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RESUMEN

Este TFG consiste principalmente en el disefio preliminar de una EDAR, estacion depuradora de aguas
residuales, para la ENM, asi como la evaluacion de su ecoeficiencia. Se inicia con el estudio de la
legislacion vigente relativa al tratamiento de aguas residuales y el estado de las EDAR en Espafa.
Ademas, se ha analizado el tratamiento actual que reciben las aguas residuales provenientes de la
ENM, y el que recibian hace dos décadas. Posteriormente, se han examinado los principales procesos
de tratamiento y se han elegido aquellos que mas se adaptan a las necesidades de la Escuela,
principalmente: ausencia de olores, espacio reducido y automatizacion. Por ello, se ha optado por una
planta compacta, evitando el uso de decantadores y reactores convencionales de lodos activos. Estos
han sido sustituidos por un tamizado fino y un reactor bioldgico de membrana. En relacion a los fangos
generados, se ha optado por que los trate una empresa externa, aunque serian deshidratados
previamente. Después se han dimensionado las instalaciones, estimando ademas sus consumos
energeéticos y sus costes de construccion. En base a los resultados obtenidos se ha realizado el estudio
de la ecoeficiencia de la planta, el cual nos muestra la relacion entre el impacto medioambiental de la
EDAR, con los costes de operacion y mantenimiento. Asi como, se ha comparado la ecoeficencia de la
antigua EDAR de la ENM con la depuradora propuesta. Por ultimo, se han comparado los costes de
operacion de la depuradora disefiada con los canones pagados al Ayuntamiento de Marin por verter las
aguas residuales producidas en la ENM, resultando mayores los pagos actuales al Ayuntamiento.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Necesidad de tratamientos de aguas residuales

Las aguas residuales son esencialmente aquellas que han sido utilizadas por la poblacion, tanto
para la industria como para uso domeéstico, y que consecuentemente contienen sustancias indeseables
(contaminantes). Por lo tanto, dichas aguas no pueden ser reutilizadas ni vertidas al medioambiente
(rios, océanos, etc.) sin un tratamiento previo que elimine los contaminantes que poseen. Mas de 1.000
millones de toneladas de agua son vertidas anualmente a rios, lagos, océanos y aguas subterraneas en
el mundo. Estas aguas sin tratar contaminan con metales pesados, grasas, detergentes, acidos, etcétera.
Esta contaminacion se manifiesta con mayor intensidad en paises industrializados. En China, por
ejemplo, mas del 80% de sus rios estdn contaminados hasta tal punto que sus aguas no son aptas para
uso doméstico en EEUU, donde dos de cada cinco rios estan contaminado, por ello las autoridades
sanitarias no recomiendan que se pesque en ellos [1].

El tratamiento de estas aguas residuales no tuvo demasiada importancia en la sociedad hasta mitad
del s. XIX, cuando se desarroll6 la teoria a cargo de Koch y Pasteur que relacionaba las aguas
contaminadas con el desarrollo de enfermedades en las personas. En la actualidad han ganado gran
importancia estas tecnologias, ya que reducen el impacto medioambiental del ser humano,
especialmente en las ciudades, donde es indispensable el tratamiento de las aguas debido al alto
consumo de la misma. Ademas, las aguas pluviales también deben ser tratadas, debido a los agentes
nocivos que obtiene al atravesar la atmosfera y cuando entran en contacto con la superficie. A pesar de
ello, este agua tiene menor concentracion de contaminantes, por ello no se debe juntar con las aguas
residuales pues se contaminaria y provocaria un sobredimensionamiento de la depuradora. Por todo lo
cual, en la actualidad, la tendencia es disefiar sistemas separativos de aguas residuales, y aguas
pluviales [2].

