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MEMORIA DE CALCULO

1. Descripcion de la instalacion.

El inicio de la instalacion es la arqueta de llegada, donde se recogen todos los
efluentes de la poblacion de San Vicente del Monte. A continuacion se disponen las
diferentes unidades del pretratamiento:

- Canal de deshaste: se instalardn dos unidades por motivos de limpieza y
mantenimiento, pero no funcionaran simultdneamente.
- Medidor de caudal: canal medidor de flujo tipo Parshall.

A la salida del pretratamiento le siguen las siguientes unidades:

- Fosa de alta velocidad

- Escaleras de oxigenaciéon

- Arqueta de reparto

- Bateria de Drenes de Aireacion Forzada en paralelo divididos en tres
tramos.

- Arqueta final con equipo de cloracién en linea.

2. Datos iniciales, caracteristicas del agua bruta (influente).

PARAMETRO VALOR MINIMO VALOR MAXIMO (VERANO)
(INVIERNO)
Habitantes equivalentes (heq) 160 200
Dotacion (I/heg/dia) 250 250
Caudal medio (m3/dia) 40 50
Dotacion DBOs (gr DBOs/Hab.eq/d) 60 60
Concentracién DQO (mg/l) 400 400
Concentracion SST (mg/l) 450 450
(*)Concentracion N (mg/l) 40 40
(*)Concentracion P (mg/l) 10 10
Temperatura del agua °C 15 23

Tabla 1. Datos de partida

(*) Los datos de concentracion de nitrégeno y de fésforo en el agua residual no se
tendran en cuenta a la hora de los calculos ya que las aguas no van a ser reutilizadas
y la zona de vertido no esté catalogada como zona sensible.
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A partir de estos datos, se hallan el resto de datos iniciales que es necesario conocer
para realizar los calculos del disefio de la instalacion.

Ademas del caudal medio, a partir del cual se hacen los calculos de disefio, se tienen
en cuenta los caudales punta y maximo para ver como se comporta cada una de las
partes en caso de tener dichas condiciones. Para obtener dichos caudales se usan las
férmulas siguientes:

qunrrz = 15- Qmar:!io

Qmiximo = 2- Qp-uﬂtrz
Los coeficientes empleados para el calculo de los caudales punta y maximo son los
valores recomendados para pequefias aglomeraciones urbanas.

PARAMETRO VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
Caudal medio (m3/dia) 40 50
Caudal punta (m3/dia) 60 75
Caudal méximo (m3/dia) 120 150

Tabla 2. Valores recomendados para pequefias aglomeraciones urbanas

Las formulas que se muestran a continuacion sirven para calcular las concentraciones

de DBOs y DQO:

DBO, [’?] =

DotaciénDBDE[ 4 ][

1kg

hab -d

103g

] - n2 habitantes

Omedio [ d

DBO. [@]

beo [?] - 0,6 :

7] [ine]
14m3

PARAMETRO VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
Concentracién DBOs (mg/l) 240 240
Concentracién DQO (mg/l) 400 400

Tabla 3. Concentraciones de DBOs y DQO
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3. Caracteristicas del agua tratada (efluente).

Segun el RD 509.1996 el agua tratada debe salir con unas caracteristicas minimas, los
parametros a controlar son los siguientes:

PARAMETRO VALOR
Concentracion DBOs (mg/l) 25
Concentraciéon DQO (mg/l) 125
Concentracién SST (mg/l) 35
(*)Concentracion N (mg/l) 15
(*)Concentracion P (mg/l) 2

Tabla 4. Valores que debe tener el agua residual tras ser tratada en la EDAR/RD 509.1996

4. Obra de llegada.

Para calcular las dimensiones de la arqueta de llegada debemos suponer los valores
para los siguientes parametros:

PARAMETRO VALOR
Tiempo residencia hidraulico a Caudal max 15
Carga hidraulica (m°/m°h) 20

Tabla 5. Datos iniciales para dimensionamiento obra de llegada

- Capacidad necesaria:

Vﬂ?‘quara - TRH[h] ' Qmax T

v, 1,5 mi Lh :lzcnmE 1d 0,125 m?
- = 1,5 min- - Y . W m
mwaTne 60min d 24h
V. 1,5 mi Lh 15|:|mE 0,156 m?
. = ’ m!_ﬂ- - —_— = v m
verane 60min d 24h
- Superficie de la arqueta:
3
m
i T]
Superficie = 3
T
CH[mz h]
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12”%' zlfh
superfi':'ieinrisma = - 3 = 0,25‘1‘1‘12
bi)
Zsz A
3
1> ':'mT' zifh
Superficie, .= —— S = 0,31m?
20 2
m*-h

- Dimensiones:

Para calcular las tres dimensiones que va a tener la arqueta hay que elegir una de
ellas o establecer la relacion largo/ancho. En este caso se ha tomado como que el
ancho minimo que debe tener la arqueta es 0,5 m.

superficie [mz] . Volumen grgy ern[‘ma]

= h =
L Alml] ! Supsrficie[m?]
e Invierno:
0,25m> 0,125 m*
L =-—""-=050m; h=-—""—=1050m
0.5m 0.25m
e \Verano:
0,31m* 0,156 m®
L=—"=2062m; h-= — = 0,50m
0.5m 0.31m

Las dimensiones calculadas son demasiado pequefias, por lo que se adoptaran los
siguientes valores para el disefio de la arqueta:

e largo: L=1m
e Ancho: A=1m
e Profundidad: h=1m

- Capacidad real:

|

arquste L[m] . J£1|:ﬂ""':| . IFi"[i"ﬂ] = 1m?
- Tiempo residencia hidraulico real a caudal maximo:

V 3
TRH[&] — _argusta [m]
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1 m? 60min .
TRH[h] invierne m = 0,20 h- = 12 min
120°7 - 2an
1m? 60min .
TRH[;I] verane ﬂ = D,'lﬁ h- 1h = Q,EIJ THLTL
15077 228

- Tiempo residencia hidraulico real a caudal medio:

V 3
rRH[R] = Lereuseal™]

mﬂ
Qo [T]
1m? 60min .
TRH[h]fﬂ-EfEmﬂ = ﬂ = D,ED h- 1h = 36 min
407 " 2an
1 m? 60min .
TRH[II]“PE”G = ﬂ = 048 h- 1h = 28,80 min
207 7an

Al ser la capacidad real superior a la necesaria, el TRH real es superior al adoptado
para realizar los célculos iniciales. Esto no supone ningun problema, simplemente
habra que prestar un poco mas de atencion a la limpieza de la arqueta por las posibles
decantaciones que tengan lugar debido a este aumento.

PARAMETRO VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
Longitud (m) 1 1
Ancho (m) 1 1
Profundidad (m) 1 1

Tabla 6. Dimensiones arqueta de la obra de llegada
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5. Pretratamiento

5.1. Desbaste

El proceso de desbaste del pretratamiento se llevard a cabo en un canal
rectangular con dos rejas, instaladas una a continuacién de la otra, de finos y
“muy finos” respectivamente. El tipo de reja serd vertical inclinada y, por motivos
econdmicos, de limpieza manual. La primera tendra un ancho de barrote de 10
mm y una luz de 15 mm; y la segunda, un ancho de barrote de 3 mm y una luz de
6 mm.

Las principales caracteristicas a tener en cuenta al instalar este tipo de rejas es
que su longitud no debe exceder de la que permita su correcta limpieza (3 metros
aprox.). Los barrotes no suelen exceder los 10 mm de anchura por 50 mm de
profundidad. En la parte superior de la reja, debera colocarse una placa o cesta
perforada para que los objetos extraidos se puedan almacenar temporalmente
para su drenaje.

Se proyectan dos canales, de los cuales soOlo una unidad estara en
funcionamiento, reservando la otra para cuando sea necesario realizar labores de
mantenimiento y limpieza.

