo son necesarios una serie de aparatos que permitan al operador actuar

sobre los equipos que intervienen en los sistemas que mas influyen en la eliminacién

de los nutrientes. El oxigeno y las recirculaciones de agua y de fango.

Los aparatos a emplear seran los siguientes:

5.1. MEDICION DE OXIGENO DISUELTO.

Para el control y la regulacién de la degradacién del carbono, la nitrificacion y la
desnitrificacién es indispensable conocer la concentracién de oxigeno en el tanque de

aireacién. Para los operarios de una depuradora, por lo tanto, la cuestién no es si
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puede medirse de forma continua la concentracién de oxigeno en el fango activado,
sino cdmo. Un aspecto caracteristico de los métodos electroquimicos de medida de
oxigeno es la degradacién inexorable del anodo y el consumo del electrolito durante el
uso. Ambos procesos producen inevitablemente la deriva de los valores medidos, con
lo que se obtienen resultados bajos. Estos efectos sélo pueden mantenerse dentro de

determinados limites mediante calibraciones y cambios de electrolito regulares.

El medidor de oxigeno propuesto esta basado en la luminiscencia de un luminéforo y
mide la concentracién de oxigeno mediante una medida puramente fisica del tiempo.
La caracteristica mas importante del método de medida optico es que pueden
obtenerse valores medidos estables y precisos durante largos periodos de tiempo sin

calibraciones.

Método de medida 6ptico

El principio LDO esta basado en el fenédmeno fisico de la luminiscencia, que se define
como la propiedad de algunos materiales (luminéforos) de emitir luz cuando son
excitados por un estimulo diferente del calor; en el caso del principio LDO, el estimulo
es la luz. Si se escoge una combinacién adecuada de luminéforo y longitud de onda de
la luz de excitacion, tanto la intensidad de la luminiscencia como el tiempo que ésta
tarda en desvanecerse dependeran de la concentracién de oxigeno que rodea el

material.

El sensor LDO de consta de dos componentes:

La capsula, con el recubrimiento de Iluminéforo sobre un material portador
transparente, y el cuerpo, con un LED azul que emite la luz que activa la
luminiscencia, un LED rojo que sirve de elemento de referencia, un fotodiodo y una

unidad de evaluacién electrénica.

En funcionamiento, la capsula se enrosca sobre el cuerpo del sensor y se sumerge en
el agua. Las moléculas de oxigeno de la muestra de andlisis estan por lo tanto en

contacto directo con el luminoéforo.

Para llevar a cabo una medicién, el LED de excitacidn transmite luz azul pulsada. La

luz azul de alta energia permite realizar medidas de gran precisién. El pulso luminoso
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(50 msegq.) incide, a través del material portador transparente, en el luminéforo, al que
transfiere parte de su energia radiante. Esto hace que algunos de los electrones del
luminéforo salten de su nivel energético basico a un nivel superior. En un intervalo de
microsegundos esos electrones retroceden a su nivel original pasando por varios

niveles intermedios, y la diferencia de energia se emite en forma de luz roja.

Cuando las moléculas de oxigeno estan en contacto con el luminéforo, se producen

dos efectos:

Por una parte, las moléculas de oxigeno son capaces de absorber la energia de los
electrones del nivel superior y facilitar su regreso al nivel energético basico sin emitir
luz. Cuanto mayor sea la concentracion de oxigeno, mayor sera la reduccion de la

intensidad de la luz roja emitida.

Por otro lado, las moléculas de oxigeno también provocan “choques”™ en el luminéforo,
lo que hace que los electrones abandonen el nivel energético superior con mayor

rapidez, reduciéndose por lo tanto la duracién de la luz roja emitida.

A ambos fenémenos se les denomina “quenching” (o extincién). El pulso de luz
transmitido por el LED azul en el momento t=0 choca contra el luminéforo, el cual
reacciona inmediatamente emitiendo luz roja. La intensidad maxima (Imax) y el tiempo
de desvanecimiento de la luz roja dependen de la concentracion de oxigeno
circundante (el tiempo de desvanecimiento t se define aqui como el tiempo
transcurrido entre la excitacion y el retorno de la intensidad de la luz roja a 1/e de la

intensidad maxima).

5.2. SONDA DE POTENCIAL REDOX

Por ello, se llevara a cabo un control de la nitrificacion-desnitrificacion con
desfosfatacion mediante potencial redox, por su bajo coste de instalacién y minima
necesidad de mano de obra, que se adapta a las caracteristicas de los municipios,

dada la experiencia de la UTE en plantas de similares caracteristicas.

El potencial redox es una forma de medir la energia quimica de oxidacién-reduccion
mediante un electrodo, convirtiéndola en energia eléctrica. E! potencial redox es
positivo cuando se produce una oxidacién y negativo cuando se produce una

reduccién.
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El proceso puede resumirse del siguiente modo:

En el agua residual influente a la depuradora llegan mayoritariamente formas
reducidas de nitrégeno en forma de amonio, el mas abundante, y nitrégeno organico.
Ambos forman el denominado Nitrégeno Total Kjedhal (N.T.K.). La concentracién de

oxigeno disuelto es muy baja. El potencial redox es negativo.

En un primer momento el nitrdgeno en sus formas reducidas (principalmente en forma
amoniacal) que llega a la planta produce un potencial redox negativo. Como el oxigeno

disuelto es cero, se pone en marcha la aireacién.

Con oxigeno disuelto en el medio, mantenido entre 2 y 4 mg/l, y las condiciones
adecuadas, las bacterias nitrificantes comienzan la oxidacion del amoniaco
transformandolo en nitratos. Al aumentar rapidamente la concentracién de formas

oxidadas y disminuir la de reducidas, el potencial redox se vuelve positivo.

En la siguiente fase la aireacion esta ain en marcha pero la produccion de nitratos es
mucho mas lenta porque existe ya poco amoniaco acumulado. El potencial redox

aumenta mas lentamente. Cuando se estabiliza, se detiene la aireacion.

Con la aireacion detenida, comienza la reduccion de los nitratos a nitrégeno gaseoso.
Es el proceso de desnitrificacién. Durante la desnitrificacién, disminuye el potencial

redox, la concentracion de oxigeno y la concentracién de nitratos.

A partir de un determinado momento la disminucion del potencial redox es mas lenta
porque existe una baja concentracién de nitratos acumulada. El oxigeno disueito en

esta fase es 0 mg/l.

En este punto se produce una inflexion en la curva de redox. Es el punto denominado
“punto de concentracién cero de nitratos”., que indica el final de |a desnitrificacién y el
paso de condiciones andxicas a anaerobias, con lo que al acumularse gran nimero de

compuestos reducidos, el potencial redox disminuye de nuevo rapidamente.

Las condiciones anaerobias se mantienen durante un periodo comprendido entre 10 y

30 minutos, para producir el “sfress” necesario para la desfosfatacién bioldgica.

Tras este periodo de tiempo, se pone en marcha nuevamente la aireacién, con lo que

se inicia la nitrificacién y un nuevo ciclo.
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Esquema de proceso

Para establecer estos ciclos, se deben fijar experimentaimente durante el periodo de

puesta en marcha los valores de potencial redox, pues estos varian.

Se dispondra de un lazo de control que permita el control del proceso de forma

automatica, en funcién de los datos de los medidores REDOX y de O, disuelto.

5.3. MEDICION DE AMONIO Y NITRATO

La medida directa en tiempo real de la concentracion de NH4 y NO3 aporta importante
informacién sobre el funcionamiento de la planta que en ocasiones la medicién de

parametros indirectos (ORP) no pueden ofrecer

Por otra parte, un sistema basado puramente en el control de tiempo de los aireadores
no es suficiente para garantizar un rendimiento constante de la degradacion de la

materia organica y un consumo de energia econémico.
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Por este motivo consideramos la instalacion de una sonda que combina el control de
Amonio y Nitrato por electrodos selectivos ISE, sensor de proceso para la medida
continua de amonio y nitrato directamente en el reactor biolégico. Opera sin reactivos y
no requiere acondicionamiento de muestra. Dispone de compensacién de la influencia
de potasio y de cloruros, realizando esta medida mediante electrodos especificos ISE.
La adaptacién a la muestra real se realiza por el ajuste frente a valores de contraste en

1 6 2 puntos.

Con este sensor el sistema de control de la planta responde a la situacién en tiempo
real de forma fiable y en continuo. Esto permite un control muy eficiente de los equipos
de aireacion que se traduce en una reduccion de los costos de la energia consumida

en la aireacion.

En resumen las sondas de medida de Amonio/Nitratos proporcionan las siguientes

prestaciones particulares:

o Medida directa de facil interpretaciéon por parte del operador: No requiere de
correlaciones ni interpretacion de los resultados en otras unidades de medida.

o Compensacién interna de los interferentes principales integrada en nuestras
sondas AN-ISE

o Mayor control del proceso no sujeto a factores externos no dependientes

directamente de la medida.

6. ELECCION DEL TRATAMIENTO MAS ADECUADO PARA ELIMINACION
DE NUTRIENTES

Todos los sistemas y equipos descritos son susceptibles de ser empleados para la

eliminacién de nutrientes en estaciones depuradoras.

Las alternativas elegidas para la eliminacién bioldgica del nitrégeno y del fésforo en
cada una de las EDAR contenidas en el presente proyecto se describen a

continuacién.
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Para la eliminacién del fosforo por via quimica las actuaciones propuestas son

idénticas para todas las EDAR y comprenden:

¢ Adaptacion y/o complementacién de las instalaciones de cloruro férrico, si
éstas existiesen, para la dosificacion en el reactor biologico. Si no existe tal
deposito, instalacién de uno nuevo.

e Bombas de trasvase y de dosificacidén con variador de frecuencia.

¢ Edificio para alojar los equipos de almacenamiento y dosificacién.
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5.1. E.D.A.R DE MEDINA DEL CAMPO
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1. INTRODUCCION

El presente anejo tiene como objeto describir el estudio de las soluciones planteadas
para resolver los problemas y deficiencias existentes en la EDAR de Medina del

Campo asi como su justificacién técnica.

2. DATOS DE DISENO Y DATOS REALES DE EXPLOTACION

A continuacién se reflejan los datos comparados de los pardmetros que sirvieron de
base para el disefio de la depuradora de Median del Campo y los datos reales de

explotaciéon en el momento de la realizacién del presente estudio

POBLACION DISENO REAL

Pobtacion equivalente adoptada 60.667 70.041 Hab Equiv.
Dotacién adoptada 120 77 Ifhab*dia
CAUDALES

CAUDAL D{ARIO ADOPTADO PARA LA EDAR 7.280 5.374 mYdia
Caudal promedio 303 224 mdh
Caudal punta 2,40 728 537 m*h
Caudal maximo en pretratamiento 4,00 1.213 896 mh
Caudal maximo bombeado 4,00 1.213 896 m‘h
Caudal admitido en el colector 10,00 3.033 2.239 mYh
CARACTERISTICAS DEL AGUA BRUTA

DBOs

Carga diaria de entrada 3.640 4.202 kg/dia
Concentracién de entrada 500 782 mg/l
Carga diaria maxima de salida 182 134 kg/dia
Concentracién maxima de salida 25 25 mgl/
Carga diaria eliminada 3.458 4,068 kg/dia
DQO

Carga diaria de entrada 7.280 7.271 kg/dia
Concentracién de entrada 1.000 1.353 mgl/l
Carga diaria maxima de salida 910 672 kg/dia
Concentracion maxima de salida 125 125 mg/l
Carga diaria eliminada 6.370 6.599 kg/dia
SS

Carga diaria de entrada 2.912 2.633 ko/dia
Concentracién de entrada 400 490 mg/l
Carga diaria maxima de salida 255 188 kg/dia
Concentracién méxima de salida 35 35 ma/l
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Carga diaria eliminada 2.657 2.445 Kkg/dia
N-NTK

Carga diaria de entrada estimada 437 462 kg/dia
Concentracion de entrada estimada €0 86 mg/l
Carga diaria maxima de salida 109 81 kg/dia
Concentracién maxima de salida estimada 15 15 mgl/l
Carga diaria eliminada 328 382 kg/dia
P

Carga diaria de entrada estimada 73 86 kg/dia
Concentracion de entrada estimada 10 16 mg/l
Carga diaria maxima de salida 15 11 kg/dia
Concentracion maxima de salida estimada 2 2 mg/
Carga diaria eliminada 58 75 kg/dia
pH

Salida entre 55y9 55y9
TEMPERATURA

Temperatura de calculo 12,00 12,00 °C

RESULTADOS A OBTENER:

DBOS: < 25,00 25,00 mgll
DQO: < 125,00 125,00 mg/l
SS totales: < 35,00 35,00 mg/l
N-NTK: < 15,00 15,00 mgl/l
P-PO4: < 2,00 2,00 mgl/l
pH, entre: 55y9 55y9
Estabilizacion de fangos: > 40,00 40,00 %
Sequedad de fangos: > 25,00 25,00 %

De estos datos se desprende que el caudal actual de entrada a la planta (5.374
m3/dia) es sensiblemente inferior al de disefio (7.280 m3/dia) y sin embargo las
concentraciones de cargas mas significativas son superiores a las de disefio. (DBO5
782/500 mg/l; DQO 1.153/100 mg/l y N-NTK 86/60 mg/l). El resultado conjunto de
concentraciones y caudales es que la carga contaminante resulta superior a la de
disefio (70.041 / 60.667 Hab. Equivalentes).

A continuacién adjuntamos la tabla resumen de los datos de explotacion de la EDAR

de Medina en los 11 primeros meses del ario 2.011.
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Aio 2011 | UDS Ene feb Mar Abr may Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic fledia
CAUDAL | M* | 175948 | 170,155 | 194.538 | 185.730 | 190.427 | 175.042 | 162.890 | 179.551 | 162.570 | 177.221 | 188.494 178.315
AGUA BRUTA
DBOs | mgA 644,0 | 1.044,0 687.0 564,0 830,0 953,0 990,0 | 1.013,0 638,0 584,0 652,0 782,86
DQO | mg/l | 1.085,0 | 1.430,0| 1.285,0| 1.094,0 [ 1.533,0| 1.480,0 | 1.935,0 | 1.444,0 960,0 | 1.012,0 ] 1.617,0 1.353,5
S.S. | mgn 459,0 284,0 637,0 475,0 426,0 747,0 861,0 508,0 307,0 293,0 391,0 489,38
NTK | mg/l 71,9 68,0 54,2 112,0 109,3 112,89 175,85 57,7 83,8 42,2 57,8 85,9
Pt [ mg/l 11,2 10,2 10,0 22,8 14,3 28,4 11,7 11,5 21,3 16,9 18,5 15,9
AGUA DECANTADA
DBOs | mg/l 371,0 477,0 4440 386,0 510,0 799,0 §26,0 403,0 458,0 402,0 366,0 470,2
DQO | mg/l 874,0 917.0 853,0 703,0 958,0 802,0 972,0 751,0 801,0 678,0 688,0 799,7
S.S. | mg/ 1770 184,0 186,0 179,0 165,0 163,0 170,0 149,0 178,0 162,0 170,0 169,4
RENDIMIENTOS DE LA DECANTACION PRIMARIA
DBOs | % 42,4% 54,3% 36,3% 31,6% 38,6% 18,2% 48,9% 60,2% | 28,2% 31,2% 39,3% 39,9%
DQO| % 37,9% 35,9% 33,6% 357% 37.5% 46,2% 49,9% 48,0% 16,6% 33,0% 57.5% 40,9%
SS. | % 61,4% 35,2% 70,8% 62,3% 63,6% 78,2% 80,3% 707% | 42,0% 48,1% 56,5% 65,4%
AGUA DE SALIDA
DBO5 | mg/l 9,0 9,0 9,0 7.0 4,0 7,0 15,0 5,0 7.0 7,0 5,0 7.6
DQO | mg/ 67,5 74,0 81,9 72,3 62,7 425 73,5 60,5 421 41,8 39,8 59,8
S.S. | mgh 15,0 20,0 13,0 14,0 17,0 8,0 40,0 30,0 11,0 9,0 10,0 17,0
NTK | mg/l 10,1 8,7 9,5 11,3 6,8 6,5 13,0 26,1 6,6 115 27,8 12,3
Pt | mg/ 32 33 1,6 1.8 4.5 3,6 9,3 5,0 48 13,1 4,0 4,9
RENDIMIENTOS TOTALES
DBOs| % 98,8% 99,1% 98,7% 98,8% 99,5% 99,3% 98,5% 99,5% 98,9% 98.8% 99,2% 99,0%
DQoO | % 93,8% 94,8% 93,6% 93,4% 95,9% 97,1% 96.2% 95,8% 95,6% 95,9% 97,6% 95,6%
SS.| % 98,7% 93,0% 98,0% 97,1% 96,0% 98,9% 95,4% 94,1% 96,4% 96,9% 97,4% 96,5%
NTK| % 85,9% 90,2% 82.4% 90,0% 93,8% 94,3% 92,6% 54,8% 92,1% 72,7% 51,8% 85,6%
Pt] % 71,8% 70,0% 84,4% 92,0% 68,6% 87,2% 20,3% 571% | 78,8% 22,6% 75,7% 69,3%

En la tabla podemos observar que los tres parametros principales para los que fue

disefiada la planta (DBO5, DQO y SST) se cumplen siempre. Sin embargo el

Nitrégeno cumple la media anual y la mayor parte de las medias mensuales, pero

existen periodos de tiempo en los que fa media de salida es superior a los 15 mg/l que

exige la normativa. En cuanto al fosforo el limite exigido para zonas sensibles. (2 mg/l)

se incumple de forma sistematica; representando estos incumplimientos dos de las

deficiencias existentes en la depuradora, que a continuacién se estudian de forma

completa.
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3. DEFICIENCIAS. ENCONTRADAS Y ESTUDIO DE SOLUCIONES.