1.2 Justificacion

La razon por las que se ha decido realizar este proyecto es tanto economica como medioambiental
y social. Por un lado, se realizara un estudio econémico comparando los canones que la ENM paga por
el agua que es tratada en la EDAR de Placeres y el coste de la construccion de la nueva EDAR y su
mantenimiento. Y por el otro, se estudiara la posibilidad de disefiar una depuradora que genere aguas
tratadas con unas caracteristicas mejores que la planta de Placeres. Ya que esta ultima ha sido
sancionada por la UE, por no tratar las aguas cumpliendo los requisitos minimos estipulados por la ley.
Gracias a la mejora del tratamiento con respecto al actual, la imagen publica de la ENM se fortalecera,
ya que el cuidado del medioambiente no es solo una prioridad del Gobierno, sino un tema importante y
preocupante entre el ciudadano de a pie. De hecho, la Ria de Pontevedra tiene un ecosistema propio, y
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es necesario su cuidado al ser esta una zona sensible a los residuos generados por el ser humano. Con
esta instalacion se demostrard una vez mas que la Armada Espafiola trata el medioambiente como un
asunto primordial y realiza acciones para preservarlo.

Cabe destacar que se ha decidido realizar el proyecto sobre una EDAR y no una ERAR, estacién
regeneradora de aguas residuales, ya que no se considera necesario obtener agua reutilizable para el
riego de las zonas verdes de la ENM u otros fines. Esto es debido a que en esta zona hay abundantes
precipitaciones durante gran parte del afio y aumentaria considerablemente el coste de la planta el
obtener agua reutilizable.

1.3 Objetivos

El principal objeto del TFG es el disefio preliminar de las instalaciones necesarias para poder tratar
todas las aguas residuales generadas en la ENM vy asi verterlas directamente a la Ria de Pontevedra.
Para ello es necesario cumplir todas las especificaciones contempladas en la legislacion vigente, en
concreto, la Directiva Europea. Del mismo modo, se han de tener en cuenta otros aspectos en la
eleccion de los distintos procesos de depuracién, como el olor o el espacio a ocupar por la planta. Estos
cobran mayor importancia debido a la limitacion de espacio en la ENM vy a la posible proximidad a
instalaciones habitadas por alumnos o dotacion. Ademas, es esencial que la planta esté automatizada
para disminuir los trabajos de mantenimiento de la misma y asi la necesidad de personal especializado.

Para cumplir con dicho objetivo se estimara en primer lugar el caudal y las caracteristicas de las
aguas a depurar en la ENM. En base a estos resultados, se escogerd de forma justificada el proceso
optimo, entre diferentes alternativas tecnoldgicas, para tratar dichas aguas residuales. Una vez
seleccionado el proceso, se realizaran los calculos oportunos para dimensionar los diferentes equipos.

Ademas, en este TFG se pretende realizar una evaluacion de la eco-eficiencia del proceso de
depuracién propuesto. Para ello, se empleara la herramienta web “Aquaenvec”, que permite evaluar y
comparar la eco-eficiencia de diferentes procesos de depuracion de aguas de acuerdo con la
metodologia ISO-14045:2012 (norma de Gestion Ambiental de la Eco-eficiencia de Sistemas
Productivos) [3]. En base a estos resultados, se evaluara la tecnologia propuesta de depuracién en
términos ambientales y econémicos y se comparard con la antigua EDAR de la ENM, asi como los
costes de operacién y mantenimiento de la EDAR propuesta con el tratamiento de las aguas en la
EDAR de Placeres, en la que se trata actualmente las aguas residuales generadas.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Qué es una EDAR: Estacion depuradora de aguas residuales

Una EDAR, estacion depuradora de aguas residuales, es la encargada de tratar las aguas
contaminadas, sean de origen urbano o industrial [4]. Las EDAR urbanas estan conectada a la red de
alcantarillado, la cual suministra las aguas residuales a depurar. Normalmente hay una estacion de
bombeo, ya que se intenta que el agua circule por toda la EDAR gracias a la fuerza de la gravedad.
Para lo que es necesario elevar el agua entrante al inicio del proceso, aungue dicha estacion se
encuentre normalmente tras el pretratamiento, asi se dafia lo menor posible. Como se puede ver en la
Figura 2-1, una EDAR se compone de dos zonas principales: la linea de aguas, es la parte por la que
circula el agua a tratar; y la linea de fangos, que es la zona por la que circulan los residuos orgéanicos e
inorganicos que han sido retirados del agua.