Se debe evitar la acumulacién de arenas y demas materias pesadas, tanto antes
como después de la reja. Para ello habra que prestar especial atencion a la
pendiente y a la velocidad de aproximacién del agua al canal. La pendiente
deber& ser horizontal o descendiente en la direccion de circulacién a través de la
reja, sin baches o imperfecciones en las que puedan quedar atrapados algunos
sélidos. En cuanto a la velocidad de aproximacion, se recomienda que sea
superior a 0,4 m/s a caudal medio. También tendra que tener en cuenta que la
velocidad de paso no supere los 0,9 m/s a caudal punta para evitar el arrastre de
basuras a través de las rejas.

Ademas de las rejas, se instalaran en el canal dos compuertas, aguas arriba y
abajo del mismo, de modo que permita dejar la unidad en seco.

Se debe asegurar una altura de la lamina de agua a Q medio de 0,10 metros.
Debido a que, como se demuestra a continuacion es necesario un
sobredimensionamiento del canal de desbaste se va a construir un escalén a 1,50
metros después de la segunda reja de 0,10 metros de altura, para cumplir con
dicha condicion.

El ancho del canal se dimensiona a partir de la siguiente ecuacion, tomando la
velocidad de aproximacién como 0,4 m/s y la altura de la lamina de agua a caudal
medio como 0,1 m, valores minimos para asegurar las condiciones antes
mencionadas:
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3
™m
@mad [T]
Ancho[m] =
ncanales - Voo imacion [?] - altura ldmina agua @,,.;[m] - 3600
; VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
i e (INVIERNO) (VERANO)
Ancho canal (m) 0,012 0,014

Tabla 7. Resultados teéricos para ancho de canal.

Los resultados no son viables para llevar a la practica debido los valores tan
pequefios que se han obtenido. Se dimensiona el canal para un ancho de 0,3
metros que es el minimo para poder instalar una reja estandar.-

Definido el ancho definitivo que va a tener el canal de desbaste hay que ver cémo
se comporta para los caudales definidos en el proyecto. Para ello se necesita

definir una serie de parametros.

e Ancho util:

Donde:
Au = Ancho util del canal de reja de finos/gruesos (m)
A = Ancho del canal (m)
E = Distancia entre barrotes (mm)
e = Espesor de barrotes (mm)
¢ = Coeficiente de atascamiento (*)
*(Suele calcularse para un 30% de colmatacion, por lo que ¢=0,7)

PARAMETRO REJA DE FINOS REJA DE MUY FINOS
Ay (M) 0,126 0,140
Tabla 8. Ancho til para cada una de las rejas del desbaste.

¢ Velocidad de paso con el 30% de la reja colmatada:

Qs E+e 1
1_:] = B - —_—
P nt-h-4, E ¢
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Donde:
Vv, = velocidad de paso con el 30% de la reja colmatada (m/s)
Qmax = Caudal maximo (m®/s)
n° = nimero de canales en funcionamiento
h = altura de la lamina de agua (m)
Au = Ancho util del canal de reja de finos/gruesos (m)
E = Distancia entre barrotes (mm)
e = Espesor de barrotes (mm)
¢ = Coeficiente de atascamiento (*)
*(Suele calcularse para un 30% de colmatacion, por lo que ¢=0,7)

REJA DE FINOS REJA DE MUY FINOS
S E ARG VALOR VALOR VALOR VALOR
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
(INVIERNO) (VERANO) (INVIERNO) (VERANO)
Vp (M/s) 0,263 0,331 0,213 0,268

Tabla 9. Velocidades de paso a través de las rejas de desbaste.

Se observa que, para caudal maximo (situacion mas restrictiva), la velocidad de
paso con un 30 % de colmataciéon no supera los 0,9 m/s, condicion para evitar
arrastre de basuras.

e Calado maximo:

Donde:

C = calado maximo
Qmax = Caudal de paso por el canal (m?/s)
n° = nimero de canales en funcionamiento
Au = Ancho util del canal de reja de finos/gruesos (m)

Vv, = velocidad de paso con el 30% de la reja colmatada (m/s)
he = altura escaldn construido antes de cadareja=0,1 m

PARAMETRO

REJA DE FINOS

REJA DE MUY FINOS

C (m)

0,142

0,147

Tabla 10. Calado maximo en cada una de las rejas de desbaste.

e Velocidad de acercamiento:
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Donde:

v = Velocidad de acercamiento (m/s)

Q = Caudal de paso por el canal (m3/s)
Au = Ancho util de canal (m)

h = Altura de la lamina de agua (m)

SARAETRE VALOR MiNIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)
Qmed qunta Qmax Qmed qunta Qmax
v (m/s) 46410" | 69410 | 1,39-10° | 5,7810" | 8,69-10" | 1,7510°

Tabla 11. Velocidades de acercamiento en funcién de los distintos caudales.

Como podemos observar las velocidades de acercamiento son inferiores a 0,4
m/s, por lo que en el canal tendran lugar sedimentaciones de materia organica
junto a las arenas, y por ello sera necesario tratar los residuos que obtengamos
como tal.

5.1.1. Dimensionamiento.

Los canales de desbaste son de seccion transversal rectangular. Habiendo
guedado definido anteriormente el ancho del mismo, 0,3 metros, sélo queda
calcular su profundidad y longitud.

La profundidad del canal de desbaste se dimensiona teniendo en cuenta el
calado maximo, de la situacion mas restrictiva calculada anteriormente y un
resguardo del que de prevérseles que oscila entre 0,3 y 0,5 metros. De éste
modo la profundidad sera de 0,6 metros.

Para calcular la longitud, se ha considerado que debe haber una zona de
tranquilizacion delante y detras de cada reja de 2 metros. Ademas habra que
contar con el ancho de las compuertas, que es de 0,25 metros cada una. De
modo que la longitud total del canal sera de 6,50 metros.

Conociendo.la profundidad del canal (0,6 metros) y el angulo de inclinacién de
las rejas, 60°, se realiza el célculo de la longitud recta de cada reja:

I= h/sin a

Siendo:

I: longitud de las rejas rectas, m

h: profundidad del canal, m

a: angulo de inclinacion de las rejas, °©

La longitud recta de las rejas serd de 0,70 m y la longitud del canal ocupada
por las rejas, 0,35 m.
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El volumen final de esta unidad sera de 1,17 m®.

El TRH real sera:

TRH = —
e

Siendo:

TRH: tiempo de residencia hidraulico real, h
V: volumen del canal, m®

Q: caudal de paso, m*/h

p VALOR MINIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO

Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx

TRH (h) 2 3 6 25 3,75 7,57

Tabla 12. TRH real en el canal de desbaste en funcion de los diferentes caudales.

Al igual que el dato de la velocidad de acercamiento, el TRH real nos indica
gue ademas del desbaste, tendran lugar sedimentaciones de arenas y materia
organica. Habrd que contratar los servicios de un gestor de residuos, para
tratar los residuos obtenidos.

5.2. Desarenado y desengrasado

El disefio inicial de este proyecto contaba con dos canales de
desarenado/desengrasado, siendo uno de ellos reserva del otro por motivos de
limpieza y mantenimiento.

Sin embargo, tras unos calculos iniciales, que se reflejan a continuacion a modo de
justificacion, se ha decidido sustituir esta unidad de pretratamiento.

El primer célculo que ha de realizarse es el del volumen del canal. Para ello, hay
que tener en cuenta el TRH. Este es un valor indicativo que debe oscilar entre los
2 y 5 minutos para el Q maximo. Debido a los bajos caudales a tratar con los que
cuenta el presente proyecto, se elige un TRH igual a 5 minutos:

_ Qs TRH
~ n®-60
Siendo:
V: volumen del canal, m®
Qmax. caudales maximos, m*/h
TRH: tiempo de residencia hidradlico, min
n°: nimero de canales en funcionamiento
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Los volimenes obtenidos son:

; VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
PTG (INVIERNO) (VERANO)
Volumen canal (m°) 0,42 0,53

Tabla 13. Volumenes tedricos para el dimensionamiento del canal desarenador.