A continuacién se describen las deficiencias y problemas de explotaciéon encontrados

en la EDAR de Medina del Campo y las soluciones planteadas para cada concepto:
3.1. ELIMINACION DE NITROGENO

La EDAR de Medina del Campo fue disefiada para poder cumplir las exigencias de
eliminacién del nitrégeno establecidas para zonas sensibles considerando una
concentracion de NTK de 60 mg/l en el influente. Sin embargo la media de Nitrégeno
total a lo largo del afio 2.011 ha sido de 86 mg/l y debido a ese aumento tan
significativo en la cantidad de nitrdgeno a eliminar y, a pesar de que el caudal de
entrada ha sido sensiblemente inferior al de disefio, el vertido no siempre ha cumplido

los limites establecidos por la normativa.

Para la eliminacién del nitrogeno dispone de un conjunto de sondas de medida del
oxigeno disuelto y de potencial redox que permiten al explotador realizar el ciclo de
nitrificacion y desnitrificacidn manejando la planta como ciclos y controlando el

arranque y la parada de las soplantes por las sondas de redox.

En su informe el explotador solicita el cambio de las sondas de potencial redox
existentes por otras sondas que controlan los parametros de amonio y nitratos; asi
como la sustitucion de las sondas para la medida del oxigeno disuelto existentes por
los problemas de ensuciamiento y pérdida de precision en los datos del oxigeno

disuelto existente en el reactor.

La solucion propuesta para dotar a la depuradora de Medina del Campo de una
instrumentacién totalmente fiable y eficiente para el control combinado del oxigeno y el
nitrégeno que le permita una total garantia en el control de la eliminacidon del nitrégeno
y la maxima eficiencia en el consumo eléctrico de las soplantes consiste en la

instalacion de los siguientes equipos:
¢ Sonda de medicion de oxigeno disuelto LDO.

La solucion adoptada consiste en la sustitucion de los equipos de medida de oxigeno
disuelto existentes por otros equipos de medida de tipo luminiscente rango 0-20 mg/I,

con conexién a controlador universal, Instalados en los dos canales del bioldgico.
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e Sensor combinado para amonio y nitrato
Para el control de los ciclos de nitrificacion y desnitrificacion se proyecta un sistema de

medida y control de nitratos y amonio compuesto por:

e Sonda de Amonio y Nitrato por electrodo selectivo, rango 0,5-1000mg/| NH4-N,
0,5-1000mg/l NO3-N.

e Set de montaje por pértiga de PVC para medidores de O2 de tamaro 1,5", con
anclaje mural en acero inoxidable y pértiga de 2,3m en PVC.

e Set de montaje por pértiga para sonda de amonio NH4D sc /nitrato NO3D sc /
AN-ISE sc, con anclaje mural/rail en acero inoxidable, y pértiga 2,3 m. en PVC.

e Controlador universal de dos canales para conexién de sondas digitales. Dos

salidas de 4-20 mA y cuatro relés de alarma. Alimentacién de 220 Vca.

Con este sensor el sistema de control de la planta responde a la situacién en tiempo
real de forma fiable y en continuo. Esto permite un control muy eficiente de los equipos
de aireacidon que se traduce en una reduccién de los costos de la energia consumida

en la aireacion.

En resumen las sondas de medida de Amonio/Nitratos proporcionan las siguientes

prestaciones particulares:

o Medida directa de facil interpretacion por parte del operador: No requiere de
correlaciones ni interpretacion de los resultados en otras unidades de medida.

o Compensacion interna de los interferentes principales integrada en nuestras
sondas AN-ISE

o Mayor control del proceso no sujeto a factores externos no dependientes

directamente de la medida.

3.2. ELIMINACION DE FOSFORO

Existen dos formas de eliminacién del fésforo: una quimica mediante la dosificacién de
cloruro férrico y otra biolégica mediante la construccién de una camara anaerobia

intercalada entre el desarenador y el reactor biolégico.

La depuradora de Medina del Campo no usa ninguno de estos sistemas por lo que no

elimina el fésforo que entra en la planta 16 mg/l frente a los 10 mg/l para los que fue
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disefiada produciendo una concentracién promedia de fésforo en el vertido final de 4,9

mg/l.
A continuacién exponemos las soluciones estudiadas para la eliminacién del fosforo.
Solucidn propuesta para la eliminacion del fésforo por via biolégica

Para la eliminacion bioldgica del Fosforo, se prevé una cadmara anaerobia previa al
tratamiento biolégico (selector), anterior a la camara andxica, para permitir el
desarrollo de la cepa bacteriana acinetobacter y posibilitar la eliminacion biolégica del
Fosforo. Los fangos biolégicos se recircutaran directamente a esta camara. El agua

pretratada entrara al selector en el que se mezclara con los fangos recirculados.

El selector, de 12,0 m de largo x 10,0 m de ancho y 4,50 m de altura util, equipado con
dos agitadores sumergidos de 7,5 Kw de potencia unitaria se conectara con la arqueta
de salida de agua pretratada mediante un juego de compuertas y la salida retornara a

la tuberia de entrada a los decantadores primarios.

Eliminacion del fosforo por via quimica

Todos los investigadores independientes recalcan el caracter relativamente aleatorio
del proceso, por lo que la eliminacién biologica del Fosforo debe considerarse como un
medio de economizar reactivos de precipitaciéon quimica, existiendo la posibilidad de
recurrir, mas o menos ocasionalmente, a una precipitacion quimica complementaria.
Se prevén por tanto los equipos de dosificacion y almacenamiento de Cloruro Férrico

como sistema complementario y alternativo de emergencia.

Para la eliminaciéon quimica del fosforo proponemos la utilizacién del depésito de
10.000 | existente y la instalacién de dos bombas dosificadoras de 50 l/h de caudal

unitario.

3.3. MEDIDA DE CAUDAL TRATADO

La EDAR de Medina cuenta con dos medidas de caudal de agua. Una de ellas esta
situada en la salida del desarenador y la otra en la entrada al biolégico. Ambas se

realizan mediante medidores de caudal electromagnéticos colocados en tuberia.

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pégina 6 Medina del Campo. Anejo n°5.1
Estudio de alternativas



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPOQ, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

Sin embargo la planta no estad dotada de caudalimetro en la salida de agua al rio
Zapardiel, por lo que para cumplir la normativa ORDEN ARM/1312/2009 de 20 de
mayo, “‘por la que se regulan los sistemas para realizar el contro! efectivo de los
volimenes de agua utilizados por los aprovechamientos de agua del dominio publico
hidraulico, de los retornos al citado dominio publico hidraulico y de los vertidos al

mismo” debe dotarse de un medidor de caudal del agua tratada.

La medida del caudal puede hacerse en tuberia o en canal. Los medidores en canal o
seccién normalizada se basan en un medidor por ultrasonidos. A su vez los medidores
de caudal en tuberia pueden ser ultrasonicos o electromagnéticos. Estos UGltimos

tienen la posibilidad de medir el caudal a seccion llena y a seccidon parcialmente llena.

Para la medicién del caudal de agua tratada se proyecta un canal Parshal de 18" de

ancho de garganta equipado con un medidor ultrasénico.

3.4. ESPESAMIENTO DE FANGOS BIOLOGICOS

El proyecto de construccidon que sirvio de base para la ejecucion de la EDAR de
Medina contemplaba el espesamiento de los fangos primarios y biolégicos en un Unico
espesador de 11,0 m de didmetro equipado con una arqueta de mezcla, dotada de un

agitador, en la que se dosificaria la cal destinada a estabilizar los fangos primarios.

En dicho Proyecto se incluia una Mejora consistente en la construccién de un sistema
de espesamiento de fangos independiente para los fangos primarios. Este sistema
comprendia un espesador dinamico DGE capaz de tratar los 2.810 kg de MS/dia con
una concentracién de entrada de 10g/i y una concentracion de salida de 50 g/l. y un

depésito de almacenamiento del fango espesado de 150 m3 de capacidad.

Este sistema no se llegd a construir por lo que actualmente los fangos primarios
conjuntamente con los biolégicos se espesan en el espesador existente de 11 m. de
didmetro; el cual resulta insuficiente para espesar la totalidad de los fangos producidos

por la planta.

Debido a los problemas de espesamiento y secado que tiene, el explotador ha
solicitado la construccién de un depdsito tampén de 150 m3 de capacidad para poder
manejar los fangos espesados y esta idea es la que hemos considerado inicialmente.
Sin embargo pensamos que la soluciéon del depésito tampén es valida para el

momento actual, en el que a la planta le entran 5.374 m3/dia de media frente a los
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7.272 m3/dia para los que ha sido disefiada pero resultara insuficiente cuando el
caudal de entrada coincida con el de disefioc. En consecuencia proponemos utilizar el
espesador existente solo para los fangos primarios y proyectar un nuevo espesador

para los fangos biolégicos situado junto al pozo de fangos secundarios.

A continuacién incluimos la comprobacién de la validez del espesador existente par los

fangos primarios y el calculo del nuevo espesador para los fangos biolégicos:

COMPROBACION DEL ESPESADOR
PARA LOS FANGOS PRIMARIOS

Tipo de espesador existente Por gravedad

Fangos a espesar 1.892,80 1.711,62  kg/dia
Concentracién promedia 10.000,00 10.000,00 kg/m3
Volumen de fangos a espesar 189,28 171,16 m’/dia
Caudal de espesamiento horario 24,00 24,00 m*/h

PARAMETROS DE CALCULO

Carga de solidos < 30,00 30,00  kg/m¥dia
Carga hidraulica < 0,45 0,45 m>m?/h
Tiempo de retencion de fangos > 24,00 24,00 h
Concentracién fango espesado < 30,00 30,00 arl
Nimero de espesadores 1,00 1,00 ud

Tipo = rasquetas con picket-fence vertical

central

Accionamiento = central

Superficie minima necesaria 63,09 57,05 m
Por carga hidraulica 53,33 53,33 m?
Por carga de sélidos 63,09 57,06 m?
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Diametro minimo necesario 8,97 8,53 m
Diametro adoptado 11,00 11,00 m
Superficie real unitaria 94,99 9499 m’
Superficie real 94,99 9499 m?
Carga de sdélidos maxima real 19,93 18,02 kg/m?/dia
Carga hidraulica real 3,44 385  m’m?h
Pendiente del fondo 13,00 13,00 %
Volumen a tratar 189,28 171,16 m/dia
Concentracién de fangos espesados 30,00 30,00 kg/m®
Concentracion promedia 15,00 1500  kg/m®
Volumen total necesario 151,42 136,93 m°
Volumen unitario necesario 151,42 136,93 m®
Altura atit minima 1,59 1,44 m
Altura 0til adoptada 4,00 4,00 m
Altura de resguardo 0,50 0,50 m
Altura total 4,50 4,50 m
Capacidad real unitaria 402,58 402,58 m>
Capacidad real total 402,58 402,58 m?
Tiempo de retencién hidraulico 2,13 2,35 dias
Tiempo de retencién de sélidos 3,19 3,53 dias
Volumen de fangos espesados 63,09 57,05 m®/dia
Concentracién del fango espesado 30,00 30,00 kg/m3
PRODUCCION DE SOBRENADANTES

Volumen de  sobrenadarte los

espesadores 126,19 114,11 m3/dia
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Destino de los sobrenadantes Red de sobrenadantes

El espesador existente es adecuado par los fangos primarios en la fase actual y adn dispone
de capacidad para espesar los fangos producidos en el supuesto de que sea necesario usar

el tratamiento fisico-quimico existente.

CALCULO DEL ESPESADOR PARA LOS
FANGOS BIOLOGICOS

Tipo de espesador proyectado Por gravedad

Fangos a espesar 2.185,21 2.748,61 kg/dia
Concentracion promedia 8,00 8,00 kg/m®
Volumen de fangos a espesar 273,16 343,56 m*/dia
Caudal de espesamiento horario 30,00 30,00 m>/h

PARAMETROS DE CALCULO

Carga de sélidos < 30,00 30,00 kg/mzldia
Carga hidraulica < 0,45 0,45 m>/m?h
Tiempo de retencién de fangos > 24,00 24,00 h
Concentraciéon fango espesado < 30,00 30,00 ar/l
Numero de espesadores 1,00 1,00 ud

Tipo = rasquetas con picket-fence vertical

central

Accionamiento = central

Superficie minima necesaria 72,84 91,62 m?

Por carga hidraulica 66,67 66,67 m’

Por carga de s6lidos 72,84 91,62  m?
Diametro minimo necesario 9,63 10,80 m
Diametro adoptado 11,00 11,00 m
Superficie real unitaria 94,99 9499 m?

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pégina 10 Medina del Campo. Anejo n°5.1

Estudio de alternativas



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y

TORO.

Superficie real

Carga de s6lidos maxima real
Carga hidraulica real
Pendiente del fondo

Volumen a tratar

Concentracion de fangos espesados

Concentracién promedia
Volumen total necesario
Volumen unitario necesario
Altura utit minima

Altura atil adoptada

Altura de resguardo

Altura total

Capacidad real unitaria
Capacidad real total

Tiempo de retencién hidraulico
Tiempo de retencidon de sélidos

Volumen de fangos espesados

Concentracion del fango espesado
PRODUCCION DE SOBRENADANTES

Volumen de sobrenadarte

espesadores

Destino de los sobrenadantes

94,99
23,01
1,33
13,00
273,15
30,00
15,00
218,52
218,52
2,30
4,00
0,50
4,50
402,58
402,58
1,47
2,76
72,84

30,00

200,31

Red de sobrenadantes

94,99
28,94
1,20
13,00
343,56
30,00
15,00
274,85
274,85
2,89
4,00
0,50
4,50
402,58
402,58

1,17

2,20

91,62

30,00

251,95

m2

kg/m?/dia

m3/m?/h

dias
dias
m°/dia

kg/m3

ma3/dla

El nuevo espesador proyectado Unicamente para los fangos biolégicos coincide con el

existente; lo que viene a demostrar que en su dia se construyé para espesar solo los fangos

biolégicos en exceso.
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El nuevo espesador se ubicara junto al pozo de fangos biolégicos existente y dispondra de
un conjunto de bombas de tornillo alojadas en una sala de bombeo adosada a él para la

impulsion de los fangos espesados a las centrifugas.

Esta solucion permite ademas el tratamiento por separado de los fangos primarios y

biolégicos desde la purga hasta la deshidratacion.

3.5. TRATAMIENTO DE ESCURRIDOS.

El fésforo eliminado de las depuradoras se acumula en los fangos en exceso purgados
del proceso. Estos fangos se espesan, se deshidratan y se almacenan en un silo para
su disposicién a vertedero. Una parte importante del fésforo eliminado del proceso se
evacua con los fangos, pero hay otra parte muy significativa que se encuenira
contenida en el escurrido de la centrifuga. Si este escurrido se retorna a la cabecera
de la planta sin ningun tipo de tratamiento el fésforo contenido en él se reincorpora al
agua residual. Para evitar este problema es necesario hacer un tratamiento de

precipitacion de los escurridos de las centrifugas.

Las opciones consideradas para el tratamiento de estos vertidos son:
¢ Tratamiento fisico-quimico.
e Tratamiento con membranas.

La solucién adoptada es un tratamiento fisico-quimico compuesto por los siguientes

elementos:

o Bombeo de los escurridos mediante dos bombas centrifugas sumergibles de 25
m3/hy 1,75 Kw.
+ Planta compacta, comprendiendo reactor de mezcla, reactor de floculacién y
decantador lamelar estatico comprendiendo:
Reactor de Mezcla de 1,5 m3 de capacidad equipado con agitador de

hélice marina / eje vertical de 0,50 Kw de potencia.