La linea de agua se compone de las siguientes fases o tratamientos:

e Pretratamiento, es la fase inicial, comienza por un desbaste por rejillas, éstas impiden el paso de
solidos de cierto tamafio. Normalmente hay varias rejillas, cuyos didmetros disminuyen en el
sentido de movimiento del agua. Tras el primer desbaste, tiene lugar el desarenado, que elimina
toda particula con una granulometria superior a 0,5 mm. La ultima operacion del pretratamiento es
el desengrasado, cuyo objetivo es eliminar aceites, grasas, espumas y otros materiales de menor
densidad del agua que puedan dafiar los tratamientos posteriores.

e Tratamiento primario, compuesto por tratamientos fisico-quimicos, cuyo objetivo es eliminar
los solidos suspendidos de las aguas residuales, por efecto de la gravedad. Consiguiendo de
manera libre o con ayuda de quimicos que provocan la aglomeracion de dichos sélidos
suspendidos. En este proceso se obtiene una importante reduccién del DBO, demanda biolégica de
oxigeno, del efluente. Los lodos obtenidos tienen una alta carga organica y normalmente se tratan
de manera conjunta con los lodos secundarios.

e Tratamiento secundario, cuya finalidad es eliminar los contaminantes organicos, reduciendo los
valores de DBO vy SS, sélidos en suspension, significativamente. Este tratamiento no es efectivo
para eliminar metales pesados ni patdgenos, y en muchos casos tampoco se elimina el N y el P.
Cuando este tratamiento se lleva a cabo en reactores bioldgicos de lodos activos, es necesario
incorporar un decantador secundario, que es donde se separa el agua tratada de la biomasa, y es
recirculada al reactor.

e Tratamiento terciario, algunas EDAR no cuentan con este tratamiento, pero cada vez es mas
necesario debido al aumento de exigencias en los parametros del agua vertida. El objetivo de esta
ultima fase es eliminar los patégenos, a través de ozonizacion, rayos UV o cloracion.
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La linea de fangos, la cual incluye lodos primarios y secundarios, esta compuesta de las siguientes
fases:

e Espesado de lodos, este proceso cuyo fin es reducir la inversién economica del tratamiento,
consiste en secar los lodos, asi estos disminuyen en volumen y masa, ya que estos tienen un
porcentaje muy alto de agua al inicio del espesado.

e Digestion, este proceso se puede llevar a cabo después del espesado y consiste en estabilizar
bioquimicamente los lodos en condiciones anaerobias con el fin de que estos no continden
descomponiéndose. Asi, se elimina parte de su materia organica que se transforma en metano, los
patogenos presentes y se reducen los olores desagradables.

e Decantacion eTratamiento Decantacion Tratamiento
primaria secundario secundaria terciario

o Pretratamiento

BmZ .

et

: SALIDA

AGUA
TRATADA

r >»0C

) Recirculacion

< £,
: DESTINO
i aly bt
__- e FANGOS

o Espesado @ Digestion 0 Deshidratacion

woMZ>rm:’

Figura 2-1 Esquema de una EDAR convencional [5]

Para realizar estos tratamientos y obtener los resultados previstos, se han desarrollado y se
contintan desarrollando, distintos métodos de tratamiento de aguas residuales, tanto a través de
fendmenos fisicos, como quimicos o biolégicos. Los tratamientos fisicos fueron los primeros en ser
implementados en las EDAR. Por ejemplo: la filtracion, la sedimentacion o la flotacion. Por otro lado,
los procesos quimicos que se basan en eliminar contaminantes mediante reacciones, como la
desinfeccion con cloro u otro compuesto quimico o la precipitacion quimica. Por Gltimo, los procesos
bioldgicos cuya finalidad principal es eliminar la materia organica disuelta. Ademas, se utilizan para
separar el nitrgeno y el fosforo de las aguas. Estos procesos segun su finalidad son utilizados en
alguna de las etapas anteriormente nombradas [2].

2.2 Parametros a controlar en las aguas residuales urbanas

El tratamiento de las aguas residuales dependera de los componentes y de los contaminantes, que
estas posean. De acuerdo con [6], dichos contaminantes se pueden dividir en varias categorias: fisicos,
quimicos y biolégicos.
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2.1.1 Parametros fisicos
Estos miden caracteristicas fisicas, los principales son:

Sélidos totales (ST): el contenido total de materia sélida contenida en el agua después de
someterse a un proceso de evaporacion, entre 103 y 105 °C.