Como en el resto de unidades, nos encontramos con el problema de que las
dimensiones obtenidas son minimas, por lo que para poder llevar a cabo su
construccién habrd que sobredimensionar el canal. Aunque en este caso el
sobredimensionado aumenta el TRH hasta valores en los que esta unidad de
tratamiento pierde su rendimiento. Su funcion de desarenado pasaria a ser
decantadora, y la cantidad de materia organica decantada junto con las arenas
resultaria excesiva para los objetivos.

Por lo argumentado en el parrafo anterior se decide suprimir esta unidad, pasando
directamente del desbaste a la fosa. De modo que también se suprime la funcién
de desengrasado las grasas se acumularan en la parte superior de la misma. Las
grasas actuardn como una cubierta natural que impide el paso del oxigeno
favoreciendo las condiciones anaerobias sin graves consecuencias. El depésito de
arenas tendra lugar en la unidad anterior, el desbaste, como ya se ha comentado
y en la unidad posterior, la fosa de alta velocidad. Este sedimento en la fosa
tendra lugar en la base de la misma, también debido a los tiempos de retencion
con los que trabajamos, ocasionando como desventaja la disminucién de volumen
atil con el tiempo por acumulacion de arenas y grasas. No siendo un problema en
el caso de este proyecto debido a que se ha sobredimensionado.

5.3. Medidor de caudal

A la salida del canal de desbaste, se instalard una unidad de medicion de
caudal tipo Parshal, de un ancho de garganta de 1”.

6. Fosa de alta velocidad
El disefio de la fosa de alta velocidad esta basado en las lagunas anaerobias.

El tiempo de residencia hidraulico (TRH) se debe establecer entre 0,7 y 1,4 dias, pues
asi obtenemos un rendimiento notable en la eliminacion de DBO. Sin embargo, en este
caso se ha tomado un TRH igual a 2 dias, para aumentar el rendimiento de la
eliminacion se solidos en suspension (SST), que pasaria a ser de un minimo de 75%.
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" VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
HARUSUING) (INVIERNO) (VERANO)
Caudal medio (m°/dia) 40 50
DBOs entrada (mg/l) 240 240
DQO entrada (mg/l) 400 400
SST entrada (mg/l) 450 450
Temperatura °C 15 23
TRHiserio (diaS) 2 2
Relacién largo/ancho 3 3

Tabla 14. Datos de partida para el dimensionamiento de la fosa de alta velocidad.

Lo primero que se ha de calcular es el volumen que ha de tener la fosa:

mﬂ
Vunitrzf'io [mﬂ] = Qmad |:?:| - TRHdEssﬁa [d]

- Vynitario (iNvierno) = 80 m® - Vnitario (VErano) = 100 m®

Para que se cumpla siempre el TRH establecido se toma como Vgsero 100 m°. A
continuaciéon se dimensiona la fosa:

- La profundidad (h) debe estar entre 1,5 y 3 metros. Se adopta el maximo ya
gue asi las otras dos dimensiones seran mas reducidas, y se necesitard menos
espacio de terreno para la construccion.

- Larelacion largo ancho (I/a) debe ser igual a 3.

Vrjisaﬁo [mﬂ] _ 100m?

Superficieyprizonea M1 = nm] - 3333 m?
Superficies, - me 33,33 m?
a [m] — up JF i;oﬂzmmi [ ]= = =333m
/a
_ Superficieyopizonsa [IM*]  33,33m? om

a [m] ©333im
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Por lo que las dimensiones adoptadas son las siguientes:

PARAMETRO VALOR
Profundidad (m) 3
Ancho (m) 3,3
Largo (m) 10
Volumen (m°) 99

Tabla 15. Dimensiones de la fosa adoptadas.
Una vez conocido el volumen real hay que hacer dos comprobaciones:

- Que el TRHa se cumpla, por lo menos, en caso de tener Qneqs, aUNQque se
estudian todos los casos.
- Que no se supere la carga volumétrica maxima admisible.

Para calcular el TRH, se despeja el TRH de la siguiente ecuacion:
I["F'r'sn'zi! [m:i]

Ones ]

Los resultados para los diferentes caudales se reflejan en la siguiente tabla:

TRH, . d] =

PARAMETRO VALOR MINIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)
Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx
TRHeq (d) 2,48 1,65 0,83 1,98 1,32 0,66

Tabla 16. TRH resultante en funcién de los distintos caudales.

Se observa que, excepto para el caso mas desfavorable posible Qs €n verano, todos
los TRH obtenidos estan dentro del margen establecido al principio (o lo superan).

La carga volumétrica DBOs a la que trabajara la fosa se calcula a partir de la siguiente
ecuacion, en funcion del caudal:

3

mgl . o™

mg DBOs _5595[ » Q[d]
l-d Vrﬂﬁi[ma]

Carga volumétrica DEO. [

Los resultados para los diferentes caudales se reflejan en la siguiente tabla:

) VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
PARAMETRO (INVIERNO) VERANO

Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx

Carga volumétrica de trabajo (Mg | g5 97 | 14545 | 20001 | 121,21 | 181,82 | 363,64
DBO/ldia)

Tabla 17. Carga volumétrica de trabajo resultante en funcion de los distintos caudales.
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Ahora debemos corroborar que estas cargas volumétricas cumplen los estandares
legales. Para ello se plantean cuatro situaciones diferentes, dependiendo de la
temperatura, factor determinante en la actividad biol6gica que se da en estas lagunas.

Carga Volumétrica
Condicion Maxima Admisible (mg Porcentaje de eliminacion DBOs (%)
DBO5/I-dia)
Para T < 10°C 100 40
Para 10°C < T < 20°C 20-T-100 2.-T+20
Para 20°C < T < 25°C 10-T+100 2:-T+20
Para T > 25°C 350 70

Tabla 18. Cargas y rendimientos para lagunas anaerobias segln temperatura

Segun los datos iniciales, las cargas volumétricas maximas admisibles seran las
siguientes:

) VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
HaRAISUING (INVIERNO) (VERANO)
Carga volumétrica maxima
admisible (mg DBO/Idia) 200 S

Tabla 19. Carga maxima admisible en funcién de la temperatura.

Podemos comprobar que menos en la situacidbn mas restrictiva, para Qmax las lagunas
trabajan con cargas volumétricas de materia organica que estan por debajo del
maximo admisible. Y se observa que el aumento de temperatura favorece las
condiciones ambientales necesarias para que la actividad biolégica de las bacterias
sea mayor y mas eficiente. Trabajando holgadamente por debajo de los valores de
carga volumétrica maxima en materia organica al que deberian trabajar las lagunas
anaerobias.

Tal y como indica la tabla 18, segun las temperaturas de los datos iniciales, los
rendimientos obtenidos con respecto a la eliminacion de materia organica, DBOs seran
los siguientes:

" VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
i (INVIERNO) (VERANO)
Porcentaje de eliminacién
DBO. (%) 50 66

Tabla 20. Valores de rendimiento eliminacion DBOs.

Por lo que, la cantidad de materia organica a la salida de la fosa de alta velocidad
seran las siguientes:

" VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
ity (INVIERNO) (VERANO)
DBOs entrada (mg/l) 240 240
DBOs eliminada (mg/l) 120 158,4
DBOs salida (mg/l) 120 81,6

Tabla 21. Valores evolucién de concentracién de DBOg en la fosa.
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La eliminacion de DQO se calcula con el mismo rendimiento que el de eliminacion de
DBOs, debido a que ambos se deben a la eliminacion de materia organica y no se
afiade ningun producto quimico a lo largo del tratamiento.

" VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
i A (INVIERNO) (VERANO)
DQO entrada (mg/l) 400 400
DQO eliminada (mg/l) 200 264
DQO salida (mg/l) 200 136

Tabla 22. Valores evolucién de concentracion de DQO en la fosa.

En cuanto al rendimiento de las lagunas anaerobias en la eliminacion de sélidos en
suspension, es amplia la bibliografia que les asegura un rendimiento de al menos el
65%, que comentdbamos al principio, al aumentar el TRH, aumenta hasta al menos un
75%. (Pozo, L.; 2010).

Por tanto, los datos de eliminacién y salid de SST son los siguientes:

PARAMETRO VALOR
SST entrada (mg/l) 450
SST eliminada (mg/l) 337,5
SST salida (mg/l) 112,5

Tabla 23. Valores evolucién de concentracion de SST en la fosa.

Los datos de rendimientos son algo conservadores, pues se sitlan siempre en las
situaciones més desfavorables posibles.

7. Escaleras de oxigenacion.

El Sistema Escalonado de Tratamiento de Aguas Residuales (SETAR) consiste en un
conjunto de cajones dispuestos en serie de forma escalonada y acorde a la pendiente
del terreno.

El estudio sobre la eliminacién de cargas contaminantes se basa en el modelo de
humedales artificiales, y el disefio se toma el que ha experimentado Alessander
Hernandez Lizarraga para su proyecto fin de master.

Se trata de una escalera de 60 escalones, en la que cada uno tiene las siguientes
dimensiones:

- Largo:1lm
- Ancho: 0,5m
- Profundidad: 0,5 m

Los escalones se rellenan con piedras de diferentes tamafios y porosidades:

- Piedra 200 mm: porosidad 72,99
- Piedra 125 mm: porosidad 62,21
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- Piedra 50 mm: porosidad 51,46

Se calcula el promedio de las distintas porosidades y el valor resultante (porosidad
62,22) sera el valor de porosidad empleado para los célculos que se exponen a
continuacion.

El volumen total de la escalera se calcula mediante la siguiente expresion:

T
V:nD.L.ﬂ_.}r.m

Donde:

V = volumen total SETAR, m®
n® = nimero de escalones

L = largo del escalon, m

a = ancho del escalén, m

y = profundidad del escalén, m
n = porosidad empleada

El volumen total de la escalera es igual a 9,33 m?,

Todos los sistemas de humedales artificiales pueden ser considerados como reactores
biolégicos y su rendimiento se puede aproximar al descrito por la cinética de primer
orden de un reactor de flujo a piston.

A continuacién, se presenta una ecuacién para estimar la remocion de DBOs en un
sistema de este tipo. El modelo se basa en la experiencia con sistemas de aplicacion
sobre el suelo y filtros percoladores, dada la escasez de datos sobre sistemas tipo
FWS y dado también que estos datos se reservaron para la validacion del modelo:
(Lara, J;1999)

[cﬁ.] V,-kr-n
In|—|=———
C, Q

Donde:

V,: volumen del escalén, m®

Ce: Concentracion de DBOs en el afluente, mg/l

Cs: Concentracion de DBOs en el efluente, mg/I

K+: Constante de primer orden dependiente de la temperatura, d™

n: porosidad del sistema (espacio disponible para el paso del agua) como fraccion
decimal

Q: caudal de agua en el sitema, m*/d

Para el célculo de kr utilizamos la siguiente férmula:
k= kag - (1,06)(T-20)
Donde:

T: temperatura del agua, °C
Koo: constante a 20°C, cuyo valor para humedales de flujo subsuperficial es 1,104 dt.
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VALOR MINIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO Qmed | qunta I Qmax Qmed I Quunta | Qmax
Kt 0,825 1,315
Ln (Ce/Cy) 0,321 0,214 0,102 0,409 0,273 0,136
Ce (mgl/l) 120,00 120,00 120,00 81,60 81,60 81,60
Cs (mg/l) 87,07 96,89 107,83 54,20 62,12 71,20
Rendimiento 27,44% 19,26% 10,14% 33,57% 23,87% 12,75%

Tabla 24. Calculo del rendimiento de eliminacion de DBOs.

La eliminacion de SST no es significativa, por lo que supondremos que es nula y la
concentracion de SST de salida es igual a la de entrada.

Con respecto a la eliminacion de DQO como en el caso de la fosa, el rendimiento es el
mismo que en el caso de eliminacién de DBO:s.

) VALOR MINIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO Qmed | Qnunta | Qmax Qmed | Quunta | Qmax
DQO entrada (mg/l) 200 136
DQO eliminada (mg/l) 54,88 38,52 20,28 45,66 32,46 17,34
DQO salida (mg/l) 14512 | 161,48 179,72 90,34 | 10354 | 118,66

Tabla 25. Valores evolucion de la concentracion de DQO en el SETAR.

8. Drenes de aireacion forzada.

Para el calculo y disefio de este sistema de tratamiento secundario, bateria de Drenes
de piedras de aireacion Forzada (DPAF) utilizamos los “Criterios de definiciéon del
DPAF equivalente para disefio de redes de saneamiento urbano o rural” presentadas
en la tesis doctoral de la universidad de Sevilla “Canales de Saneamiento como
sistemas de transporte, evacuaciéon y mejora de la calidad de las aguas negras”
realizada por Laura C. Pozo Morales en Mayo de 2010.

Los principios planteados en esta tesis doctoral son la base para los calculos
hidraulicos y de rendimiento del proceso que se presentan a continuacion:

Dos de las definiciones mas importantes son la Tuberia Aireada Equivalente (TAE),
que representa la zona del dren donde se desarrolla el transporte hidraulico mas la
mejora aerdbica de calidad de aguas y gases. En la investigacién de referencia se
modeliza el dren determinando su capacidad de transporte en funcion de su
geometria, del lecho de piedra que origina una considerable reduccion de volumen
disponible en funcién de cada seccion y del efecto de la pendiente. De esta forma se
define la TAE y se determina el espacio ocupado por la camara de gases en el dren. Y
el Digestor Anaerobio Equivalente (DAE), que es la zona situada en la base del dren
donde se produce la digestion anaerobia de los solidos decantados y de la biopelicula
desprendida de las piedras.
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8.1. Célculos hidraulicos.

La red de DPAF son unos canales de filtracion de seccion trapezoidal, excavados
sobre el terreno. Estos se dividen en tres tramos de 10 m cada uno, separados
entre si por dobles tajaderas o diques, a fin de mantener siempre los niveles
minimos de agua para mantenimiento de la biopelicula.

Después de realizar los calculos que se mostraran a continuacién, se llegd a la
conclusién de que es suficiente con poner 18 drenes paralelos en cada tramo para
obtener un efluente dentro de los pardmetros de legalidad. Sin embargo, se van a
instalar 20, quedando 2 en reserva para poder responder ante aumentos de
caudal.

Se procedera como en los tratamientos, los calculos de disefio se haran para el
caudal medio, estudiando la solucién adoptada para todos los caudales.

8.1.1. Célculos del primer tramo.

Tramo 1: tuberia de saneamiento de equivalente de 530 mm de didmetro que
contiene una camara de aire ocupando el 52,96 % del tubo, un sector circular

de paso de agua equivalente a un tubo de 300 mm de diametro a seccion llena
y un sector circular ocupado por la fosa de 0,036 m2.

La tuberia aireada equivalente, TAE, correspondiente al tramo 1 sera por tanto
una conduccion en lamina libre de 486 mm de didmetro, con una camara de
aire que ocupa el 62,9 % de la seccion transversal e instalado con una
pendiente del 1,5 %.

M2 Cristina Dominguez Salguero a7



Disefio de la EDAR de
San Vicente del Monte (Cantabria) (J
mediante sistemas naturales de alta

velocidad SNAV Gromn Crmansrnn o

TUBERIA DE SANEAMIENTO EQUIVALENTE.TRAMO 1 DPAF.