Reactor de Floculacién de 4,00 m3 de capacidad con agitador de 0,18 Kw
y velocidad de giro, regulable entre 40 y 60 rom

s Decantador de configuracién lamelar, de 3,80 m2 de superficie, con una altura
total atil de 3,00 m. El paquete lamelar tiene una altura de 1,2 m, las lamelas

estan inclinadas 60° respecto a la horizontal, y la separacién media entre
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lamelas es de 40 mm, con lo que la superficie especifica proyectada es de
11,50 m2/m3, y la superficie proyectada total es de 50,21 m2.

¢ Bombeo de fangos decantados a espesador mediante. dos (1+1) bombas
centrifugas horizontales de rodete vortex de 25 m®*h de caudal unitario. La

descarga se realiza en el espesador existente.

3.6. SOPLANTES

A pesar de que hay 3 soplantes (una de ellas en reserva) soio existen dos variadores
de velocidad para las mismas, por lo que si se conecta la de reserva es necesario
cambiar el grupo soplante entero de su alojamiento debido a que no se puede
conectar un arrancador directo porque, a tenor de las pruebas realizadas por la

empresa explotadora, salta el interruptor general de la planta.

Por otro lado las maquinas han agotado su vida utit habiendo sido necesario realizar

varias reparaciones que aconsejan su sustitucién por soplantes nuevas.

Las nuevas soplantes proyectadas son de émbolo rotativo capaces de proporcionar un
caudal unitario de 3.780 m3/h de aire a una presién diferencial de 600 mbar y tienen
una potencia unitaria de 90 Kw. Es decir que estas soplantes proporcionan mayor
caudal que las instaladas (3.600 m3/h) y, sobre todo tienen una potencia
sensiblemente inferior a las sustituidas (110 Kw) lo cual supone un ahorro en el

consumo eléctrico importante.

3.7. ELECTRICIDAD Y CONTROL

Considerando los equipos electro-mecanicos de nueva instalacién, la reserva del
transformador actual de 630kVA oscilaria entorno al 29,87%, por lo que no sera

necesario la sustitucién del mismo por otro de mayor potencia.

La actual acometida estd dimensionada para transportar toda la potencia nominal del

transformador, al igual que el Interruptor General Automatico.

Ei CGD-CCM actual tiene espacio suficiente de reserva para almacenar los
dispositivos de proteccion y maniobra de los equipos electromecanicos de nueva

instalacion.
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El sistema de control estéd basado en arquitectura centralizada formado por un PLC
modular de la marca Omron, modelo CS1, en el cual se ahfadiran los siguientes
modulos de E/S: 1 médulo de 64 E/D, 1 moédulo de 64 S/D, 1 mdédulo de 8 E/A, 1
mddulo de 8 S/A.

El PLC esta conectado al PC Supervisor mediante cable Profibus. En el PC supervisor
esta instalado un paguete de supervisién o Scada. Sobre este paquete de supervision
estan disefadas una serie de pantallas que dan una idea de [a distribucién de los

equipos sobre la planta, estados de las mismos, marcha, paro, alarma, etc..,

Se reprogramara el Software SCADA de |a planta con el objetivo de poder supervisar

los siguientes conceptos:

o Estado de cada equipo: automatico, parada, fallo.
o Funcionamiento real: cuenta-horas en cada equipo y paradas con alarma.
o Temporizacidn y consighas de todos los elementos.

Registro de la instrumentacién aplicada.

e}

o Posiciones de compuertas, valvulas automaticas y sondas de nivel.

3.8. EDIFICIO INDUSTRIAL DE NUEVA PLANTA.

El nuevo edificio industrial se proyecta para alojar el equipo compacto de tratamiento

de escurridos. Las caracteristicas constructivas son las siguientes:

Es una construccién rectangular de dimensiones exteriores 10,50 x 6,50 m y una altura
de 6,80 m.

El edificio dispondra de una estructura de hormigén tipo HA-30, armada con acero tipo

BS-500. compuesta por:

¢ Cimentacién mediante zapatas aisladas de 1,30 x 1,30 x 0,40 m unidas con vigas

riostras de 0,4 x 0,4 m.

¢ La estructura es de hormigdén armado y estd compuesta por 6 pilares de 30 x 30

cmy 5,5 m de altura total unidos mediante vigas de perimetrales de 0,30 x 0,35 m.

El Cerramiento estara compuesto por fabrica de bloques de hormigén con acabado

exterior en revestimiento monocapa, en la cara interna se proyecta camara de aire con
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fabrica de ladrillo hueco doble, aislamiento térmico y acabado en chapado de gres
hasta una altura de 2 m para favorecer las tareas de limpieza y guarnecido de yeso a

partir de 2 m y en paramentos horizontales.

La cubierta estara compuesta por elementos estructurales prefabricados dallas que
sustentan la cubierta formada por chapa galvanizada. Perfil TE - 43 de 0,6 mm de
espesor, aislamiento IBR - 80 mm y chapa prelacada, perfil 30. Accesorios de fijacion

con capelotti de nylon antipuente térmico.

La cubierta es a dos aguas ejecutada con tabique palomeros y teja ceramica.
Alrededor de la cubierta se proyecta un peto, para mantener las caracteristicas de la

edificacion existente
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1. INTRODUCCION

El presente anejo tiene como objeto describir el estudio de las soluciones planteadas
para resolver los problemas y deficiencias existentes en la EDAR de Iscar asi como su

justificacion técnica

2. DATOS DE DISENO Y DATOS REALES DE EXPLOTACION

A continuacion se reflejan los datos comparados de los parametros que sirvieron de base
para el disefio de la depuradora de Iscar y los datos reales de explotacién en el momento

de la realizacién del presente estudio

POBLACION DISENO  REAL

Hab
Poblacién equivalente adoptada 12.700 8.516 Equiv.
Dotacion adoptada 250 252 |/hab*dia
CAUDALES
CAUDAL DIARIO ADOPTADO PARA LA EDAR 3175 2147 m’/dia
Caudal promedio 132 89 m°h
Caudal punta 2,00 265 179 m’h
Caudal maximo en pretratamiento 6,00 794 537 m%h
Caudal maximo bombeado 6,00 794 537 m°h
Caudal admitido en el colector 10,00 1323 1.323 m%h
CARACTERISTICAS DEL AGUA BRUTA
DBOs
Carga diaria de entrada 762 511 kg/dia
Concentracién de entrada 240 238 myl/l
Carga diaria maxima de salida 79 54 kg/dia
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Concentracion maxima de salida
Carga diaria eliminada

DQO

Carga diaria de entrada
Concentracion de entrada
Carga diaria maxima de salida
Concentracion maxima de salida
Carga diaria eliminada

Ss

Carga diaria de entrada
Concentracion de entrada

Carga diaria maxima de salida
Concentracion maxima de salida
Carga diaria eliminada

N-NTK

Carga diaria de entrada estimada

25 25 mgll

683 457 kg/dia

1.588 882 kg/dia
500 411 mg/i
397 268 kg/dia
125 125 mgl/l

1.191 614 kg/dia

953 328 kg/dia
300 163 mgl/l
111 75 kg/dia
35 35 mg/l

841 253 ko/dia

191 129 kg/dia

Concentracién de entrada estimada 60 60 mg/l
Carga diaria maxima de salida 48 32 kg/dia
Concentracion maxima de salida estimada 15 15 mgll
Carga diaria eliminada 143 97 kg/dia
P

Carga diaria de entrada estimada 38 21 kg/dia
Concentracion de entrada estimada 12 10 mg/l
Carga diaria maxima de salida 6 4 kg/dia
Concentracién maxima de salida estimada 2 2 mg/l
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Carga diaria eliminada 32 17 kg/dia
pH

Salida entre 55y9 55y9
TEMPERATURA

Temperatura de calculo 12,00 12,00 °C

RESULTADOS A OBTENER:

AGUA

DBOS: < 2500 25,00 mgl/
DQO: < 125,00 125,00 mg/l
SS totales: < 35,00 3500 mg/
N-NTK: < 15,00 15,00 mg/l
P-PO4: < 2,00 2,00 mgl/l
pH, entre; 56y9 55y9
FANGOS

Estabilizacidn de fangos: > 40,00 40,00 %
Sequedad de fangos: > 2500 2500 %

De estos datos se desprende que el caudal actual de entrada a la planta (2.147 m3/dia)
es aproximadamente 2/3 del caudal de disefio (3.175 m3/dia) y las concentraciones de
cargas mas significativas, DBO5; DQO y N-NTK, son muy similares a las de disefio.. El
resultado conjunto de concentraciones y caudales es que la carga contaminante resulta
inferior a la de disefio (8.156 / 12.700 Hab. Equivalentes) en la misma proporcion que los

caudales de entrada.

A continuacién adjuntamos la tabla resumen de los datos de explotacién de la EDAR de

Iscar del afio 2.011 proporcionados por el explotador.
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HISTORICO DE CAUDALES Y ANALISIS 2011
ENE | FEB. | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | MED
CAUDAL
m3/dia 2936 | 2961| 2702 | 2.636| 2467 | 2.196| 1.661| 1655|1577 | 1.723| 1.488| 1.766| 2.147
INFLUENTE
mg/l
DQO 290,00 | 542,00 | 259,00 | 233,00 | 303,00 | 330,00 | 388,00 | 289,00 212,00 | 920,00 | 759,00 | 411,36
DBO 160,00 | 280,00 | 140,00 | 140,00 | 180,00 | 200,00 | 170,00 | 150,00 125,00 | 590,00 | 480,00 | 237,73
S.S 407,00 | 115,00 | 127,00 | 87,00 | 87,00 180,00 | 158,00 | 40,00 127,00 | 155,00 | 495,00 | 152,55
N-NH4 48,10 | 47,00| 29,60| 21,60( 20,10| 47,00| 45,00| 35,60 8,36 | 59,20 | 39,90 | 36,50
NT 68,20 | 58,60 | 40,50 | 4260 | 59,20|103,00( 77,80 | 41,95 17,60 | 61,40 | 6540 57,84
NO3 1,40 5,01 3,42 2,66 8,07 | 10,10 0,68 0,23 2,14 0,00 1,51 3,20
NO2 0,07 2,60 2,26 0,16 0,08 0,19| 0,18 0.06 0,31 0,18 0,15 0,57
Plotal 11,70 10,70| 7,64 3,96 345| 11,10 5,79 7,06 8,81 6,25 14,20 | 8,24
EFLUENTE
mg/l
DQo 22,40 | 29,40| 27,30 | 4490| 24,40| 2260| 11,00 | 13,90 24,00 | 17,10| 16,50| 23,05
DBO 3,00| 11,00 8.00 4,00 5,00 5,00 5,00 3,00 5,00 5,00 3,00 5,18
8.8 9,00 12,00 9,00 9,00 7.00 9,00 5,00 2,00 2,00 8,00 8,00 7,27
N-NH4 4,59 1,40 0,25 2,71 0,16 0,36 0,20 0,25 11,00 6,72 4,07 | 2,88
NT 6,33 517 | 15,00 5,55 9,95 8,81 | 36,60| 34,25 21,30 9,50 5,89 14,40
NO3 0,76 069 | 14,00 0,26 0,16 0,65| 2530| 27,80 17,30 0,00 020| 7,92
NO2 0,04 0,01 0,08 0,11 0,04 0,02 0,07 0,08 0,06 0,02 0,23| 0,07
Ptotal 1,48 0,55 1,74 3,05 1,93 1,82 2,83 1,20 1,33 1,73 0,46 | 1,65

En la tabla podemos observar que los tres parametros principales para los que fue
disefiada la planta (DBO5, DQO y SST) se cumplen siempre. Sin embargo el Nitrégeno
tiene la media anual practicamente en el maximo permitido (15 mg/l) incumpliéndola
frecuentemente. En cuanto al fésforo el limite exigido para zonas sensibles.(2 mg/l) se

cumple de forma sistematica por la dosificacién de cloruro férrico.
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A continuacion se estudian de forma completa los sistemas de eliminaciéon de nutrientes.

3. DEFICIENCIAS ENCONTRADAS Y ESTUDIO DE SOLUCIONES.

Tanto el funcionamiento como la conservaciéon de la planta son buenos por lo que las
actuaciones a proponer son mejoras y subsanacién de algunas deficiencias, que

pasamos a exponer:

3.1. POZO DE GRUESOS

Existe una reja de sélidos en el pozo de gruesos en la salida hacia el pozo de bombeo
con un paso entre 50-80 mm de dimensiones muy pequefas, lo que provoca su
saturacidén y obturacién por detritus con facilidad, sobre todo por los arrastres en
tormentas. Esto impide el paso del agua residual hacia ia reja automatica, con lo que
provoca que se ponga en carga el colector y se produzca el alivio de agua bruta, por el

aliviadero situado fuera de la parcela de la EDAR.

Se proyecta el cambio de dicha reja por otra de 100 mm de luz de paso.

3.2. CANAL DE DESBASTE

En el desbaste hay dos canales uno con reja automatica y otro de by-pass, por lo que en
periodos de atascos, mantenimiento de la reja automatica, el agua pasa directamente al

bombeo, dando problemas de atasques en las bombas.

Se proyecta equipar el canal de reserva con una reja de barrotes de limpieza automatica

similar a la existente.

3.3. DESARENADOR - DESENGRASADOR

Es imposible poder independizar los dos desarenadores, ya que esta realizada la obra

civil pero sin embargo faltan las dos compuertas murales de entrada a los canales.
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Para poder aislar los dos canales desarenadores se proyectan dos compuertas murales

de 0,40 x 0,40 m en acero inoxidable AlS|-304 de accionamiento manual.

Las bombas de arenas tienen problema de funcionamiento con sus motores, que
necesitan ser cambiados por otros con una mayor potencia y un mayor régimen de

revoluciones. La potencia aproximada es de 2,5 Kw.

Se incluye la sustituciéon de los motores existentes por dos motores nuevos de 2,0 Kw de

potencia unitaria.

3.4. ELIMINACION DE NITROGENO

La EDAR de Iscar fue disefiada para poder cumplir las exigencias de eliminacién del
nitrégeno establecidas para zonas sensibles considerando una concentracion de NTK de
60 mg/l en el influente. La media de Nitrogeno total a lo largo del ano 2.011 ha sido
igualmente de 60mg/l y, a pesar de que el caudal de entrada ha sido sensiblemente
inferior al de disefio, el vertido no siempre ha cumplido los limites establecidos por la

normativa.

Para la eliminacién del nitrégeno dispone de un conjunto de sondas de medida del
oxigeno disuelto y de potencial redox que permiten al explotador realizar el ciclo de
nitrificaciéon y desnitrificacion manejando la planta como ciclos y controlando el arranque

y la parada de las soplantes por las sondas de redox.

En su informe el explotador solicita el cambio de las sondas de redox existentes por otras
sondas que controlan los parametros de amonio y nitratos; asi como |la sustitucién de las
sondas para la medida del oxigeno disuelto existentes por los problemas de
ensuciamiento y pérdida de precision en los datos del oxigeno disuelto existente en el

reactor.

La solucién propuesta para dotar a la depuradora de l|scar de una instrumentacion
totalmente fiable y eficiente para el control combinado del oxigeno y el nitrogeno que le
permita una total garantia en el control de la eliminacién del nitrégeno y la maxima
eficiencia en el consumo eléctrico de las soplantes consiste en la instalacion de los

siguientes equipos:
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¢ Sonda de mediciéon de oxigeno disuelto LDO.

La solucidn adoptada consiste en la instalacién de un sistema de medida del oxigeno
disuelto tipo luminiscente rango 0-20 mg/l ,con conexién a controlador universal,

Instalados en los dos canales del biologico.

e Sensor combinado para amonio y nitrato

Para el control de los ciclos de nitrificacidén y desnitrificacion se proyecta un sistema de

medida y control de nitratos y amonio compuesto por:

Sonda de Amonio y Nitrato por electrodo selectivo, rango 0,5-1000mg/| NH4-N,
0,5-1000mg/l NO3-N.

¢ Set de montaje por pértiga de PVC para medidores de 02 de tamafio 1,5", con

anclaje mural en acero inoxidable y pértiga de 2,3m en PVC.

e Set de montaje por pértiga para sonda de amonio NH4D sc /nitrato NO3D sc /

AN-ISE sc, con anclaje mural/rail en acero inoxidable, y pértiga 2,3 m. en PVC.

e Controlador universal de dos canales para conexidn de sondas digitales. Dos

salidas de 4-20 mA y cuatro relés de alarma. Alimentacion de 220 Vca.

Con este sensor el sistema de control de la planta responde a la situacién en tiempo real
de forma fiable y en continuo. Esto permite un control muy eficiente de los equipos de
aireacion que se traduce en una reduccion de los costos de la energia consumida en la

aireacion.