Sélidos totales disueltos (SDT): estdn compuestos por moléculas organicas, inorganicas e iones.
Esta es la fraccion filtrable de los ST, son particulas entre 0,001 y 0,1 micrometros.

Sélidos totales en suspension (SST): son aquellas particulas insolubles y sélidas. Tienen tal
tamafo que un filtro cuyo diametro de rejilla es de 0,45 micrometros no los deja pasar. Los solidos en
suspension se clasifican en, sedimentables, los cuales se eliminan principalmente en el proceso de
decantacion. Y no sedimentables, que no sedimentan tan facilmente por su densidad similar a la del
liquido.

Solidos volatiles (SV): es materia que es quemada a una temperatura de 500 °C. Esta es
principalmente materia organica. Este parametro se utiliza habitualmente para estudiar la estabilidad
bioldgica de los fangos.

Sélidos fijos (SF): son aquellos sélidos inorganicos que no se queman durante la incineracion. La
diferencia entre SV y SF normalmente se utiliza para caracterizar la cantidad de materia organica
presente en el agua.

Conductividad eléctrica (CE): es la capacidad de una solucién acuosa de transportar una corriente
eléctrica. Esta depende de la concentracion de iones disueltos, asi como de su movilidad, valencia y
temperatura de la medicion. Por lo tanto, es un indicador de la mineralizacion del agua, o del contenido
de sales disueltas.

Olores: normalmente estos son debidos a los gases que se liberan en la descomposicion de la
materia organica. Este parametro ha cobrado importancia ya que es uno de los principales factores por
los que la poblacion rechaza las EDAR.

Temperatura: el agua residual normalmente tiene una temperatura mas elevada que el agua de
suministro, debido al uso que se da en los hogares. Este parametro es muy importante, tanto para la
biodiversidad del medio en el que se vierte el agua, como para los distintos tratamientos que se
realizan al agua.

Ademas, hay otros parametros facilmente medibles y que tenian mayor importancia hace décadas.
Estos son la densidad, el color y la turbidez. Pero debido a los requerimientos actuales para el vertido
de aguas éstos son insuficientes para medir la contaminacion en el agua.

2.1.2 Parametros quimicos

Son aquellos que miden la materia organica, la inorganica y los gases. Los principales son los
siguientes:

El pH: esta intimamente relacionado con la calidad del agua. Determinados procesos quimicos
solamente pueden tener lugar a un determinado pH, asi como no se puede verter el agua con un pH
muy elevado o bajo. El pH es un indicador del nimero de iones de hidrogeno. Cuando el nimero de
protones (H*) iguala al nimero de iones hidroxilo (OH"), el agua es neutra. Tendra entonces un pH
alrededor de 7. El pH del agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH de una sustancia es mayor de
7, es una sustancia basica. Cuando el pH de una sustancia esta por debajo de 7, es una sustancia acida.
Mide materia inorganica.

Nitrogeno (N): este elemento es esencial para el crecimiento de protistas y plantas, también es
basico para la sintesis de proteinas. Las formas de nitrdgeno mas frecuentes en las aguas son nitrato,
nitrito, amoniaco y nitrégeno organico. Todas esas formas del nitrégeno, lo mismo que el nitrégeno
gaseoso (N2), son interconvertibles bioquimicamente y forman parte del ciclo del nitrégeno. Es
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fundamental conocer la concentracion de N, porque si esta es muy baja sera necesario aumentarla en
algunos casos. Puesto que con una cantidad insuficiente de N impediria que tuviesen lugar
tratamientos bioldgicos. O si esta es muy alta, la concentracion de N, no se podria verter el agua, ya
que seria dafiino al medioambiente.

Fosforo (P): este al igual que el N es un elemento esencial para el desarrollo de algas y otros
organismos bioldgicos. Las aguas residuales municipales suelen contener entre 4 y 15 mg/l de P. Las
formas mas frecuentes de este elemento en soluciones acuosas son ortofosfatos, polifostatos y fosfatos
organicos.