VOL. AIRE= 52,96% [
- g

VOL. AGUA= 31,07%

7777777 VOL.FANGO=1597%

SECCION PERFIL

TUBERIA AIREADA EQUIVALENTE (TAE) Y
DIGESTOR ANAEROBIO EQUIVALENTE. (DAE)

162,9 % AIRE

DAE

SECCION PERFIL

Imagen 1. Descripcion TAE y DAE para el primer tramo del DPAF.

8.1.1.1. Tiempo Residencia Hidraulico.

El volumen unitario de la TAE para este tramo sera el siguiente:

(D ra)*fm?]

(0,486 )2
Veaglm?®] = - —T2E o ] = - =

2 - 10 =1,855m3

De la TAE no todo es volumen de agua, por lo que se ha de calcular el
volumen del reactor, considerando sélo la parte ocupada por agua:

= Seccion de agua de TAE:

(Brag)*[m?] (0,486 )2
Aagualm®l =m0 ——=——%aguaenraz =7 ——— 0371 = 0,0688 m’
= Diametro de la tuberia de agua equivalente:
Apgualm®l- 4 |0,0688 -4
mmba?'irzrzgur: gq [m] = S = = 0,296 m

T
= Volumen del reactor:

. (mmbﬂﬁﬂ aguaeq I:"m']}2

(0,296)2
4 .LE‘?'EmD[m]:TEI—.

4

V-r'srzcr.'o'r'[mﬂ] =T

= 0,6882 m?
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A partir del volumen del reactor, podemos calcular el TRH:

Veagetorlm?®] - n2 drenes
3
o[

El TRH debe ser mayor a 1h para el caudal medio:

TRH[h] =

0,6882 - 18

TRH,piarmol ] = ——1g = 1MTTh
0,6882 -18

TRH,gramolh] = ———— = 59558 h

Una vez comprobado el TRH para el caudal medio, se evalla para el resto
de caudales. Los resultados estan recogidos en la siguiente tabla:

) VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx
Q(m°h) ftramo | 1,67 2,50 5,00 2,08 3,13 6,25

TRH (h) 7,43 4,96 2,48 5,95 3,96 1,98

Tabla 26. TRH en funcidn de todos los caudales.
8.1.1.2. Carga volumétrica de materia organica (DBOs).

Para ello hay que recalcular el volumen total de la tuberia equivalente al
dren que sélo condujera agua. Por tanto se le aplica una camara de aire
del 40% al volumen de la Tuberia Aireada Equivalente (TAE). Esta camara
de aire del 40% es el minimo exigido para las tuberias convencionales de
alcantarillado funcionando en lamina libre (Hernandez Mufioz, A; 1997).

Para los siguientes cdlculos también se va a tomar como volumen de
reactor el volumen total de la tuberia que so6lo condujera agua, ya
calculado anteriormente. Por lo que el volumen de reaccion con el que se
va a trabajar sera:

Veoecitn N3] = Veagesorim?] - n2drenes = 12,39 m?

La concentracion de DBOs de entrada al primer tramo del DPAF seréa la
misma que la de salida de la escalera de oxigenacion:

VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)

PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed ‘ qunta Qméx
Concentracion DBOs (mg/l) 89,52 98,70 108,83 56,16 | 63,61 72,04
Tabla 27. Concentracion DBOs de entrada al primer tramo del DPAF.
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Masa DBOs de entrada:

Masapge_(entrada)[gDBOs/d] = Concpge_(entrada)lmg/1]- QIm3/d]

PARAMETRO

VALOR MINIMO (INVIERNO)

VALOR MAXIMO (VERANO)

Qmed

qunta

Qméx

Qmed

’ qunta

Qméx

Masa DBOs (g DBOs/d)

3.581

5.922

13.060

2.808

| 4771

10.807

Tabla 28. Masa DBOs de entrada al primer tramo del DPAF.

Carga volumétrica de materia organica:

Carga volumétricalg DBO;/m?®] =

Masapgg, (entrada)[gDB0;/d]

Frarzcciﬁn[ma]

p VALOR MINIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx
Carga Volumétrica MO
(g.DBO5/m3 de reactor) 289,04 478,05 1.054,22 226,66 385,09 872,33

Tabla 29. Carga volumétrica de MO del primer tramo del DPAF.

Para calcular el rendimiento de eliminacion de materia organica (DBOs) del
tramo del DPAF se usa la siguiente férmula:

Rendimiento[%)] = 0,8605 - ¢(~0003-Cargavolumétricalg DEOs/m"]) . 100

PARAMETRO

VALOR MINIMO (INVIERNO)

VALOR MAXIMO (VERANO)

Qmed

qunta

Qméx

Qmed

’ qunta

Qméx

Rendimiento (%)

36,15

20,51

3,64

43,60

| 27,10

6,28

Tabla 30. Eliminacién de MO en el primer tramo del DPAF.

Masa DBOs eliminada:

Masapgg, (eliminada)[gDB0; /d] = Masapge (entrada)[gDB0; /d] - Rendimiento

PARAMETRO

VALOR MINIMO (INVIERNO)

VALOR MAXIMO (VERANO)

Qmed

qunta

Qméx

Qmed

‘ qunta

Qméx

Masa DBOs (g DBOs/d)

1.295

1.214

476

1.224 |

1.293

679

Tabla 31. Masa DBOs eliminada en el primer tramo del DPAF.

Masa DBOs salida:

Masapgo, (salida) [gDBO;/d]
= Masapge, (entrada)[gDBO;/d] — Masapgg, (eliminada)[gDBO; /d]
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PARAMETRO

VALOR MINIMO (INVIERNO)

VALOR MAXIMO (VERANO)

Qmed qunta Qméx

Qmed ’ qunta Qméx

Masa DBOs (g DBOs/d)

2.286 4.708

12.584

1.584 ‘ 3.478 | 10.128

Tabla 32. Masa DBOs a la salida del primer tramo del DPAF.

Concentracion DBOs salida:

Concpge, (salida)[mg/1] =

Masapgo, (salida) [gDB0;/d]

Qlm?/d]

PARAMETRO

VALOR MINIMO (INVIERNO)

VALOR MAXIMO (VERANO)

Qmed

qunta

Qméx

Qmed ’ qunta

Qméx

Concentracion DBOs (mg/l)

57,15

78,46

104,87

31,68

46,37

67,52

Tabla 33. Concentracién DBOs a la salida del primer tramo del DPAF.

Como se ha mencionado anteriormente la eliminacion de DQO se calcula con el
mismo rendimiento que el de eliminacion de DBOs, debido a que ambos se deben a la
eliminacion de materia organica y no se afiade ningun producto quimico a lo largo del
tratamiento.

) VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx
DQO entrada (mg/l) 145,12 | 161,48 179,72 90,34 103,54 | 118,66
Rendimiento (%) 36,15 20,51 3,64 43,60 27,10 6,28
DQO eliminada (mg/l) 52,46 33,12 6,54 39,39 29,69 7,45
DQO salida (mg/l) 92,66 128,36 173,18 50,95 79,85 111,21

Tabla 34. Evolucion DQO en el primer tramo del DPAF.

8.1.1.3. Carga volumétrica de Sélidos en Suspension (SST).

La concentracion de SST de entrada al primer tramo del DPAF sera la de
salida de la fosa, debido a que el rendimiento de eliminacion de SST de la
escalera de oxigenacion es aproximadamente nulo: 112,50 mg/l.

Masa SST de entrada:
Masascr(entrada)[gSST/d] = Concgsr(entrada)[mg/1] - Q[m3/d]

VALOR MINIMO (INVIERNO)

VALOR MAXIMO (VERANO)

PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed I qunta Qméx
Masa SST (g DBOs/d) 4.500 6.750 13.500 5.625 ‘ 8.437 | 16.875
Tabla 35. Masa SST entrada al primer tramo del DPAF.
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Carga volumétrica de Sdélidos en Suspension:

3 Masa e (entrada)[g5ST/d]

V‘?"E aecion |:"m':i ]

Carga volumétricalg SST/m?]