En resumen las sondas de medida de Amonio/Nitratos proporcionan las siguientes

prestaciones particulares:

e Medida directa de facil interpretacidon por parte del operador: No reguiere de

correlaciones ni interpretacién de los resultados en otras unidades de medida.
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o Compensacion interna de los interferentes principales integrada en nuestras
sondas AN-ISE

» Mayor control del proceso no sujeto a factores externos no dependientes

directamente de la medida.

3.5. ELIMINACION DE FOSFORO

Existen dos formas de eliminacién del fésforo: una quimica mediante la dosificaciéon de
cloruro férrico y otra biolégica mediante la construccién de una camara anaerobia

intercalada entre el desarenador y el reactor biolégico.

La depuradora de Iscar dispone de un equipo de dosificacion de cloruro férrico
compuesto por un depésito de 1.000 | de capacidad y dos bombas dosificadoras de
membrana que no usa por lo que el fésforo que entra en la planta 10 mg/l frente a los 12
mg/l solo se reduce de forma bioldgica natural en el proceso biolégico y se elimina con
los fangos en exceso; de forma que la concentracion promedia de fésforo en el vertido
final es de 1,9 mg/l. es decir el promedio cumple la normativa y solo presenta

incumplimientos puntuales faciimente corregibles.
Solucion propuesta para la eliminaciéon del fésforo por via biolégica

Para la eliminacién biolégica del Fésforo, se prevé una camara anaerobia de 12,0 m de
largo x 7,0 m de ancho y 4,50 m de altura util. La camara ird equipada con dos

agitadores sumergidos de 3,5 Kw de potencia unitaria.

Los fangos biologicos se recircularan directamente a esta camara. El agua pretratada

entrara al selector en el que se mezclara con los fangos recirculados.

El selector se conectara con la tuberia de salida de agua pretratada y la salida retornara

a la arqueta de entrada al reactor biolégico.
Eliminacién del fésforo por via quimica

Todos los investigadores independientes recalcan el caracter relativamente aleatorio del
proceso, por lo que la eliminaciéon bioldgica del Fésforo debe considerarse como un
medio de economizar reactivos de precipitacién quimica, existiendo la posibilidad de
recurrir, mas o menos ocasionalmente, a una precipitacion quimica complementaria. Se
prevén por tanto los equipos de dosificacién y almacenamiento de Cloruro Férrico como

sistema complementario y alternativo de emergencia.
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Para la eliminacién quimica del fésforo proponemos el cambio del depésito de 1.000 L
existente por uno nuevo de 10.000 | y la instalacién de dos bombas dosificadoras de 50

|/h de caudal unitario.

3.6. SOPLANTES

Hay 3 soplantes (una de ellas en reserva) que no estan disefiadas para trabajar con

variadores de velocidad.

La potencia de los motores es de 50 CV, cuando las especificaciones de la soplante

requieren 60 CV.

Por otro lado las maquinas han agotado su vida dtil habiendo sido necesario realizar

varias reparaciones que aconsejan su sustitucién por soplantes nuevas.

Las nuevas soplantes proyectadas son de émbolo rotativo capaces de proporcionar un
caudal unitario de 1.269 m3/h de aire a una presién diferencial de 600 mbar y tienen una

potencia unitaria de 45 Kw. Estas soplantes son similares a las sustituidas.

3.7. ELECTRICIDAD Y CONTROL

Teniendo en cuenta los equipos electro-mecanicos de nueva instalacion, la reserva del
transformador actual de 400kVA oscilaria entorno al 62,48%, por lo que no sera

necesario la sustitucién del mismo por otro de mayor potencia.

La actual acometida esta dimensionada para transportar toda la potencia nominal del

transformador, al igual que el Interruptor General Automatico.

El CGD-CCM actual tiene espacio suficiente de reserva para almacenar los dispositivos

de proteccion y maniobra de los equipos electromecanicos de nueva instalaciéon.

El sistema de control estd basado en arquitectura centralizada formado por un PLC
modular de la marca Siemens, modelo CPU: CPU: 313 C-2DP 412-1, en el cual se
afiadiran los siguientes modulos de E/S: 1 médulo de 32 E/D, 1 médulo de 32 S/D, 1
modulo de 8 E/A, 1 mddulo de 8 S/A.

El PLC esta conectado al PC Supervisor mediante cable Profibus. En el PC supervisor

esta instalado un paguete de supervisién o Scada. Sobre este paquete de supervisién
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estan disefadas una serie de pantallas que dan una idea de la distribucién de los

equipos sobre la planta, estados de las mismos, marcha, paro, alarma, etc..,

Se reprogramara el Software SCADA de la planta con el objetivo de poder supervisar los

siguientes parametros:

o Estado de cada equipo: automatico, parada, failo.

e Funcionamiento real: cuenta-horas en cada equipo y paradas con alarma.

e Temporizacion y consignas de todos los elementos.

¢ Registro de la instrumentacién aplicada.

+ Posiciones de compuertas, valvulas automaticas y sondas de nivel.

3.8. MEDIDA DE CAUDAL TRATADO

La EDAR de Iscar cuenta con una medida de caudal de agua situada en la salida del
desarenador y se realiza mediante medidor de caudal electromagnético colocado en

tuberia.

Sin embargo la planta no esta dotada de caudalimetro en la salida de agua al rio Pirdn,
por lo que para cumplir la normativa ORDEN ARM/1312/2009 de 20 de mayo, “por la que
se regulan los sistemas para realizar el control efectivo de los volimenes de agua
utilizados por los aprovechamientos de agua del dominio publico hidraulico, de los
retornos al citado dominio publico hidraulico y de los vertidos al mismo” es necesario

dotarla de un medidor de caudal del agua tratada.

La medida del caudal puede hacerse en tuberia o en canal. Los medidores en canal o
seccion normalizada se basan en un medidor por ultrasonidos. A su vez los medidores
de caudal en tuberia pueden ser ultrasénicos o electromagnéticos. Estos Ultimos tienen

la posibilidad de medir el caudal a seccidn llena y a seccién parcialmente llena.

Para la medicién del caudal de agua tratada se proyecta un canal Parshal de 9" de ancho

de garganta equipado con un medidor ultrasénico
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3.9. POZO DE FANGOS

La tuberia que une el fondo del decantador con el pozo de fangos no dispone de ningun
elemento de corte; por lo que para extraer las bombas de fangos o hacer cualquier tipo

de mantenimiento se debe vaciar el decantador.

La solucién propuesta consiste en instalar en el paramento en el que esta la entrada de
la tuberia de fangos procedente del fondo del decantador una pieza especial acabada en
brida sobre la que se acopla una contrabrida con una valvula PIC. Es necesaria la
instalaciéon de una tuberia de alimentacién de agua o aire para el accionamiento de la

valvula.

3.10. DECANTADOR SECUNDARIO

El camino de rodadura del puente barredor presenta una superficie rugosa e irregular

que dificulta el funcionamiento de la rueda del puente.

La solucion propuesta consiste en la extension de un mortero autonivelante en todo el

perimetro de rodadura.

3.11. EDIFICIO DE TALLER Y ALMACEN

La planta depuradora no dispone de ninguna zona de taller ni de almacén para poder

hacer las reparaciones necesarias para el mantenimiento de las instalaciones.

Por este motivo se proyecta un edificio industrial de servicios generales de las siguientes

caracteristicas:

Es una construccién rectangular de dimensiones exteriores 10,50 x 6,50 m y una altura
de 3,0 m.

El edificio dispondra de una estructura de hormigén tipo HA-30, armada con acero tipo

BS-500. compuesta por:

o Cimentacién mediante zapatas aisladas de 1,30 x 1,30 x 0,40 m unidas con vigas

riostras de 0,4 x 0,4 m.
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e La estructura es de hormigén armado y esta compuesta por 6 pilares de 30 x 30 cm y

3,5 m de altura total unidos mediante vigas de perimetrales de 0,30 x 0,35 m.

El Cerramiento estard compuesto por fabrica de bloques de hormigén con acabado
exterior en revestimiento monocapa, en la cara interna se proyecta camara de aire con
fabrica de {adrillo hueco doble, aislamiento térmico y acabado en chapado de gres hasta
una altura de 2 m para favorecer las tareas de limpieza y guarnecido de yeso a partir de

2 my en paramentos horizontales.

La cubierta sera plana y estarda compuesta por estructura de hormigén y bovedillas
ceramicas entre viguetas prefabricadas. Capa de compresion, lamina asfaltica

impermeabilizante y grava.

Alrededor de la cubierta se proyecta un peto, para mantener las caracteristicas de la

edificacién existente

3.12. LABORATORIO

La planta no dispone de equipamiento de laboratorio para poder realizar los controles de

proceso necesarios para la explotacion de la depuradora.

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pagina 12 Iscar. Anejo n° 5.2 Estudio
de alternativas






PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINAGION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

5.3. E.D.A.R DE TORDESILLAS
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1. INTRODUCCION

Una vez se ha descrito la situacién de saneamiento y depuracién de Tordesillas y
calculado el funcionamiento de la EDAR para la situacion real de invierno y de verano,
se lleva a cabo un estudio de alternativas para la mejora de las instalaciones actuales

y la eliminacién de nutrientes en la planta.

2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LA ELIMINACION DE
NUTRIENTES

2.1. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

A continuacién se incluye una tabla en la cual se reflejan los valores de las muestras
integradas del afio 2011 realizadas por SOCAMEX.

En esta tabla se observa como la EDAR tiene un funcionamiento 6ptimo, con
rendimientos de eliminacion de materia organica por encima del 95%. Los sélidos en

suspension totales también se reducen hasta el 96%.

En cuanto a los nutrientes, nitrégeno y fésforo, la planta presenta unos rendimientos de

trabajo muy positivos. A continuacidon se analiza cada parametro.

Ei nitrégeno presenta concentraciones de entrada tipicas de un vertido doméstico,
aungue con algun valor elevado que supera los 80 mg/l. En las analiticas disponibles,
cuando el valor de entrada de nitrégeno esta por debajo de 70 mg/|, se consiguen en el
efluente valores por debajo de 15 mg/l, cumpliendo por tanto la normativa vigente para
zona sensible. AUn cuando los valores de entrada son superiores a 80 mg/l, el
tratamiento biolégico es capaz de reducir la concentracion por debajo del valor maximo
de 15 mg/l. Por tanto, se puede concluir que la EDAR es capaz de eliminar de forma
adecuada el nitrogeno, y no es necesario llevar a cabo ninguna actuacién para mejorar

su tratamiento.

En cuanto al fosforo, las analiticas disponibles reflejan valores de concentracién
tipicas de vertidos de aguas negras, con unha concentracién media en el influente en

torno a 10 mg/!.

El efluente de salida tiene concentraciones por debajo de lo maximo permitido por la

normativa de 2 mg/l en la mayor parte de las muestras, destacando Unicamente un
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valor de salida de 5 mg/l, que fue debido a que la concentraciéon de entrada era muy
elevada, por encima de 30 mg/l. Los rendimientos de eliminacién se sitGan entre el
80% vy el 85%, por lo que se puede considerar que la instalaciéon ya consigue eliminar
fésforo. Actualmente no disponen de sistema de dosificacién de cloruro férrico, por lo

que todo el fosforo se reduce y elimina por via guimica.
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Aungue los rendimientos de eliminacion de fésforo y nitrégeno son o6ptimos, se
proyectan una serie de mejoras que incrementaran el rendimiento y conseguiran un

efluente con mayor calidad en el vertido.

2.1. ELIMINACION DE FOSFORO

Actualmente se estan alcanzando concentraciones de eliminaciéon de fosforo entre el
80% vy el 85%. Este fésforo es eliminado por via biolégica, puesto que no se dispone

de instalacion de dosificacién de cloruro férrico.

La eliminacién de fosforo puede realizarse por via quimica y/o bioldgica. Se estudia
como alternativa el proyectar una instalacién de almacenamiento y dosificacion de
cloruro férrico, y por otro lado el disponer de un tanque anaerobio, previo a los
reactores bioldgicos existentes, para conseguir una reduccion de fésforo por via

biolégica, que se veria complementada por una precipitacion quimica.

El disponer de un selector anaerobio en cabecera presenta importantes ventajas, entre
ellas una reduccién importante en el consumo de cloruro férrico, ya que gran parte del

fésforo se elimina por via bioldgica.

Ademas de la reduccién en el consumo de reactivo, se generara una menor cantidad
de fangos e exceso debido a que el fosforo eliminacidn por precipitacion sera inferior, y

por tanto también sera menor el coste de gestién de estos fangos.

Por ello, se considera necesario disponer de este selector anaerobio en cabecera,
para conseguir eliminar fosforo por via biolégica, complementado por una nueva

instalacion de dosificacion de cloruro férrico.

2.2. ELIMINACION DE NITROGENO

La EDAR de Tordesillas es capaz de reducir la carga contaminante en nitrégeno de
entrada hasta los valores que exige la normativa para zona sensible, por lo que no se
considera necesario realizar actuaciones en la planta para mejorar la reduccién de
nitrogeno. No obstante, al disponer de un selector anaerobio en cabecera y la
instrumentacién necesaria para el control del proceso biolégico, se mejoraran las

reacciones de nitrificacion y desnitrificacién.
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2.3. INSTRUMENTACION Y CONTROL

A continuacién se explica de forma resumida las alternativas que se han estudiado
para mejorar la instrumentacién y el control de la EDAR. El control de la planta se

desarrolla con detalle en el anejo correspondiente.

La primera accion a realizar sera la modificacién y reprogramacion del SCADA, ya
gue actualmente esta cerrado y no permite su acceso ni modificacién, to que impide el
control del proceso, dando lugar a que actualmente la planta se gobierne de forma

manual.

Ademas de solucionar el problema del SCADA actual, se dotara a la planta de la

siguiente instrumentacion, fundamental para un buen control del proceso biolégico:

¢ Medidores de oxigeno de tipo luminiscente: que sustituyen a los existentes.
Presentan importantes mejoras de funcionamiento, como es el hecho de que

no sea necesaria su calibracion.

¢ Medidor tipo REDOX, que permita que la planta trabaje por ciclos en funcién de
la medida del nivel redox. Este modo se basa en la aportacién continua de
oxigeno durante una determinado tiempo, que debe ser suficiente para producir
la nitrificacién y donde deben alcanzarse valores de oxigeno alrededor de los 2
mg/l. Terminado ese tiempo se pasa al proceso de desnitrificacion, en el que se
deja de aportar oxigeno al licor mezcla durante el tiempo necesario para que se

produzcan condiciones anaerobias y con ello desnitrificacién.

¢ Medidor de Sélidos en Suspensiéon: con el fin de conocer la concentracién de
trabajo del proceso biolégico es necesario disponer de un medidor MLSS para

poder controlar y mejorar la recirculacion y purga de fangos en exceso.

2.4. RESUMEN DE LAS ALTERNATIVAS Y SOLUCION ADOPTADA

A partir del estudio realizado anteriormente, y a la vista de las deficiencias vy
caracteristicas del influente de entrada, es necesario realizar las siguientes
actuaciones en planta, que favorecen la eliminacion de nutrientes y aseguraran
concentraciones contaminantes en el efluente depurado por debajo de los valores

maximos exigidos por la normativa:
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e Selector anaerobio en cabecera para eliminacion de fésforo por via biolédgica.

o Dosificacion de cloruro férrico con un pequefio edificio que albergue la bomba

de trasiego de reactivos, las bombas dosificadoras y el depésito de 10 m®.
e Mejora del sistema de control mediante el acceso al SCADA y de la

instrumentacién mediante la instalacion de sondas de oxigeno de tipo

luminiscente, medidor REDOX y medidor de sélidos en suspensién.

3. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LA ESTACION DE BOMBEO

La alternativa que se plantea es [a cota definitiva a la que elevar el pozo de bombeo
para evitar la entrada de agua directa desde el rio. Segun las recomendaciones en el
disefio de EDARES, incluidas en el protocolo suscrito entre el Ministerios de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino y la Junta de Castilla y Lebn para la ejecucién del
Plan Nacional de Calidad de las Aguas, éstas sefalan que la inundabilidad para estas
instalaciones sera a cota superior de |la avenida de 50 afos de periodo de retorno para

la ubicacion de los elementos electromecanicos.

En este caso, se ha optado por seguir estrictamente esta recomendacion, por lo que
es necesario elevar la estructura del pozo de bombeo 2 m de aitura para salvar la cota

de la avenida de 50 afos.

Para evitar el segundo de los probiemas que tiene la E.B.A.R., la entrada de sélidos
flotantes que atascan las bombas, tanto del bombeo como del pozo de gruesos de la
E.D.AR. se ha optado por la instalacién de una reja de limpieza automatica de 40 mm
de luz para evitar la entrada de sélidos hasta las bombas. Estos sélidos atrapados en
este equipo seran recogidos en un tornillo de transporte sinfin para depositarlos en el

contenedor metalico existente.