. VALOR MINIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO

Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx
Carga Volumetrica SST | 303 55 | 54487 | 1.08974 | 454,06 | 681,09 | 1.362,18
(gSST/m” de reactor)

Tabla 36. Carga volumétrica de STT en el primer tramo del DPAF.

Para calcular el rendimiento de eliminacion de SST del tramo del DPAF se
usa la siguiente formula:

Rendimiento[%)] = 0,5682 - e(~0004Cargavotuméericalg 55/m?]) . 10g

VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)

PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed ‘ qunta Qméx

Rendimiento (%) 13,29 6,43 0,73 9,24 ‘ 3,73 0,24

Tabla 37. Rendimiento eliminacion de SST en el primer tramo del DPAF.

Masa SST eliminada:

Masager(eliminada)[gSST/d] = Masagcr(entrada)(gSST/d] - Rendimiento

VALOR MINIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)

PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx

Masa SST (g SST/d) 597,98 433,78 98,12 519,81 314,44 41,25

Tabla 38. Masa SST eliminada en el primer tramo del DPAF.

Masa SST salida:

Masaser(salida)[gSST/d]
= Masassr(entrada)[g55T/d] — Masascr(eliminada)[g5ST/d]

) VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO

Qmed qunta Qméx Qmed I qunta Qméx

Masa SST (g SST/d) 3902 | 6316 | 13402 | 5105 | 8123 | 16.834

Tabla 39. Masa SST salida en el primer tramo del DPAF.
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Concentracion SST salida:
Masago(salida)[gS5T/d]

Qm®/d]

Concger(salida)[mg /1] =

VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)

PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed | qunta Qméx

Concentracién SST (mg/l) 97,55 105,27 111,68 102,10 | 108,31 112,23

Tabla 40. Concentracion SST a la salida del primer tramo del DPAF.

8.1.2. Célculos del segundo tramo.

Tramo 2: Tuberia de saneamiento equivalente de 550 mm de didmetro que
contiene una camara de aire ocupando el 51,90 % del tubo, un sector circular
de paso de agua equivalente a una conduccion de 330 mm de didmetro a
seccion llena y un sector circular ocupado por la fosa de 0,025 m2.

En el segundo tramo, la tuberia aireada equivalente, TAE, se corresponde con
una conduccion 520 mm de didmetro, con una camara de aire que ocupa el
58,08 %, con transporte del agua en lamina libre e instalada con una pendiente
del 1 %.

TUBERIA DE SANEAMIENTO EQUIVALENTE.TRAMO 2 DPAF.

VOL. AIRE= 51,91%

VOL. FANGO= 10,63%

SECCION PERFIL

TUBERIA AIREADA EQUIVALENTE (TAE) Y
DIGESTOR ANAEROBIO EQUIVALENTE. (DAE)

]

AGUA. (TUBERIA EQUIV. DE @330 )

DAE

SECCION PERFIL

Imagen 2. Descripcion TAE y DAE para el segundo tramo del DPAF.
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8.1.2.1. Tiempo Residencia Hidraulico.

El volumen unitario de la TAE para este tramo serd el siguiente:

B rae)*[m? 0,520 )?
VTAE[mE] :ﬂ:.%.lﬂwﬁmﬂ[m]:ﬂ:.¥. 10 :2’124-”1_3

De la TAE no todo es volumen de agua, por lo que se ha de calcular el
volumen del reactor, considerando sélo la parte ocupada por agua:

= Seccion de agua de TAE:

(Orag)?[m?] (0,520 )7
ﬁlﬂgﬂﬂ [mz] = - f . %Egurz cnTap =T -————- 0,4192
= 0,0890 m?
= Didmetro de la tuberia de agua equivalente:
Aggua[m?]-4  [0,0890- 4
@mba?'irz ague 8q [m] - = = 0,337 m

w T

= Volumen del reactor:

v [ma] E— (Eltﬂbaf'iﬂ ogua eq [m]) L m]

TrEICtoT 4. rremo [
(0,337)°

2 -10 = 0,892 m?

A partir del volumen del reactor, podemos calcular el TRH:

m?®] - n2 drenes

o[fH]

v
TRH[h] — '?"HEGL'I'}?'[
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El TRH debe ser mayor a 1h para el caudal medio:

0,892 -18
TRHiﬂ.vismo[ ] =T = 9,6133 h
0,892 -18
TRHL‘B-?'E-np[ ] = W = ?,?134 h

Una vez comprobado el TRH para el caudal medio, se evalla para el resto
de caudales. Los resultados estan recogidos en la siguiente tabla:

VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAM ETRO Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx
Q(m®h) ftramo | 1,67 2,50 5,00 2,08 3,13 6,25
TRH (h) 9,63 6,42 3,21 7,71 5,14 2,57

Tabla 41. TRH en funcién de todos los caudales.

8.1.2.2. Carga volumétrica de materia organica (DBOs).

Para ello hay que recalcular el volumen total de la tuberia equivalente al
dren que sélo condujera agua. Por tanto se le aplica una cdmara de aire
del 40% al volumen de la Tuberia Aireada Equivalente (TAE). Esta cAmara
de aire del 40% es el minimo exigido para las tuberias convencionales de
alcantarillado funcionando en lamina libre (Hernandez Mufioz, A; 1997).

Los calculos para este tramo son igual que para el anterior:

¥

-r'srzcciﬁ-n[

mi] =V

reactor [m?] - n2drenes = 16,06 m?

La concentracion de DBOs de entrada al primer tramo del DPAF seré la de
salida del tramo anterior:

VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)

PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed ‘ qunta Qméx
Concentracién DBOs (mg/l) 57,15 78,46 104,87 31,68 46,37 67,52
Tabla 42. Concentracién DBOsentrada al segundo tramo del DPAF.
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Masa DBOs de entrada:

Masapg,_(entrada)[gDBO;/d] = Concpy,_(entrada)[mg/1]- Q[m® /d]

. VALOR MINIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO

Qmed qunta Qméx Qmed ’ qunta ‘ Qméx

Masa DBOs (g DBOs/d) 2.286 | 4.708 12584 | 1.584| 3.478 | 10.128

Tabla 43. Masa DBOsentrada al segundo tramo del DPAF.

Carga volumétrica de materia organica:

Masapyg,, (entrada)[gDEBO./d]
v [m?]

recccion

Carga volumétricalg DBO./m?] =

) VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO

Qmed qunta Qméx Qmed qunta ‘ Qméx
Carga Volumétrica MO
(g.DBO5/m3 de reactor) 142,39 293,22 783,81 98,65 216,60 630,79

Tabla 44. Carga volumétrica DBOsentrada al segundo tramo del DPAF.

Para calcular el rendimiento de eliminacion de materia organica (DBOs) del
tramo del DPAF se usa la siguiente formula:

Rendimiento [%] = 0,8605-¢ I:— 0,003 -Carga volumétrica [gr DB fmE ]:I -100

) VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO

Qmed qunta Qméx Qmed qunta ‘ Qméx

Rendimiento (%) 56,13 35,70 8,19 64,01 44,93 12,97

Tabla 45. Rendimiento eliminaciéon DBOs en el segundo tramo del DPAF.

Masa DBOs eliminada:

Masapgg (eliminada)[gDB0s/d] = Masapge (entrada)[gDB0;/d] - Rendimiento

) VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO

Qmed qunta Qméx Qmed ‘ qunta ‘ Qméx

Masa DBOs (g DBOs/d) 1.283 | 1.681 1.031 1.014 | 1563 | 1.313

Tabla 46. Masa DBOs eliminada en el segundo tramo del DPAF.
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Masa DBOs salida:

Masapgg, (salida)[gDB 05 /d]
= Masapge_ (entrada)[gDB0;/d] — Masapgg, (eliminada)[gDBO;/d]

VALOR MINIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)

PARAMETRO

Qmed qunta Qméx Qmed I qunta ‘ Qméx

Masa DBOs (g DBOs/d) 1.003 3.027 11.553 570 | 1915 | 8814

Tabla 47. Masa DBOs salida del segundo tramo del DPAF.

Concentracion DBOs salida:
Masap g, (salida) [gDBO;/d]

Q[m*/d]

Coneppg, (salida)[mg/l] =

PARAMETRO

VALOR MINIMO (INVIERNO)

VALOR MAXIMO (VERANO)

Qmed qunta Qméx

Qmed ‘ qunta ‘ Qméx

Concentracion DBOs (mg/l)

25,07

50,45

96,28

11,40

25,53

58,76

Tabla 48. Concentracién DBOs salida del segundo tramo del DPAF.

Como se ha mencionado anteriormente la eliminacion de DQO se calcula con el
mismo rendimiento que el de eliminacion de DBOs, debido a que ambos se deben a la
eliminacion de materia organica y no se afiade ningun producto quimico a lo largo del

tratamiento.

. VALOR MINIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO

Qmed qunta Qméx Qmed qunta ‘ Qméx

DQO entrada (mg/l) 92,66 128,36 173,18 50,95 79,85 111,21
Rendimiento (%) 56,13 35,70 8,19 64,01 44,93 12,97
DQO eliminada (mg/l) 52,01 45,82 14,18 32,61 8,92 14,42
DQO salida (mg/l) 40,65 82,54 158,99 18,34 10,93 96,79

Tabla 49. Evolucion DQO en el segundo tramo del DPAF.
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8.1.2.3. Carga volumétrica de Solidos en Suspension (SST).

La concentracion y masa de SST de entrada al segundo tramo sera la de
salida tramo anterior:

) VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx
Concentracién SST (mg/l) 97,55 105,27 111,68 102,10 108,31 | 112,23
Masa SST (g DBOs/d) 3.902 6.316 13.402 5.105 8.123 | 16.834

Tabla 50. Concentracion y masa SST entrada al segundo tramo del DPAF.

Carga volumétrica de Sélidos en Suspension:

Masag.-(entrada)[gSST /d]

Carga volumétricalg SST/m?] = - ]
. T
FEQCCION

VALOR MINIMO (INVIERNO)

VALOR MAXIMO (VERANO)

PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx
Carga Volumétrica SST
(gSST/m3 de reactor) 243,03 393,40 834,73 317,97 505,94 | 1.048,48

Tabla 51. Carga volumétrica SST en el segundo tramo del DPAF.

Para calcular el rendimiento de eliminacién de SST del tramo del DPAF se
usa la siguiente formula:

Rendimiento[%] = 0,5682 - ¢ (0,004 -Carga votumétricalg ss/m*]) . 199

PARAMETRO

VALOR MINIMO (INVIERNO)

VALOR MAXIMO (VERANO)

Qmed

qunta

Qméx

Qmed

I qunta

Qméx

Rendimiento (%)

41,51%

26,44%

7,03%

33,15%

| 18,86%

3,70%

Tabla 52. Rendimiento eliminacién SST en el segundo tramo del DPAF.

Masa SST eliminada:

Masager(eliminada)[gSST/d] = Masassr(entrada)[gSST/d] - Rendimiento

VALOR MINIMO (INVIERNO)

VALOR MAXIMO (VERANO)

PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx
Masa SST (g SST/d) 1.619,55 | 1.669,76 942,69 | 1.692,32 | 1.532,12 | 623,58
Tabla 53. Masa SST eliminada en el segundo tramo del DPAF.
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Masa SST salida:

Masascr(salida)[gSST/d]
= Masascr(entrada)[g55T /d] — Masascr(eliminada)[gSST/d]

. VALOR MINIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO

Qmed qunta Qméx Qmed I qunta ‘ Qméx

Masa SST (g SST/d) 2.282 | 4.646 12.459 3413| 6591 16.210

Tabla 54. Masa SST a la salida del segundo tramo del DPAF.

Concentracion SST salida:
Masago(salida)[gS5T/d]

Qlm*/d]

Concger(salida)[mg /1] =

. VALOR MINIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO

Qmed qunta Qméx Qmed ’ qunta Qméx

Concentracion SST (mg/l) 57,06 | 77,44 103,83 | 6826| 87,88 | 108,07

Tabla 55. Concentracion salida SST segundo tramo del DPAF.

8.1.3. Céalculos del tercer tramo.

Tramo 3: Tuberia de saneamiento equivalente de 550 mm de diametro que contiene
una camara de aire ocupando el 44,47 % del tubo, un sector circular de paso de agua
equivalente a una conduccién de 380 mm de didmetro a seccidn llena y un sector
circular ocupado por la fosa de 0,018 m2.

La tuberia aireada equivalente, TAE, que representa el tercer tramo del DPAF se
corresponde con una conduccién 530 mm de diametro, con una camara de aire que
ocupa el 48,08 %, con transporte del agua en lamina libre e instalada con una
pendiente del 1 %.
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TUBERIA DE SANEAMIENTO EQUIVALENTE.TRAMO 3 DPAF.

VOL. AIRE= 44,25%

VOL. FANGO= 7,66%

SECCION PERFIL

TUBERIA AIREADA EQUIVALENTE (TAE) Y
DIGESTOR ANAEROBIO EQUIVALENTE. (DAE)

AGUA. (TUBERIA EQUIV. DE @380 )

DAE DAE

SECCION PERFIL

Imagen 3. Descripcién TAE y DAE para el tercer tramo del DPAF.

8.1.3.1. Tiempo Residencia Hidraulico.

El volumen unitario de la TAE para este tramo sera el siguiente:

. (@TAE:JE [mE]

4

(0,530 )2
T

2 - 10 = 2,206 m®

Vrag [mﬂ] = “Liramo [m] =

De la TAE no todo es volumen de agua, por lo que se ha de calcular el
volumen del reactor, considerando solo la parte ocupada por agua:
= Seccion de agua de TAE:

(Or45) % [m’]
Aﬂgurz [mi] = ﬂ.’% ’ %agurz enTAE — T¢

=0,1145 m*

0,530 )7
. u - 0,5192
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= Diadmetro de la tuberia de agua equivalente:

A [m?]-4  [0,1145-4
@mba'rirz egua eq [m] = S = = 0,382m

F[3 T

= Volumen del reactor:

3 (@Eﬂbsﬁﬂ agua 8q |:"r]‘."’:|)2
I'{r'arzcrw' [m ] =M 4 ' LE‘?"EmD [m]

(0,382)?
4

10 = 1,146 m?

A partir del volumen del reactor, podemos calcular el TRH:

m?] - n2 drenes

o[]

v
TRH[&] — '?"EIE::P.'I'J?'[

El TRH debe ser mayor a 1h para el caudal medio:

1,146 - 18
TRHIE'H-FIEEME [h] = T = 12,3521 h
1,146 - 18
TRHL‘B-?'E-np[h] = W = 9,91?3 h

Una vez comprobado el TRH para el caudal medio, se evalla para el resto
de caudales. Los resultados estan recogidos en la siguiente tabla:

) VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAEVIRO Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qma’.x
Q(m°h) ftramo | 1,67 2,50 5,00 2,08 3,13 6,25
TRH (h) 12,38 8,25 4,13 9,90 6,60 3,30

Tabla 56. TRH en funcién de todos los caudales.
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8.1.3.2. Carga volumétrica de materia organica (DBOs).

Para ello hay que recalcular el volumen total de la tuberia equivalente al
dren gque soélo condujera agua. Por tanto se le aplica una camara de aire
del 40% al volumen de la Tuberia Aireada Equivalente (TAE). Esta cAmara
de aire del 40% es el minimo exigido para las tuberias convencionales de
alcantarillado funcionando en lamina libre (Hernandez Mufioz, A; 1997).