Para casos de mantenimiento se ha proyectado un canal de entrada paralelo equipado
con una reja de desbaste manual de igual luz. Para dirigir el caudal hacia uno u otro
canal se han dispuesto sendas compuertas murales, estancas en sus cuatro lados y

accionadas de forma manual.

Actualmente el pozo de bombeo no dispone de un bypass que evite la entrada del

influente en el pozo de bombeo cuando sea necesario. Se ha proyectado un bypass
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mediante un alivio |lateral por labio vertedero de 2 m de longitud que, cerradas las
compuertas, hacen elevar el nivel de agua entrante en la camara de llegada hasta su
vertido.
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5.4. E.D.A.R DE TUDELA DE DUERO
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1. INTRODUCCION

Una vez que se ha descrito la situacion actual de Tudela de Duero, se han calculado
los caudales de las nuevas incorporaciones, y se ha estudiado el tratamiento biolégico
y de fangos de la EDAR para el proceso actual, se lleva a cabo un estudio de
alternativas, diferenciando las tres actuaciones basicas que se van a proyectar en

Tudela de Duero:

» Estudio de alternativas de la EDAR: se centrara en |a eliminacion biologica de
nutrientes, ya que el resto de mejoras son actuaciones puntuales y por tanto no

tienen alternativa como tal.

o Estudio de alternativas de las estaciones de bombeo existentes en el

saneamiento de Tudela de Duero.

e Estudio de alternativas del colector de /la margen izquierda.

2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LA ELIMINACION DE
NUTRIENTES

2.1. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

Para el estudio de alternativas en la eliminacién de nutrientes, es necesario conocer
gue concentraciones de entrada y de salida se producen en la actualidad tanto de

nitrégeno como de fésforo.

Para ello, a continuacion se incluye una tabla en la que se reflejan dichos valores, a
partir de los datos facilitados por SOCAMEX:
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INFLUENTE EFLUENTE

DBO5 | DQO | SST | NHs | Prota | DBO5 | DQO | SST | NH: | Prora

(mg/l) | (mgh) | (mg/l) | (mg/t) | (mg/l) | (mg/h) | (mg/l) | (ma/l) | (mg/M)*| (mg/l)
ENERO 76,0 132,0 28,0 14,0 4,5 17,0 58,0 8,0 13,1 0,5
FEBRERO 66,0 160,0 12,0 6,2 9,0 19,0 41,0 5,0 43 1,1
MARZO 1050 | 174,0 60,0 22,3 2,9 7,0 18,0 7,0 8.8 35
ABRIL 120,0 | 4850 | 106,0 | 35,9 2,0 42 10,0 2,0 6,7 1,0
MAYO 150,0 | 331,0 69,0 7,4 2,6 6,0 20,0 3,0 3.9 0,5
JUNIO 9800 | 1.258,0 | 1.6480 | 350 | 161 10,0 36,0 3,0 8,7 8,3
JULIO 49,0 1610 | 1710 | 81,5 1,6 15,0 39,0 7,0 10,6 53
AGOSTO 133,0 | 209,0 74,0 24,4 31 6,0 28,0 4,0 13,4 4,3
SEPTIEMBRE | 101,0 | 268,0 790 | 47,7 | 10,5 13,0 97,0 15,0 2,1 1,7
OCTUBRE 65,0 139,0 41,0 33,0 54 9,0 49,0 15,0 3,8 2,8
NOVIEMBRE | 45,0 170,0 71,0 44,4 5,4 5,0 30,0 15,0 21 2,4

Y a partir de las analiticas facilitadas por CHD mediante control con muestras

integradas del efluente vertido al rfo Duero:

DopmtPE | sensibler | 5/6/2008 27,0 44 33,5 3,92 42,8
Dopaa P | sensibler | 200712008 35,0 76 420 | 818 | 957
DoERa PE | sensibler | 7/8/2008 72,0 129 9.3 5,82 66,7
DORRAPE | sensibler | 301912008 15,0 85 232 | 085 | 437
DOREAPE | sensible* | 9/10/2008 <2,0 53 167 | 071 35,1
LUREADBE | sensibler | 2011172008 40 28 7,4 072 | 122
LOREADE | sensiblet | 18/12/2008 4,0 <20 3,8 142 17,8
DOREAPE | sensibier | 87172009 6.0 <20 104 | 293 | 250
DOREADE | sensibler | 31272000 37,0 178 32 2,20 17,2
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DoRRa PE | sensibler | 5/3/2009 7,0 24 183 | 467 | 166
Dopaa PE | sensible* | 26/4/2009 4,0 <20 2,8 4,41 26
Dopea PR | sensibler | 4/5/2000 <2,0 53 33 4,27 4,6
TIDEADE 1 Sensible | 16/6/2000 5,0 57 38 3,55 19
DoRRa PE | sensibler | 147712000 5,0 37 48 3,29 3.8
DUREPE | sensible | 4/8/2009 17,0 77 182 | 065 53
DUREADPE | sensibler | 2/0/2000 3,0 <20 5,6 1,41 47
DURmaPE | sensibler | 281012009 | <2,0 32 6.8 4,01 25,8
DURaaPE | sensible* | 2611112009 3,0 48 56 3,46 30,6
DOREPE | sensibler | 1771212008 | 3,0 <20 | 113 | 288 | 267
TUDEADE | sensibler | 12/1/2010 3,0 61 8,3 084 | 148
DUREADE | sensibler | 4272010 4,0 73 148 1,81 21,2
DURESNDE | sensible™ | 301312010 6.0 109 55 0,63 16,4
DonnaPE | sensible* | 6/4/2010 18,0 85 373 | 149 | 171
Doera PE | sensibler | 124512010 <2,0 61 44 083 | 141
LORE PE | sensibler | or6/2010 2,0 36 143 | 267 | 125
DoRRatDE | sensibler | 77772010 <20 28 <25 | 268 9,0
TOREADE | sensible | 11/812010 3,0 36 2,8 0,42 9,4
bopra DF | sensibler | 21/912010 3,0 32 32 0,53 6,1
TUREADE 1 sensibler | 26/10/2010 5,0 <20 3.8 380 | 123
LoRea PE | sensibler | 23/11/2010 40 <20 3,7 2,51 10,4
Donaa P | sensibler | 28/12/2010 6.0 28 25 | 375 | 132
DUREADE | sensible” | 12/8/2011 9,0 10 100 | 03t 5.6
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A continuacién se analiza cada nutriente de forma independiente:

Nitrégeno total: las analiticas facilitadas por SOCAMEX no nos aportan datos de
nitrégeno total, solo amoniacal. Los limites que establece la normativa son para

nitrégeno total, con un valor maximo en el efluente a vertido de 15 mg/l.

Los valores de SOCAMEX son elevados para tratarse de nitrégeno amoniacal, lo que
presupone que los valores de nitrégeno total estaran por encima de 15 mg/l. En cuanto
a las analiticas integradas facilitadas por la CHD, se puede observar como en muchos
de los ensayos realizados el nitrégeno total supera el valor maximo permitido para

zona sensible.

Foésforo total: tanto en las analiticas facilitadas por SOCAMEX como en las
integradas de CHD, se ve como los valores de fésforo total en muchos casos superan
el valor maximo establecido de 2 mg/l, alcanzando en algunas muestras valores
cercanos a 10 mg/l segun SOCAMEX, y que sobrepasan los 20 mg/l segun las

integradas de Confederacién.

Actualmente la planta no dispone de ningun sistema de eliminacion de fésforo por via
quimica, por lo que los rendimientos de eliminaciéon de dicho nutriente se producen

mediante reduccion por via biolégica.

Dada la situacion actual, en la que el efluente se vierte con valores superiores a los
maximos permitidos por la normativa vigente, es necesario proyectar una serie de
mejoras y actuaciones en planta gue consigan reducir las concentraciones de

nitrégeno total y fésforo total por debajo de 15 mg/l y 2 mg/l respectivamente.
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2.1. ELIMINACION DE FOSFORO

Debido a que no se consiguen concentraciones de foésforo por debajo de los valores
maximos establecidos por la normativa en el efluente vertido, es necesario proyectar

una serie de actuaciones y mejoras en la EDAR.

La eliminacion de fésforo puede realizarse por via quimica y/o biolégica. Se estudia
como alternativa el proyectar una instalacion de almacenamiento y dosificacion de
cloruro férrico, y por otro lado el disponer de un tanque anaerobio, previo a los
reactores biolégicos, para conseguir una reduccién de fésforo por via biolégica, que se

veria complementada por la precipitacién quimica.

El disponer de un selector anaerobio en cabecera presenta importantes ventajas, entre
ellas una reduccioén importante en el consumo de cloruro férrico, ya que gran parte del

fésforo se eliminara por via biolégica.

Ademas de la reduccion en el consumo de reactivo, se generara una menor cantidad
de fangos en exceso debido a que el fésforo eliminado por precipitaciéon quimica sera

inferior, y por tanto también sera menor el coste de gestion de estos fangos.

Por ello, se considera adecuado proyectar un selector anaerobio en cabecera de los
dos reactores biolégicos para conseguir eliminar fésforo por via biolégica,
complementado por una precipitacion quimica mediante una nueva instalacion

de cloruro férrico.

2.2. ELIMINACION DE NITROGENO

Las concentraciones de entrada a la planta de nitrégeno total no son elevadas, son
asimilables a un vertido doméstico, incluso mas débiles por encontrarse diluidas. Sin
embargo, en varias de las muestras del efluente de las que se dispone, éste presenta

concentraciones en nitrégeno total por encima del valor de 15 mg/l.

El principal motivo por el que no se consigue reducir la concentracion de nitrégeno
actualmente, es debido a que la carga contaminante de tipo organico que llega a la
planta es muy débil, y para las reacciones de desnitrificacion es fundamental disponer

de materia orgénica.
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Las concentraciones contaminantes aumentaran con la incorporaciéon de las aguas
negras de la margen izquierda, ya que en esta margen y segun nos informan desde el
Ayuntamiento, no existen problemas de dilucién y no hay aportes de agua limpia a la
red, como si se produce en la margen derecha. Al aumentar la concentracion de
materia organica, se mejoraran las reacciones de nitrificacién y desnitrificacion, y
segun los calculos realizados, se conseguirdn concentraciones en el efluente por

debajo del valor maximo de 15 mg/l de nitrégeno total.

En Ja situaciéon actual, con la incorporacion de Ila margen izquierda, el
tratamiento biolégico deberia trabajar con un anico reactor, con el fin de aumentar
la carga masica actual y disminuir la edad del fango, lo que haria que el
funcionamiento del proceso mejorara notablemente. Ademas, se comenzara a trabajar
en la planta por ciclos mediante el control del potencial redox. Este modo de trabajo
basado en el arranque y paro de las soplantes, permite un incremento de los

rendimientos de eliminacién de contaminantes ademas de un ahorro energético.

Cuando se comience a producir el incremento poblacional esperado de la margen
derecha, se arrancara el segundo reactor existente, manteniendo el modo de

operacion por ciclos en funcién del REDOX, que trabajaran de forma alternada.

2.3. ELECTRICIDAD Y CONTROL

Teniendo en cuenta los equipos electro-mecanicos de nueva instalacidn, la reserva del
transformador actual de 400kVA oscilaria entorno al 49%, por lo que no sera necesario

la sustituciéon del mismo por otro de mayor potencia.

La actual acometida esta dimensionada para transportar toda la potencia nominal del

transformador, al igual que el Interruptor General Automatico.

El CCM1 dispone de poco espacio de reserva, lo que implica que no sera manipulado
para implementar la maniobra ni colocar los dispositivos de proteccion de los equipos

electromecanicos de nueva instalacion.

En el Cuadro General de Distribuciéon actual, el Interruptor general Automético
Magnetotérmico instalado no tiene capacidad suficiente para proteger las lineas de

alimentaciéon actuales mas la proteccién general del CCM2 de nueva instalacién, es

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pagina 6 Tudela de Duero. Anejo n®5.4
Estudio de Alternativas



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

por ello por lo que el Interruptor General Automatico Magnetotérmico |V polos de
400A, 36 KA de poder de corte, equipado con bobina de disparo, con transformador
toroidal y relé diferencial reg. de 0,5 a 0,03A, sera sustituido por otro Interruptor

General Automatico Magnetotérmico IV polos de 630A, 36 KA de poder de corte.

Al no disponer el CCM1 de espacio suficiente de reserva para almacenar los
dispositivos de proteccién y maniobra de los equipos electro-mecanicos de nueva
instalacién, se proyecta la instalacion de un nuevo armario modular denominado
CCM2, compuesto por 2 mddulos CCM IP55 de dimensiones (2200x1000x600mm).

En el panel 1 se instalaran los dispositivos de proteccién y maniobra de los motores
eléctricos de nueva instalacién, mientras que en el panel 2 se colocaran los
dispositivos de proteccion de los equipos de instrumentacién asi como los médulos de

ampliacion e interface del PLC existente.

El sistema de control esta basado en arquitectura centralizada formado por un PLC
modular de la marca Siemens, modelo CPU: 315--2DP, en el cual se afadiran los
siguientes médulos de E/S: 1 médulo de 32 E/D, 1 médulo de 32 S/D, 2 médulo de 8
E/A, 1 médulo de 8 S/A.

Se requiere la instalacidn adicional de 5 médulos de E/S, una fuente de alimentacion y
los respectivos dispositivos de precableado de Telefast de E/S. El bastidor actual
unicamente dispone de 3 moédulos de E/S de reserva y el armario del PLC no dispone
de espacio de reserva para anadir otro bastidor, por tanto, se instalara otro bastidor

adicional que ird colocado en el Panel 2 del nuevo CCM (CCM2).

El PLC esta conectado al PC Supervisor mediante cable Profibus. En el PC supervisor
esta instalado un paquete de supervision o Scada. Sobre este paquete de supervision
estan disefadas una serie de pantallas que dan una idea de la distribucion de los

equipos sobre la planta, estados de las mismos, marcha, paro, alarma, etc..,

Se reprogramara el Software SCADA de la planta con el objetivo de poder supervisar

fos siguientes conceptos:

o [Estado de cada equipo: automatico, parada, fallo.
o Funcionamiento real: cuenta-horas en cada equipo y paradas con alarma.

o Temporizacién y consignas de todos los elementos.
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o Registro de la instrumentacién aplicada.

o Posiciones de compuertas, valvulas automaticas y sondas de nivel.

2.4. INSTRUMENTACION

A continuacion se explica de forma resumida las alternativas que se han estudiado

para mejorar la instrumentacion y el control de la EDAR. Se dotara a la planta de la

siguiente instrumentacion, fundamental para un buen contro! del proceso biolégico:

Medidores de oxigeno de tipo luminiscente en los dos reactores: que sustituyen
a los existentes. Presentan importantes mejoras de funcionamiento, como es el

hecho de que no sea necesaria su calibracién.

Medidor tipo REDOX, que permita que la planta trabaje por ciclos en funcién de
la medida del nivel redox. Este modo se basa en la aportacién continua de
oxigeno durante una determinado tiempo, que debe ser suficiente para producir
la nitrificaciéon y donde deben alcanzarse valores de oxigeno alrededor de los 2

mg/l.

Terminado ese tiempo se pasa al proceso de desnitrificacion, en el que se deja
de aportar oxigeno al licor mezcla durante el tiempo necesario para que se

produzcan condiciones anaerobias y con ello desnitrificacion.

Medidor de Sélidos en Suspensién: con el fin de conocer la concentracion de
trabajo del proceso biolégico es necesario disponer de un medidor MLSS para

poder controlar y mejorar la recirculaciéon y purga de fangos en exceso.
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2.5. RESUMEN DE LAS ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO Y
SOLUCION ADOPTADA

A partir del estudio realizado anteriormente, y a la vista de las deficiencias vy
caracteristicas del influente de entrada, es necesario realizar las siguientes
actuaciones en planta, que favorecen la eliminacién de nutrientes y aseguraran
concentraciones contaminantes en el efluente depurado por debajo de los valores

maximos exigidos por la normativa:

e Selector anaerobio en cabecera del tratamiento biolégico para eliminacién de

fésforo por via biolégica.

o Edificio que albergue una instalacion de dosificacién de cloruro férrico para la
eliminacién de fésforo por via quimica, formada por depésito de 10 m*, bombas

dosificadoras, y bombas de trasiego de reactivos.

¢ Mejora del sistema de control mediante el acceso al SCADA y de la
instrumentacion mediante la instalacion de sondas de oxigeno de tipo

luminiscente, medidor REDOX y medidor de sélidos en suspension.
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3. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LAS ESTACIONES DE BOMBEO

Como se ha descrito en el anejo de situacion actual, para conducir el agua residual de
Tudela de Duero que se vertia en nueve puntos de vertido diferentes hasta la EDAR,

se ejecutaron cinco estaciones de bombeo.

La EB5 trabaja sélo para un conjunto de diez viviendas aproximadamente, es un
bombeo muy pequeno en una arqueta de 1x1m, por lo que no se estudia ninguna

actuacion en este pequefio bombeo.

Cada uno de estos bombeos presenta una geometria diferente y cuenta con los
equipos de bombeo necesarios para impulsar el caudal de aguas negras medio y

punta.

De los cinco pozos de bombeo, a cuatro de ellos llega el caudal de forma directa a las
bombas, sin ningin tipo de desbaste previo. Esto provoca que los equipos se
atasquen y averien continuamente, debido a que hasta las bombas llegan trapos,
palos y cualquier tipo de elemento de gran tamano que puede arrastrar el agua

residual por los colectores.

El estudio de alternativas de las estaciones de bombeo se centra en la mejora de

éstas mediante la instalacién de algun tipo de sistema de desbaste previo a los pozos:

o Desbaste automatico: mediante reja de limpieza automatica. La reja se eleva en
este caso por encima de |la cota de la solera del pozo, para descargar los residuos
en un tornillo que los transporte a un contenedor. Para eilo, el pozo debe estar
abierto y queda vista la reja, el tornillo y el contenedor. Por ello, el recinto de la

estacion de bombeo debe cerrarse mediante malla de simple torsion.

Debido a la ubicacion de los pozos de bombeo, se considera inviable instalar
sistema de desbaste automatico en el pozo de bombeo 1, 2, puesto que se sitian
dentro del casco urbano, en calles y parques de transito de peatones, y esto
causaria un fuerte impacto tanto visual, como posibles problemas por olores y

presencia de insectos.
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Sin embargo, la estaciéon de bombeo 3, la que mas problemas presenta, si es
posible proyectar un sistema de desbaste automatico puesto que el pozo se
encuentra dentro de un cerramiento perimetral y tiene un canal de entrada en el

gue seria posible instalar ia reja.

El pozo de bombeo n° 4 no se proyecta sistema de desbaste automatico puesto
que segun nos informa el personal de SOCAMEX, no presenta problemas, puesto
que a éste llega ya el caudal bombeado de otras estaciones, por lo que los
residuos de mayor tamario se han retenido anteriormente en los pozos de bombeo
1,2y 3.

4. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA EL COLECTOR DE LA MARGEN
IZQUIERDA

41. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL.

En la actualidad los caudales generados en la margen izquierda del rio Duero en el
municipio vallisoletano de Tudela de Duero no se ven sometidos a ningun tipo de

tratamiento, viéndose vertidos al rio.

Este vertido se realiza a través de tres puntos diferentes: el primer punto se encuentra
en la Urbanizacién privada Camping Club Duero, el segundo junto al puente sobre el
rio Duero (en las cercanias de la Plaza El Plantio) y el tercero en la Calle Herrera (en

el cual se vierten los caudales generados en el matadero).

Esta situacién hace necesario el disefio de un colector que conduzca estas aguas
hasta la Estacién Depuradora de Aguas Residuales del propio municipio.

4.2. PROBLEMATICA DE LA RED DE SANEAMIENTO.

La red existente en |la margen izquierda del rio Duero es una red unitaria que se
encuentra independizada del resto de la red de saneamiento de la margen derecha de
Tudela de Duero. Los caudales generados en esta ultima zona son tratados en la
EDAR de municipio.
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En cambio, como ya se dijo en el punto introductorio, los caudales generados en la
margen izquierda son vertidos directamente al rio con los consecuentes problemas

medioambientales que ello produce.

Este hecho, unido a que se prevé un crecimiento poblacional en esta margen que
flevara aparejado un incremento en los caudales generados, hace necesaria la
busqueda de una solucion para atajar este problema. Por ello, en el presente Anejo se
buscaréd la mejor alternativa para conectar la red de saneamiento de la margen
izquierda con la existente en la margen derecha, con lo que se lograra incorporar los

caudales a la EDAR del municipio.

4.3. ALTERNATIVAS PLANTEADAS.

Para el disefio de la red de saneamiento de la margen izquierda se has estudiado las

siguientes opciones:

¢ Cruce del rio Duero mediante sifon: Alternativa consistente en disponer un
colector de recogida de todo el caudal de aguas negras de la margen izquierda
y, mediante un sifon en el rio Duero para el cruce, conectar el mencionado

colector con la red de saneamiento de la margen derecha.

¢ Cruce del rio Duero aprovechando las infraestructuras existentes: Esta
segunda alternativa contempla el dimensionamiento de un colector que recoja
todo el caudal de aguas negras generado en la margen izquierda del rio Duero
para posteriormente cruzar el rio colgado de una de las infraestructuras

existentes. Estas son las siguientes:
- Puente Mayor.
- Pasarela de reciente construccion.

- Pasarela en ejecucion.

La ubicacién de las infraestructuras dentro del casco urbano es la siguiente:
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A priori, las dos alternativas que parecen mas adecuadas son el cruce del rio

aprovechando una de las dos pasarelas existentes.

Siendo estas opciones las mas viables, lo mas adecuado es descartar la alternativa
del sifén por ser mas complicada su ejecucién y de mayor coste, tanto desde el punto

de vista de inversion inicial como desde el punto de vista de su posterior explotacién.

En cuanto al puente de piedra (Puente Mayor), desde el Ayuntamiento se quiere evitar

su afeccién, por lo que se desestima su estudio.

A continuacion se desarroflan brevemente las dos alternativas de conexién a través de

las pasarelas.

4,.3.1. Alternativa 1.

Esta alternativa contempla la conexion de la red de saneamiento de la margen
izquierda por medio de una pasarela que en la actualidad esta siendo construida por la

Confederacién Hidrografica det Duero, ubicada aguas arriba del Puente Mayor.

Ef caudal generado en [a margen derecha seria recogido mediante un emisario que
recorreria dicha margen bordeando el rio Duero. A lo largo de su trayectoria seria
necesario impulsar los caudales en dos puntos: el primero en la Urbanizacion privada
Camping Club Duero (bombeando los caudales procedentes de la mencionada
Urbanizacion hasta el Paseo de Requejada) y el segundo en la plaza El Plantio
(bombeando los caudales que sean aportados en el pozo de registro existente en la

plaza hasta el Paseo de Requejada).

Este emisario desembocaria en un pozo de registro que se ubicaria previo a la
Pasarela, desde el que, por gravedad, los caudales se conducirian a través de una

tuberia de acero (que irfa colgada de la misma) hasta la margen derecha.

En este punto, los caudales se incorporarian a la red de saneamiento existente. Seria
necesario sustituir un tramo de la red desde el punto de conexién hasta la Estacién de
Bombeo ubicada en las cercanias del Centro de la Tercera Edad ya gue no tendria

capacidad suficiente para transportar los caudales que seran aportados a mayores.
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4.3.2. Alternativa 2.

La siguiente alternativa que se desarrolla, la nimero 2, se considera mas adecuada
puesto que la conexion de la margen izquierda se realiza aproximadamente 500m
aguas abajo en el mismo colector, siendo el tramo a sustituir de menor longitud al de la

Alternativa 1.

Ademas, el colector que es necesario sustituir en la Alternativa 1 discurre por suelo
urbano, céntrico, con multitud de servicios afectados, lo gque incrementaria los costes

de inversion asf como los condicionantes para su ejecucion.

Por todo ello, se decide optar por esta segunda alternativa, que contempla el cruce del
rio Duero a través de la pasarela existente aguas abajo del Puente Mayor (construida
por SACYR).
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5. DESARROLLO DE LA ALTERNATIVA MAS VIABLE.

La Alternativa 2 es la mas viable, como ya se expuso anteriormente. Esta actuacién
contempla la ejecucion de un emisario bordeando la margen izquierda del rio Duero,
desde la Urbanizacién Privada camping Club Duero hasta el Camino de Palacios (a la

altura de la Pasarela existente).

A lo largo de su trazado, el emisario estaréa compuesto por tramos de nueva

construccion y por tramos en los que se aprovechara el colector existente.

Como consecuencia de la orografia de la zona sera necesario el dimensionamiento de
dos estaciones de bombeo: la primera ubicada en la Urbanizaciéon Privada Camping

Club Duero y la segunda en la Plaza El Plantio.
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Debido a la gran magnitud de los caudales que seran recogidos por este emisario, se
ejecutaran tres aliviaderos con el fin de reducir los caudales que seran conducidos por
el mismo. Estos aliviaderos deberan tener unas caracteristicas tales que se asegure

que el vertido al rio Duero se realiza con un coeficiente de dilucién al menos 1:6.
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5.5. E.D.A.R DE BENAVENTE
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1. INTRODUCCION

El presente anejo tiene como objeto describir el estudio de las soluciones planteadas
para resoliver los problemas y deficiencias existentes en la EDAR de Benavente asi

como su justificacién técnica.
2. DATOS DE DISENO Y DATOS REALES DE EXPLOTACION

A continuacion se adjuntan la tabla resumen de los datos reales de explotaciéon en

cuanto a caudales y concentraciones tanto del influente como del efluente
proporcionados por el explotador referido al afio 2.011.
HISTORICO DE CAUDALES Y ANALISIS 2011

ENE FEB. MAR ABR MAY JUN JUL AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. MEDIA
CAUDAL M3/D 7.960 7.962 7.451 7.092 7.180 7.491 9.189 8,530 8.268 7.043 6.852 7.580 7.717
ANALISIS DE ENTRADA
DQO 305,00 | 243,50 | 584,80 | 518,75 | 324,80 | 251,25 | 362,50 | 29580 | 493,00 | 418,25 | 354,60 | 563,50 393,65
DBO 138,75 181,25 | 306,00 | 378,50 | 211,00 | 119,00 | 283,75 | 184,00 | 232,50 | 165,00 158,00 | 242,50 215,02
SST 159,75 | 441,50 | 269,40 | 237,50 | 107,80 04,75 | 237,25 | 184,20 | 296,00 | 461,25 | 289,80 | 166,50 245,48
NT 38,00 33,00 22,90 31,50 2270 156,70 15,80 15,63 10,70 20,00 21,30 20,80 22,34
PT 3,80 5,35 4,10 7,40 | 2845 2,50 5,80 4,67 8,65| 12,10 8,65 7,40 8,24
ANALISIS DE SALIDA
DQO 57,75 57,00 | 166,67 56,00 93,20 77,75 51,50 50,20 26,00 57,50 45,00 48,50 65,42
DBO 23,25 20,75 12,20 13,00 33,40 8,50 13,50 10,80 16,25 6,00 5,60 6,00 14,10
SST 12,50 18,75 14,60 9,00 5,60 6,00 14,25 19,00 6,50 19,75 14,00 23,50 13,62
NT 15,35 9,00 2,90 3,60 5,10 5,20 2,85 1,50 1,85 1,35 9,85 3,70 517
PT 0,80 0,50 0,93 0,65 2,55 2,15 2,15 2,00 2,10 1,45 2,95 2,40 1,70

A continuacién se reflejan los datos comparados de los parametros que sirvieron de

base para el disefio de la depuradora de Benavente y los datos reales de explotacién

en el momento de la realizacion del presente estudio.

POBLACION DISENO REAL

Hab
Poblacion equivalente adoptada 32.500 30.868 Equiv.
Dotacién adoptada 200 250 I/hab*dia
CAUDALES
CAUDAL DIARIO ADOPTADO PARA LA EDAR 6.500 7.717 m3/dia
Caudal promedio 271 322 m’/h
Caudal punta 2,00 542 643 m>/h
Caudal maximo en pretratamiento 3,00 813 965 m*/h
Caudal maximo bombeado 6,00 1.625 1.929 m¥h
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Caudal admitido en el colector 10,00 2.708 3.215 m®h
CARACTERISTICAS DEL AGUA

BRUTA

DBO;

Carga diaria de entrada 1.950 1.852 kg/dia
Concentracién de entrada 300 240 mg/l
Carga diaria maxima de salida 163 193 kg/dia
Concentracién maxima de salida 25 25 mg/l
Carga diaria eliminada 1.788 1.659 kag/dia
DQO

Carga diaria de entrada 3.250 3.087 kg/dia
Concentracién de entrada 500 400 mg/
Carga diaria maxima de salida 813 965 kg/dia
Concentracién maxima de salida 125 125 mg/|
Carga diaria eliminada 2.438 2.122 kg/dia
SS

Carga diaria de entrada 3.250 1.929 kg/dia
Concentracién de entrada 500 250 mg/l
Carga diaria méxima de salida 228 270 kg/dia
Concentraciébn maxima de salida 35 35 mg/l
Carga diaria eliminada 3.023 1.659 kg/dia
N-NTK

Carga diaria de entrada estimada 260 347 kg/dia
Concentracién de entrada estimada 40 45 mag/l
Carga diaria maxima de salida 98 116 kg/dia
Concentracién maxima de salida estimada 15 15 mg/l
Carga diaria eliminada 163 232 kg/dia
P

Carga diaria de entrada estimada 98 116 kg/dia
Concentracién de entrada estimada 15 15 mg/l
Carga diaria maxima de salida 13 15 kg/dia
Concentracién maxima de salida estimada 2 2 mg/|
Carga diaria eliminada 85 100 kg/dia
pH

Salida entre 55y9 55y9
TEMPERATURA

Temperatura de calculo 12,00 12,00 °C
RESULTADOS A OBTENER:

DBOS: 25,00 25,00 mg/!
DQO: 125,00 125,00 mg/l
SS totales: 35,00 35,00 mg/!
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N-NTK: < 15,00 15,00 mg/l
P-PO4: < 2,00 2,00 mg/l
pH, entre: 55y9 55y9
Estabilizacién de fangos: > 40,00 40,00 %
Sequedad de fangos: > 20,00 20,00 %

De estos datos se desprende que el caudal de entrada a la planta es ligeramente
superior al de disefio y sin embargo la concentracion tanto de materia organica como
de sélidos es inferior. Sin duda esto se debe a las infiltraciones que se producen en los
colectores. En conjunto la carga contaminante resulta inferior a la de disefio por lo que

la instalacién esta capacitada para depurar el vertido que recibe.

3. DEFICIENCIAS ENCONTRADAS Y ESTUDIO DE SOLUCIONES.

A continuacion se describen las deficiencias y problemas de explotacién encontrados

en la EDAR de Benavente y las soluciones planteadas para cada concepto.

3.1. COLECTOR DE LLEGADA BY-PASS GENERAL DE LA PLANTA.

El colector general entra directamente en el pozo de bombeo sin existir la posibilidad
de poder aislar la planta para la realizaciéon de trabajos de mantenimiento en el pozo

de gruesos o en el de bombeo.

Para estudiar la ejecucion de un by-pass general de la planta hemos seguido el
colector desde la depuradora hasta el punto de arranque situado junto a la antigua
EDAR. Si quisiéramos hacerlo en ese punto el terreno no permite una salida al rio ya

que el punto de descarga en el cauce estara por debajo del nivel del agua.

Siguiendo el colector el punto mas bajo por e! que se produce la descarga del colector
cuando llueve se localiza en el pozo n® 19 situado en la primera curva del camino de
acceso a la planta, junto al circuito de cross. Este punto esta situado a unos 650 m de
la EDAR y el agua cuando rebosa discurre en paralelo al colector hacia la propia

EDAR bordeandola por el lado norte.

Por este motivo planteamos realizar el alivio y By-pass general de la depuradora en el

pozo de registro localizado mas préximo a la planta.

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Pagina 3 Benavente. Anejo n°5.5
Estudio de alternativas



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

La obra a realizar consiste en una arqueta con un aliviadero lateral de pared delgada
en Iamina libre que derive la diferencia de caudal entre el maximo transportado por el
colector y el maximo bombeado por el doble conjunto de bombas instaladas en la
EDAR. El caudal derivado se conduce mediante una tuberia de 100 cm de diametro
por la margen derecha de la planta y, bordeando por el ceste el tanque de tormentas,
se unira a la tuberia que sale de dicho tanque vy finaliza en fa obra de salida de la

planta.

El aislamiento de la obra de llegada para permitir las operaciones de mantenimiento en
los pozos de gruesos y de bombeo lo realizamos instalando una compuerta de
tajadera en la embocadura del colector de llegada en el interior del pozo de grueso. Si
cerramos esta valvula el tramo de colector de llegada se pone en carga hasta la
arqueta de derivacion y una vez alcanzada la cota del aliviadero anteriormente descrito
vierte a la tuberia de by-pass. En esta operacidon se pone parcialmente en carga todo
el colector de agua bruta hasta una cota admisible inferior a las bocas de registro por

lo que no se produciran alivios aguas arriba de la obra de derivacidén proyectada.