Los célculos para este tramo son igual que para el anterior:

V,

reaccion [mE] = Vraﬂctof‘ [mﬂ] - nedrenes = 20,63 mE

La concentracion y masa de DBOs de entrada al tercer tramo del DPAF
sera la de salida del tramo anterior:

) VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx
Concentracion DBOs (mg/l) 25,07 50,45 96,28 11,40 25,53 58,76
Masa DBOs (g DBOs/d) 1.003 3.027 11.553 570 1.915 8.814

Tabla 57. Concentracién y masa entrada al tercer tramo del DPAF.

Carga volumétrica de materia organica:

Carga volumétricalg DBO./m?] =

Masapge, (entrada)[gDBO./d]

v, afzcci&ﬂ[ma]
) VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed qunta ‘ Qméx
Carga Volumétrica MO
(9.DBOs/m° de reactor) 48,61 | 146,73 560,03 27,63 92,83 | 427,26

Tabla 58. Carga volumétrica del tercer tramo del DPAF.

Para calcular el rendimiento de eliminacion de materia organica (DBOs) del
tramo del DPAF se usa la siguiente férmula:

Rendimiento [%] = 0,8605-¢ I:— 0,003 -Carga volumétrica [g DEBEQ fmE ]:I -100

VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)

PARAMETRO

Qmed qunta Qméx Qmed qunta ‘ Qméx

Rendimiento (%) 74,37 55,41 16,04 79,20 65,13 23,88

Tabla 59. Rendimiento eliminacién MO en el tercer tramo del DPAF.
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Masa DBOs eliminada:

Masapgp,_(eliminada)[gDB0;s/d] = Masapge. (entrada)[gDBO;/d] - Rendimiento

4 VALOR MINIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed I qunta ‘ Qméx
Masa DBOs (g DBOs/d) 746 1.677 1.853 452 | 1.247 | 2.105

Tabla 60. Masa DBOs eliminada en el tercer tramodel DPAF.
Masa DBOs salida:

Masapgo, (salida)[gDBO; /d]
= Masapgp,_ (entrada)[gDB0;/d] — Masapge, (eliminada)[gDBO; /d]

p VALOR MINIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed ’ qunta ‘ Qméx
Masa DBOs (g DBOs/d) 257 1.350 9.700 119 ‘ 668 6.709
Tabla 61. Masa DBOssalida del tercer tramo del DPAF.
Concentracion DBOs salida:
Masag g, (salida)[gDBO./d]
Conc (salida)[mg/l] = 5
DEO- Q [mg ,-"rd]
p VALOR MINIMO (INVIERNO) VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed ‘ qunta ‘ Qméx
Concentraciéon DBOs (mg/l) 6,42 22,50 80,84 2,37 ‘ 8,90 44,73

Tabla 62. Concentracion DBO5 de salida tercer tramo del DPAF.

Como se ha mencionado anteriormente la eliminacion de DQO se calcula con el
mismo rendimiento que el de eliminacién de DBOs, debido a que ambos se deben a la
eliminacion de materia organica y no se afiade ningun producto quimico a lo largo del
tratamiento.

) VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed qunta ‘ Qméx
DQO entrada (mg/l) 40,65 82,54 158,99 18,34 10,93 96,79
Rendimiento (%) 74,37 55,41 16,04 79,20 65,13 23,88
DQO eliminada (mg/l) 30,23 45,74 25,50 14,56 7,12 23,11
DQO salida (mg/l) 10,42 36,80 133,49 3,83 3,81 73,68
Tabla 63. Evolucion DQO en el tercer tramo del DPAF.
63
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8.1.3.3. Carga volumétrica de Soélidos en Suspension (SST).

La concentracion y masa de SST de entrada al tercer tramo sera la de
salida tramo anterior:

) VALOR MINIMO (INVIERNO) | VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx
Concentracién SST (mg/l) 57,06 77,44 103,83 68,26 87,88 108,07
Masa SST (g SST/d) 2.282 4.646 12.459 3.413 6.591 16.210

Tabla 64. Concentracién y masa SST entrada al tercer tramo del DPAF.

Carga volumétrica de Sélidos en Suspension:

Masag.-(entrada)[gSST /d]

Carga volumétricalg SST/m?] = - ]
. T
FEQCCION

VALOR MINIMO (INVIERNO)

) VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx
Carga Volumétrica SST
(gSST/m3 de reactor) 110,64 225,23 603,95 165,44 319,49 785,78

Tabla 65. Carga volumétrica de SST en tercer tramo del DPAF.

Para calcular el rendimiento de eliminacién de SST del tramo del DPAF se
usa la siguiente formula:

Rendimiento[%] = 0,5682 - g(-0.004-Carga volumétricalg ss/m®]) . 199

VALOR MINIMO (INVIERNO)

) VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO

Qmed qunta Qméx Qmed ‘ qunta ‘ Qméx
Rendimiento (%) 61,74% | 43,78% | 14,06% | 52,38% | 33,00% | 8,15%

Tabla 66. Rendimiento eliminacién SST en tercer tramo del DPAF.

Masa SST eliminada:

Masascr(eliminada)[gSST/d] = Masassr(entrada)[gSST/d] - Rendimiento

VALOR MINIMO (INVIERNO)

) VALOR MAXIMO (VERANO)
PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx
Masa SST (g SST/d) 1.409 2.034 1.751 1.788 2.175 1.321

Tabla 67. Masa eliminada SST en tercer tramo del DPAF.

M2 Cristina Dominguez Salguero

64



Disefio de la EDAR de

Masa SST salida:

Masascr(salida)[gSST/d]
= Masascr(entrada)[g55T /d] — Masascr(eliminada)[gSST/d]

San Vicente del Monte (Cantabria)
mediante sistemas naturales de alta
velocidad SNAV

@*R

PARAMETRO

VALOR MINIMO (INVIERNO)

VALOR MAXIMO (VERANO)

Qmed

qunta

Qméx

Qmed I qunta

Qméx

Masa SST (g SST/d)

873

2.612

10.708

1.625 | 4.416

14.890

Tabla 68. Masa SST salida del tercer tramo del DPAF.

Concentracién SST salida:

Concger(salida)[mg /1] =

Masago(salida)[gS5T/d]

Qm®/d]

PARAMETRO

VALOR MINIMO (INVIERNO)

VALOR MAXIMO (VERANO)

Qmed

qunta

Qméx

Qmed

‘ qunta ‘

Qméx

Concentracion SST (mg/l)

21,83

43,54

89,23

3250 | 5888 | 99,26

Tabla 69. Concentracion salida SST del tercer tramo del DPAF

8.2. Resultados obtenidos.

A continuacion se muestran las concentraciones de salida obtenidas:

VALOR MINIMO (INVIERNO)

VALOR MAXIMO (VERANO)

PARAMETRO
Qmed qunta Qméx Qmed qunta Qméx
Concentracion DBOs (mg/l) 6,42 22,50 80,84 2,37 8,90 44,73
DQO salida (mg/l) 10,42 36,80 133,49 3,83 3,81 73,68
Concentracion SST (mg/l) 21,83 43,54 89,23 32,50 58,88 99,26

Tabla 70. Valores finales de contaminacion: DBO, DQO y SST.

Como se puede observar para caudales medios se cumplen los limites de vertido
exigidos por el RD 509/1996, del 15 de marzo. A partir, de la fosa de alta velocidad
solo tendremos caudales medios, ya que esta se encarga de regular los caudales, por
lo cual no presenta un grave problema que no se cumpla estrictamente para el resto.
Ademas, existe la posibilidad de aumentar el rendimiento del DPAF repartiendo la
carga de entrada entre el primer y segundo caudal.
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