3.2. POZO DE GRUESOS

La limpieza manual de la reja de gruesos existente resulta problematica para el
personal de mantenimiento por la gran distancia que existe entre el suelo del edificio y

el sitio de ubicacién de la reja.

La solucion estudiada consiste en la ejecucion de una escalera que permite el acceso
a una plataforma desde la que se tenga acceso a la reja. Ambas seran construidas con

perfiles metalicos normalizados de acero inoxidable AISI 316 y tramex galvanizado.

La cuchara bivalva no dispone de ninguna estructura en la que pueda dejarse en
reposo después de haber extraido los sélidos para que escurra el agua que sale junto

a los detritus.

Para solucionarlo se construira una estructura metalica dentro del propio pozo de

gruesos.
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3.3. TANQUE DE TORMENTAS

El tanque de tormentas existente dispone de dos agitadores sumergidos para evitar la
sedimentaciéon de los sdlidos contenidos en el agua de lluvia bombeada. Estos

agitadores se encuentran en mal estado. Uno de ellos tiene el motor desmontado.

Se ha estudiado la posibilidad de reparar ambos agitadores pero la solucion propuesta

consiste en la sustitucion de los mismos.

Cuando el tanque se llena (se ha disefado para un tiempo de retencién de 20 min a
8Qm) rebosa por un vertedero situado en la parte superior. El vertido que rebosa se
une a la tuberia de by-pass de la planta y termina en la arqueta de salida de agua
tratada al cauce receptor. Al no disponer de ningun elemento que retenga los solidos
contenidos en las tormentas estos salen libremente por el rebose acabando por salir

por la argueta de agua tratada.

Para evitar la salida de los sélidos al cauce se proyecta la instalacion de un tamiz

situado en el aliviadero con una luz de 6 mm.

3.4. ELIMINACION DEL NITROGENO

En la actualidad el nitrégeno se elimina por la configuracion de los reactores en los
que existen dos zonas aireadas y dos zonas anoéxicas con recirculaciéon interna del
licor mezcla mediante dos aceleradores de flujo y recirculaciéon externa de los fangos

biolégicos extraidos del decantador al final de las zonas aireadas de los reactores.

La concentracion de nitrégeno a la entrada es muy similar a la adoptada para el disefio
del reactor (40,00 mg/l) y en la mayor parte de los casos la concentracién de Nitrogeno
a la salida cumple la normativa vigente. Sin embargo existen momentos en los que la

planta no cumple con las exigencias del nitrégeno en el vertido.

Otro problema existente en la explotacién es [a falta de control de las recirculaciones y
del funcionamiento de las soplantes. En el primer caso se debe a que no existe
ninguna sonda que permita controlar las concentraciones de nitrégeno en el interior de
los reactores. Respecto del control de la aireacién existen en cada reactor una sonda
de medicién de oxigeno disuelto, pero el ensuciamiento y deterioro sufridos por las

sondas hacen que no sean fiables de modo que el explotador mantiene temporizado el
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funcionamiento de las soplantes, independientemente de la concentracién de oxigeno

en los reactores.

La solucién propuesta para dotar a la depuradora de Benavente de una
instrumentacién totalmente fiable y eficiente para el control combinado del oxigeno y el
nitrégeno que le permita una total garantia en el control de la eliminacién del nitrégeno
y la maxima eficiencia en el consumo eléctrico de las soplantes consiste en la

instalacién de los siguientes equipos:
¢ Sonda de medicion de oxigeno disueito LDO.

La solucién adoptada consiste en la instalacién de un sistema de medida del oxigeno
disuelto tipo luminiscente rango 0-20 mg/l ,con conexién a controlador universal,

[nstalados en los dos canales del biologico.
¢ Sensor combinado para amonio y nitrato

Para el control de los ciclos de nitrificacion y desnitrificacion se proyecta un sistema de

medida y control de nitratos y amonio compuesto por:

¢ Sonda de Amonio y Nitrato por electrodo selectivo, rango 0,5-1000mg/l NH4-N,
0,5-1000mg/l NO3-N.

¢ Set de montaje por pértiga de PVC para medidores de O2 de tamario 1,5", con
anclaje mural en acero inoxidable y pértiga de 2,3m en PVC.

¢ Set de montaje por pértiga para sonda de amonio NH4D sc /nitrato NO3D sc /
AN-ISE sc, con anclaje mural/rail en acero inoxidable, y pértiga 2,3 m. en PVC.
Controlador universal de dos canales para conexién de sondas digitales. Dos

salidas de 4-20 mA y cuatro relés de alarma. Alimentacién de 220 Vca.

3.5. ELIMINACION DEL FOSFORO

Actualmente no se esta eliminando el fésforo mediante ningn sistema. (No existen
equipos para la dosificaciéon de cloruro férrico) . Lo que sucede al igual que con el
nitrégeno es que las concentraciones de entrada son bajas y, generalmente, el
efluente cumple con los valores de fésforo mediante la eliminacién biolégica natural

que se produce con los fangos.
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No obstante, teniendo en cuenta que, a pesar de entrar menos fésforo del
empleado para el disefio de |la depuradora, esta no siempre produce un efluente con
menos de 2 mg/l de concentracién de Pt y en prevision de que en el futuro le lleguen a

la planta vertidos con mayores cargas, hemos estudiado la eliminacién de fésforo.

Solucién propuesta para la eliminacion del fésforo por via biolégica

Para la eliminacion bioldgica del Fosforo, se prevé una camara anaercbia previa al
tratamiento biologico (selector), anterior a la cdmara andxica, para permitir el
desarrollo de la cepa bacteriana acinetobacter y posibilitar la eliminacion bioldgica del
Fosforo. Los fangos biolégicos se recircularan directamente a esta camara. El agua

pretratada entrara al selector en el que se mezclara con los fangos recirculados.

El selector, de 15,0 m de largo x 12,0 m de ancho y 4,50 m de altura util, equipado con
dos agitadores sumergidos de 7,5 Kw de potencia unitaria se conectara con la arqueta
de salida de agua pretratada mediante un juego de compuertas y la salida retornara a

la tuberia de entrada a la arqueta de reparto a los reactores.

Eliminacion del fosforo por via quimica

Todos los investigadores independientes recalcan el caracter relativamente aleatorio
del proceso, por lo que la eliminacién bioldgica del Fésforo debe considerarse como un
medio de economizar reactivos de precipitacién quimica, existiendo la posibilidad de
recurrir, mas 0 menos ocasionalmente, a una precipitacion quimica complementaria.
Se prevén por tanto los equipos de dosificacion y almacenamiento de Cloruro Férrico

como sistema complementario y alternativo de emergencia.

Para |la eliminacién quimica del fésforo proponemos la instalacién de un depésito de

10.000 | y dos bombas dosificadoras de 50 I/h de caudal unitario.

No hay ningln espacio disponible en los edificios existentes por lo que se proyecta un
edificio industrial dividido en dos zonas. En una de ellas se alojaran el depoésito de
almacenamiento y las bombas dosificadoras. La otra zona se destinara a los equipos

de tratamiento de escurridos a describir a continuacion.
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3.6. TRATAMIENTO DE ESCURRIDOS.

El foésforo eliminado de las depuradoras se acumula en los fangos en exceso purgados
del proceso. Estos fangos se espesan, se deshidratan y se almacenan en un silo para
su disposicion a vertedero. Una parte importante del fosforo eliminado del proceso se
evacua con los fangos, pero hay otra parte muy significativa que se encuentra
contenida en el escurrido de las centrifugas. Si este escurrido se retorna a la cabecera
de la planta sin ningun tipo de tratamiento el fosforo contenido en él se reincorpora al
agua residual. Para evitar este problema es necesario hacer un tratamiento de

precipitacion de los escurridos de las centrifugas.

El sistema de tratamiento adoptado para la precipitacion del fésforo consiste en la
adicion de cloruro férrico en una camara de mezcla y floculacién, seguida de una

decantacién lamelar.

Las opciones consideradas para el tratamiento de estos vertidos son:
» Tratamiento fisico-guimico.
e Tratamiento con membranas.

La soluciéon adoptada es un tratamiento fisico-quimico compuesto por los siguientes

elementos:

e Bombeo de los escurridos mediante dos bombas centrifugas sumergibles de 15
m3/hy 1,75 Kw.
¢ Planta compacta, comprendiendo reactor de mezcla, reactor de floculacién y
decantador lamelar estatico comprendiendo:
Reactor de Mezcla de 1,5 m3 de capacidad equipado con agitador de
hélice marina / eje vertical de 0,50 Kw de potencia.

Reactor de Floculacién de 2,50 m3 de capacidad con agitador de 0,18 Kw
y velocidad de giro, regulable entre 40 y 60 rpm

Decantador lamelar de 15 m3/h, en régimen “crossflow” de las

siguientesdimensiones..

Longitud total 450 m
Anchura total 250 m
Altura total 3,00 mm
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o Bombeo de fangos decantados a espesador mediante dos bombas centrifugas
horizontales especiales para fangos, Q= 15,5 m3/h, h= 10,7 m.c.a., rodete tipo
vortex, de P= 2,2 KW,.

Al igual que los equipos de dosificacion de cloruro férrico empleados para la
precipitacién del fésforo, descritos en el apartado anterior, es necesario disponer de un

edificio en el que alojar los equipos de tratamiento de escurridos.

Estos equipos ocuparan la otra zona del edificio industrial que se describe mas

adelante.

3.7. ELECTRICIDAD Y CONTROL

Teniendo en cuenta los equipos electro-mecanicos de nueva instalacién, la reserva del
transformador actual de 630kVA oscilaria entorno al 23%, por lo que no sera necesario

la sustituciéon del mismo por otro de mayor potencia.

La acometida subterranea actual desde el Centro de transformaciéon al CGD-CCM1
tiene una longitud aproximada de 90m, ejecutada mediante conductores de Cobre de
agrupacion unipolar, tensién de aislamiento 0,6/1Kv, aislamiento RV-K, 2x(3x(1x150)
mm2 de seccidn de fase y (1x150) mm2 de seccién de neutro. Esta acometida no esta
dimensionada para transportar toda la potencia nominal del transformador y ademas
se proyecta la construccion del nuevo selector para la eliminacion biologica del fosforo,
por donde discurre el trazado de la acometida actual, lo que requiere el desvio de la
acometida y en consecuencia un aumento de la longitud de la misma pasando de 90m
a 110m. Por tanto la nueva acometida se ejecutara subterranea mediante conductores
de Cobre de agrupacion unipolar, tension de aislamiento 0,6/1Kv, aislamiento RV-K,

4x(3x(1x240) mm2 de seccion de fase y 2x (1x150) mm2 de seccion de neutro.

El CGD-CCM actual tiene espacio suficiente de reserva para almacenar los
dispositivos de protecciéon y maniobra de los equipos electromecanicos de nueva

instalacién.

El sistema de control esta basado en arquitectura centralizada formado por un PLC

modular de la marca Siemens, modelo CPU: 414-1, en el cual se anadiran los
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siguientes modulos de E/S: 2 médulo de 32 E/D, 1 médulo de 32 S/D y 1 médulo de 8
E/A.

El PLC esta conectado al PC Supervisor mediante cable Profibus. En el PC supervisor
esta instalado un paquete de supervisiéon o Scada. Sobre este paguete de supervision
estan disefiadas una serie de pantallas que dan una idea de la distribuciéon de los

equipos sobre la planta, estados de las mismos, marcha, paro, alarma, etc..,

Se reprogramara el Software SCADA de la planta con el objetivo de poder supervisar

los siguientes conceptos:

o Estado de cada equipo: automatico, parada, fallo.

¢ Funcionamiento real. cuenta-horas en cada equipo y paradas con alarma.
e Temporizacion y consignas de todos los elementos.

¢ Registro de la instrumentacion aplicada.

s Posiciones de compuertas, valvulas automaticas y sondas de nivel.

3.8. EDIFICIO INDUSTRIAL DE NUEVA PLANTA.

El nuevo edificio industrial se proyecta para alojar el equipo compacto de tratamiento
de escurridos y los equipos para la dosificacién de cloruro férrico. Las caracteristicas

constructivas son las siguientes:

Es una construccion rectangular de dimensiones exteriores 10,50 x 6,50 m y una altura
de 6,80 m.

El edificio dispondra de una estructura de hormigén tipo HA-30, armada con acero tipo

BS-500. compuesta por:

s Cimentacion mediante zapatas aisladas de 1,30 x 1,30 x 0,40 m unidas con vigas

riostras de 0,4 x 0,4 m.

e La estructura es de hormigdn armado y estd compuesta por 6 pilares de 30 x 30

cm y 5,5 m de altura total unidos mediante vigas de perimetrales de 0,30 x 0,35 m.

El Cerramiento estard compuesto por fabrica de bloques de hormigén con acabado

exterior en revestimiento monocapa, en la cara interna se proyecta camara de aire con
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fabrica de ladrillo hueco doble, aislamiento térmico y acabado en chapado de gres
hasta una altura de 2 m para favorecer las tareas de [impieza y guarnecido de yeso a

partir de 2 m y en paramentos horizontales.

La cubierta es a dos aguas ejecutada con tabique palomeros y teja ceramica.
Alrededor de la cubierta se proyecta un peto, para mantener las caracteristicas de la

edificacion existente.

3.9. EDIFICIO INDUSTRIAL. ZONA DE CUADROS ELECTRICOS

Dentro del edificio de control existe una sala en la que se encuentran instalados los
cuadros eléctricos. La cubierta de esta sala se encuentra destruida de forma que los
cuadros eléctricos sufren el atague del sulfhidrico y del CO2 que se genera en la zona

de llegada de agua bruta y fangos.

Para subsanarlo hay que volver a aislar la sala y dotarla de equipos de ventilaciéon

forzada de aire. Las actuaciones realizadas para el aislamiento de la sala son:

Falso techo desmontable resistente a la corrosién mediante bandeja de aluminio liso
de 600x600 mm en aluminio prelacado blanco, suspendido de perfileria vista,

comprendiendo perfiles primarios, secundarios y angulares de remate.

Sellado de las juntas constructivas entre ia obra de fabrica y las bandejas de aluminio
con el fin de evitar la entrada de gases corrosivos en la sala, para ello se aplica un

corddn de poliuretano en la junta con una seccién media de 20 mm.
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5.6. E.D.A.R DE TORO

UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Toro. Anejo n®5.6
Estudio de alternativas



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES

DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL. CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

INDICE
1. INTRODUGCCION. .. oocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeanessresnessesesseeesssneaseasaasasassaessssanensaesnes 1
2. DEFICIENCIAS ENCONTRADAS Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS.......c.ccccen.... 1
2.1. ELIMINACION DE NUTRIENTES. ... oo e 1
2.1.1.  Elminacion de nitrégeno. ...............ovveeiieiiiiiiiiiiiivieirera s 1
2.1.2.  Elminacion de fOSTOrO ...............oo e, 3

2.1.3.  TRATAMIENTO DE ESCURRIDOS ... 3

2.2, TRATAMIENTO DE FANGOS ...eoiiiiiiiieaeitiiaei et e et 5
2.2.1.  Deshidratacion de fangos. ..........c.oeo oo oeiieiiieeeie et 5
2.3, INSTRUMENTACION Y CONTROL ....coiiummirieriiaeaeiestiitceete et e e et e e e eanae e 6
2.4. EDIFICIO DE TRATAMIENTO DE ESCURRIDOS Y REACTIVOS ........cooviviiiiiieiiiiecen 7
2.5. ACTUACIONES EXTERNASALAEDAR. ..o 8
2.51. BOMBEODELAPLAZADE LAMAGDALENA ..........c.ovvveeaiie, 8
2.5.2. BOMBEO DEL POLIGONO INDUSTRIAL .....coovcisieeiiiisiesiieeeee. 8
2.5.3.  VERTIDO. DEL PUENTE DE PIEDRA ......ooiiveiiieceeeeeeeeee 9
UTE: INCISA-ECOSISTEMAS 2000 Toro. Anejo n°5.6

Estudio de alternativas



PROYECTO DE MEJORA DE LAS INSTALACIONES ACTUALES Y ELIMINACION DE NUTRIENTES DE LAS ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES DE MEDINA DEL CAMPO, ISCAR, TORDESILLAS, TUDELA DE DUERO, BENAVENTE Y
TORO.

1. INTRODUCCION

El presente anejo tiene como objeto describir el estudio de las alternativas planteadas
para resolver los problemas y deficiencias existentes en la EDAR de Toro asf como su

justificacién técnica

2. DEFICIENCIAS ENCONTRADAS Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS.

2.1. ELIMINACION DE NUTRIENTES.

2.1.1. Eliminacién de nitrégeno.

En la actualidad en la EDAR de Toro el nitrégeno se elimina por la configuracion de los
reactores en los que existen dos zonas aireadas, dos zonas andxicas y dos zonas
anaerobias previas con recirculacién interna del licor mezcla entre las zonas aireadas y
las zonas anodxicas mediante dos aceleradores de flujo y recirculacién externa de los

fangos biolégicos extraidos del decantador a las zonas anaerobias.

La concentracién de nitrégeno a la entrada es muy superior a la adoptada para el
disefio del reactor (120 frente a 46 mg/l) lo cual supone que en la mayor parte de los

casos la concentracién de Nitrégeno a fa salida NO cumple la normativa vigente.

Dada la magnitud del problema existentes con el nitrogeno es imprescindible disponer
de un sistema de control y automatizacion de los ciclos de nitrificacion-desnitrificacién
basado en unos elementos de medida y control de los que la planta carece en la

actualidad.

Ademas la desproporcion existente entre las concentraciones de Nitrégeno y Carbono
del influente (515 mg/l de DBO5 y 120 mg/l de N-NTK) hace que no se pueda realizar
la desnitrificacion completa de los nitratos obtenidos debido a la falta de fuente
carbonosa necesaria por lo que hay gue recurrir a un sistema complementario que nos

permita obtener la desnitrificacién necesaria.

En caso de insuficiencia de materia carbonosa existen varias opciones para suplir esta

deficiencia.
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Una de las opciones es dosificar un sustrato organico, tales como metanol, etanol o

acido acético.

Otra opcion es la sonicacién de una parte del fango biolégico recirculado mediante

ultrasonidos para aumentar la DQO biodegradable contenida en dicho fango.

Para solucionar el problema de falta de materia carbonosa existente en [a EDAR de
Toro hemos optado por proyectar un Equipo Desintegrador Ultrasénico de Materia
Organica para optimizar la DQO necesaria para la desnitrificacion de 18 m3/d de
caudal de fangos biclégicos espesados al 3% y 1 kW de potencia porque a nuestro

entender aporta las siguientes ventajas:

¢ Produce una reduccién de la produccién de fangos biolégicos en exceso.

s Mejora de las caracteristicas de deshidridratacién del lodo activado.

¢ Mejora el funcionamiento del reactor bioldgico y del decantader secundario
frente a los posibles problemas de foaming y bulking ya que se consigue una
reduccién del IVF hasta en un 65%.

¢ Tiene un consumo eléctrico muy pequefo.

¢ No se aflade agentes quimicos. No hay que comprar ningun reactivo.

¢ No se alteran los procesos (edad del fango, etc)

Respecto del control de la aireacion existen en cada reactor una sonda de medicién de

oxigeno disuelto y una sonda de medida del potencial redox.

La solucion propuesta para dotar a la depuradora de Toro de una instrumentacion
totalmente fiable y eficiente para el control combinado del oxigeno y el nitrégeno que le
permita una total garantia en el control de la eliminacion del nitr6geno y la maxima
eficiencia en el consumo eléctrico de las scplantes consiste en la instalacién de los

siguientes equipos:
SONDAS DE MEDIDA DE OXIGENO

La solucién adoptada consiste en la instalacion de un sistema de medida del oxigeno
disuelto tipo fuminiscente rango 0-20 mg/l ,con conexién a controlador universal,

Instalados en los dos canales del biolégico.
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SONDAS DE MEDIDA DE Nitratos y Amonio

Para el control de los ciclos de nitrificacién y desnitrificacion se proyecta un sistema de

medida y control de nitratos y amonioc compuesto por:

o Sonda de Amonio y Nifrato por electrodo selectivo, rango 0,5-1000mg/| NH4-N,
0,5-1000mg/l NO3-N.

e Set de montaje por pértiga de PVC para medidores de O2 de tamafio 1,5", con
anclaje mural en acero inoxidable y pértiga de 2,3m en PVC.

o Set de montaje por pértiga para sonda de amonio NH4D sc /nitrato NO3D sc /
AN-ISE sc, con anclaje mural/rail en acero inoxidable, y pértiga 2,3 m. en PVC.

¢ Controlador universal de dos canales para conexion de sondas digitales. Dos

salidas de 4-20 mA y cuatro relés de alarma. Alimentacién de 220 Vca.

2.1.2. Eliminacion de fosforo

Existen dos formas de eliminacion del fésforo: una quimica mediante la dosificacion de
cloruro férrico y otra biolégica mediante el empleo de una cdmara anaerobia situada

antes del reactor biolégico.

La depuradora de Toro dispone de un selector previo a los reactores y su vertido

cumple con regularidad las exigencias de la Directiva 91/271.

No obstante para garantizar la eliminacion del fésforo, como elementos de seguridad,
se proyecta un equipo de almacenamiento y dosificacion de cloruro férrico compuesto

por:

e 1 depdsito de material plastico de 10,0 m3 de capcidad.

e 2 Bombas dosificadoras de membrana de 50 I/h.

2.1.3. Tratamiento de Escurridos

El fésforo eliminado de las depuradoras se acumula en los fangos en exceso purgados
del proceso. Estos fangos se espesan, se deshidratan y se almacenan en un silo para
su disposicién a vertedero. Una parte importante del fésforo eliminado del proceso se
evacua con los fangos, pero hay otra parte muy significativa que se encuentra
contenida en el escurrido de las centrifugas. Si este escurrido se retorna a la cabecera

de la planta sin ningun tipo de tratamiento el fésforo contenido en él se reincorpora al
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agua residual. Para evitar este problema es necesario hacer un tratamiento de

precipitacion de los escurridos de las centrifugas.

Las opciones consideradas para el tratamiento de estos vertidos son:
¢ Tratamiento fisico-quimico.

e Tratamiento con membranas.

La soluciéon adoptada es un tratamiento fisico-quimico compuesto por los siguientes

elementos:

¢ Bombeo de los escurridos mediante dos bombas centrifugas sumergibles de 15
m3/hy 1,75 Kw.
s Planta compacta, comprendiendo reactor de mezcla, reactor de floculacion y
decantador lamelar estatico comprendiendo:
Reactor de Mezcla de 1,5 m3 de capacidad equipado con agitador de

hélice marina / eje vertical de 0,50 Kw de potencia.

Reactor de Floculacién de 2,50 m3 de capacidad con agitador de 0,18 Kw

y velocidad de giro, regulable entre 40 y 60 rpm

Decantador lamelar de 15 m3/h, en régimen “crossflow” de las

siguientesdimensiones..

Longitud total 450 m
Anchura total 250 m
Altura total 3,00 mm

¢ Bombeo de fangos decantados a espesador mediante dos bombas centrifugas
horizontales especiales para fangos, Q= 15,5 m3/h, h= 10,7 m.c.a., rodete tipo
vortex, de P= 2,2 KW, incluso.
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2.2. TRATAMIENTO DE FANGOS

2.2.1. Deshidratacion de fangos.

Los fangos espesados se bombean a deshidratacién mediante 2 + 1 bombas de
tornillo helicoidal de 3 m3/h de caudal unitario. Este caudal es insuficiente para las
condiciones de funcionamiento actuales y lo sera mas cuando se empiece a dosificar

el cloruro férrico.

El secado de los fangos se realiza mediante dos centrifugas con capacidad para 3,50

m?3h. cada una.

Al igual que en el caso anterior las centrifugas existentes son insuficientes para secar
los fangos que se producen actualmente y menos lo seran cuando la produccion de los
fangos aumente.

Para el acondicionamiento quimico de este tipo de lodos se utiliza polielectrolito
catiénico compuesto por un equipo de preparacién automatica de 700 | y dos bombas
dosificadoras de tornillo de 300 I/. El sistema es insuficiente y debe ser sustituido por

otro de caracteristicas adecuadas a las nuevas exigencia.

Los fangos deshidratados se almacenan en una tolva de 15 m3 de capacidad. La tolva

es insuficiente para las necesidades actuales y lo sera aun mas para el futuro.

Las opciones consideradas han sido la sustitucion completa de los equipos existentes
y su sustitucion por otros de nueva implantacién adecuados a las nuevas necesidades
o dejar los equipos existentes e instalar Unicamente los equipos que cubran el

aumento de necesidades.
La soluciéon adoptada es una mezcla de ambas y consiste en lo siguiente:

o Instalacién de dos bombas nuevas de fangos espesados, dejando las dos

existentes.

¢ [nstalaciéon de una nueva centrifuga de 6 m3/h y conservacion de las dos

existentes.

e Sustituciéon de los equipos de dosificacion de polielectrolito existentes por un
nuevo equipo de preparacion automatica de 2.000 | y dos bombas dosificadoras
de tornillo de 100 a 500 I/h.
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e Instalacion de una nueva bomba de tornillo para impulsién de los fangos secos,

conservando la existente.

e Sustitucién de la tolva por otra de 50 m3 de capacidad.

2.3. ELECTRICIDAD Y CONTROL

Teniendo en cuenta los equipos electro-mecanicos de nueva instalacién, la reserva del
transformador actual de 400kVA oscilaria entorno al 46% , por lo que no sera

necesario la sustituciéon del mismo por otro de mayor potencia.

La actual acometida estd dimensionada para transportar toda la potencia nominal del

transformador, al igual que el Interruptor General Automatico.

En cada moédulo del CCM, se dispone de espacio de reserva para almacenar ciertos
dispositivos de proteccién y maniobra, pero considerando la cantidad de dispositivos
de protecciéon y maniobra que se requiere instalar, esto es considerando ademas los
variadores de frecuencia, se proyecta la instalacién de 2 paneles modulares (en
adelante moédulo n° 10 y 11), de dimensiones: (2200 x 1000 x 600) mm cada uno. El
Médulo n°® 11 contendra la proteccion, maniobra y variador de frecuencia de la
soplante biolégico n® 2 , y el Médulo n°® 10, el resto de protecciones , maniobra y
variadores de los equipos electro-mecanicos de nueva instalacién. Teniendo en cuenta
que la sala de Cuadros cuenta con espacio suficiente, se prolongara el embarrado
general del CCM, y los médulos n® 10 y 11 se colocaran anexos al Médulo n® 9 del
CCM existente.

El sistema de control estda basado en arquitectura centralizada formado por un PLC
modular de la marca Allen Bradley, modelo SL5 SLC 5/05 L551, en el cual se afiadiran
los siguientes modulos de E/S: 3 modulo de 32 E/D, 1 mddulo de 32 S/D, 1 mébdulo de
16 E/A, 1 mddulo de 8 S/A.

Se requiere la instalacion adicional de 6 médulos de E/S en el PLC, ademas de los
respectivos dispositivos de precableado de Telefast de E/S. En el armario actual no se
dispone de espacio de reserva ni para incluir un médulo de E/S en el Unico Chasis de
PLC, ni para anadir un segundo chasis de ampliacién, por lo que se procedera a
instalar otro Armario de PLC de caracteristicas similares al existente de dimensiones
(2200x800x600mm), situado al lado del Armario de PLC actual.
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Ei PLC esta conectado al PC Supervisor mediante cable Profibus. En el PC supervisor
esta instalado un paquete de supervision o Scada. Sobre este paquete de supervision
estan disefiadas una serie de pantallas que dan una idea de la distribucién de los

equipos sobre la planta, estados de las mismos, marcha, paro, alarma, etc..,

Se reprogramara el Software SCADA de la planta con el objetive de poder supervisar

los siguientes conceptos:
» Estado de cada equipo: automatico, parada, fallo.
e Funcionamiento real: cuenta-horas en cada equipo y paradas con alarma.
o Temporizaciéon y consignas de todos los elementos.
e Registro de la instrumentacién aplicada.

o Posiciones de compuertas, valvulas automaticas y sondas de nivel.

2.4, EDIFICIO DE TRATAMIENTO DE ESCURRIDOS Y REACTIVOS

La planta no dispone de ninguna zona donde ubicar los equipos de dosificacion de

cloruro férrico y de tratamiento de escurridos.
Por este motivo se proyecta un edificio industrial de las siguientes caracteristicas:

Es una construccion rectangular de dimensiones exteriores 10,50 x 6,50 m y una altura
de 6,80 m.

El edificio dispondra de una estructura de hormigén tipo HA-30, armada con acero tipo

BS-500. compuesta por:

o Cimentacién mediante zapatas aisladas de 1,30 x 1,30 x 0,40 m unidas con vigas

riostras de 0,4 x 0,4 m.

e La estructura es de hormigén armado y esta compuesta por 6 pilares de 30 x 30 cm

y 5,5 m de altura total unidos mediante vigas de perimetrales de 0,30 x 0,35 m.

Ei Cerramiento estara compuesto por fabrica de bloques de hormigén con acabado
exterior en revestimiento monocapa, en la cara interna se proyecta camara de aire con

fabrica de ladrillo hueco doble, aislamiento térmico y acabado en chapado de gres
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hasta una altura de 2 m para favorecer las tareas de limpieza y guarnecido de yeso a

partir de 2 m y en paramentos horizontales.

La cubierta estara compuesta por elementos estructurales prefabricados dallas que
sustentan la cubierta formada por chapa galvanizada. Perfil TE - 43 de 0,6 mm de
espesor, aislamiento IBR - 80 mm y chapa prelacada, perfil 30. Accesorios de fijacion

con capelotti de nylon antipuente térmico.

La cubierta es a dos aguas ejecutada con tabique palomeros y teja ceramica.
Alrededor de la cubierta se proyecta un peto, para mantener las caracteristicas de la

edificacion existente.

2.5. ACTUACIONES EXTERNAS A LA E.D.A.R.

2.5.1. Bombeo de la Plaza de la Magdalena

Una de las dos bombas existentes (la original de tipo centrifuga sumergible y rodete
monocanal) tiene problemas frecuentes de atascamiento. Si embargo la bomba de

nueva instalacion (de tipo sumergible tipo piraia) funciona de forma regular.

Se opta por mantener la bomba que funciona de forma correcta y sustituir la bomba de

rodete canal por otra similar a la dilaceradora.

2.5.2. Bombeo del Poligono Industrial

Las bombas existentes centrifugas sumergibles de 22,5 m3/h de caudal unitario son
insuficientes para impulsar el caudal generado por el poligono en tiempo seco; por lo

que se produce un vertido de agua sin depurar al cauce receptor.
Las alternativas consideradas son:

1. Mantener las bombas existentes y afadir una nueva bomba que complemente

la falta de caudal.
2. Sustituir las bombas existentes por toras nuevas.

La opcién adoptada ha sido cambiar las bombas existentes por otras del mismo tipoy

45 m3/h a 23 m.c.a. Igualmente se cambian los tubos guia y las cadenas de amarre
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2.5.3. Vertido del Puente de Piedra

El vertido que llega al rio procedente de los colectores del Puente de Piedra no es apto
para ser entregado a un cauce publico por lo que es necesario realizar alguna

actuacién gue lo subsane.
Existen dos posibilidades:

1. Realizar el bombeo de esta zona hasta un punto de la red de saneamiento que

permita su conduccién por gravedad hasta la E.D.A.R.

2. Ejecutar una E.D.A.R. compacta con un proceso biolégico que produzca un

efluente que cumpla la normativa existente.

El bombeo tiene una diferencia de cota entre el pozo de bombeo y el punto de

descarga situado en el pozo de registro de la zona mas proxima de 80 m.

A esta altura hay que afnadir la pérdida de carga por rozamiento; lo que supone que las

bombas a instalar tienen que tener 90m.c.a. de altura manomeétrica.

Las consultas realizadas a varios fabricantes de bombas nos confirman la necesidad
de tener que realizar un doble bombeo intermedio, por lo que optamos por descartar

esta alternativa.

La soluciéon adoptada sera la instalacién de una planta de tratamiento compacta con

las siguientes actuaciones:

¢ Unificacion de los dos colectores en un pozo de gruesos eguipado con una
cesta.

¢ Pozo de bombeo equipado con 1+1 bomba centrifuga sumergible de 12,5 m3/h
de caudal unitario.

¢ Tamizado mediante tamiz rotativo autolimpiante de 1 mm de luz de paso y 50
m3/h de caudal nominal.

¢ Tanque decantador-digestor. Cilindrico horizontal de 2,50 m de didmetro y
12,85 m de longitud total.

¢ Equipo de biodiscos compacto compuesto por 4 bloques de discos montados
sobre eje macizo de acero inoxidable accionado por motorreductor de 0,55 Kw.
alojados en cuba de PRFV. Superficie total de discos: 1.990 m2.

e Decantador lamelar compacto con 5,6 m3 de lamelas inclinadas de material

plastico con bomba de evacuacién de fangos decantados.
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e Acometida eléctrica.

Cuadro eléctrico de alimentacién y control de los equipos mecanicos.
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