Cloruros: estos provienen de la disolucion de suelos y rocas que estan en contacto con el agua.
Ademas, también provienen del uso de las aguas en el &mbito doméstico.

Alcalinidad: este parametro de materia inorganica resulta de la presencia de hidroxidos, carbonatos
y bicarbonatos como el calcio o el sodio, afecta principalmente al pH. La alcalinidad se mide por la
titulacion con un acido normalizado, asi se expresan los resultados a través de concentraciones de
carbonato de calcio.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): es un parametro que mide la cantidad de materia organica
susceptible de ser oxidada por medios quimicos que hay en una muestra liquida. En el ensayo se
emplea, en medio acido, un agente quimico con altas propiedades oxidantes, determinando la materia
organica que se oxida, se expresa en mg O2/litro.

Demanda biologica de oxigeno (DBO): es el parametro mas empleado que mide la contaminacion
orgénica. Este mide la cantidad de materia organica susceptible de ser consumida u oxidada por
medios bioldgicos en una muestra liquida. Esta oxidacion bioquimica es un proceso lento, en teoria los
20 dias el 90% de la oxidacion se ha completado. Normalmente se mide transcurridos 5 dias (DBO5) y
se expresa en mg O2/litro.

Demanda tedrica de oxigeno (DTeO): los principales compuestos de este tipo son los hidratos de
carbono, proteinas y gras o aceites. Para calcular esto es necesario disponer de la formula quimica de
la materia organica que se va a estudiar. Este parametro mide concentraciones de materia organica.

Oxigeno disuelto; este es esencial para la respiracion de microorganismos aerobios, asi como otras
formas de vida acuaticas.

2.1.3 Parametros bioldgicos

Engloban los principales grupos de microorganismos y organismos patdgenos, los principales son
los siguientes:

Bacterias: estas desempefian un papel fundamental en los procesos de la descomposicion y
estabilizacion de la materia organica. Por ello es fundamental conocer sus caracteristicas, funciones,
metabolismo y proceso de sintesis. Los coliformes se emplean como indicadores de la contaminacion
por deshechos humanos.

Hongos: muchos de ellos basan su alimentacion en materia organica muerta. Estos al igual que las
bacterias son los principales responsables de la descomposicion de la materia organica. Pueden
desarrollarse con pH bajos y temperaturas mas bajas.

Algas: estas pueden provocar serios inconvenientes, tanto en la EDAR, como en la zona donde se
vierte el agua. Esto es debido al fendmeno conocido como crecimiento explosivo, donde bajo ciertas
condiciones estas crecen y se reproducen rapidamente. Una solucion para impedir esto es la
eliminacion de carbono, fésforo y nitrogeno.

Protozoos: aquellos que afectan al tratamiento de aguas residuales son las amebas, los flagelados y
los ciliados libres. Ciertos protozoos son también patogenos.

10



DISENO PRELIMINAR DE UNA PLANTA DE DEPURACION DE LAS AGUAS
RESIDUALES GENERADAS EN LA ENM Y EVALUACION DE SU ECO-EFICIENCIA

Organismos patogenos: son todos aquellos virus, bacterias, protozoos y demas organismos
celulares que son dafiinos para el ser humano. Estos pueden proceder de deshechos humanos que estén
infectados o que sean portadores de una determinada enfermedad. Son un grave peligro para la salud
publica, ya que pueden provocar, entre otras, enfermedades en el aparato intestinal.

2.2 Legislacién actual sobre el tratamiento de aguas residuales

La legislacion actual sobre el tratamiento de aguas residuales viene determinada principalmente
por la UE. Esta establece tanto las sustancias prioritarias, como las normas de calidad ambiental de las
aguas. Dicha informacion viene reflejada en la Directiva 2013/39/UE del Parlamento Europeo de 12 de
agosto de 2013, basada principalmente en la 91/271/CEE.

Tras la trasposicion por parte de Espafa de estas Directivas Europeas, entrd en vigor el Real
Decreto-Ley 11/1995, de 21 de mayo. En este se establece la normativa sobre el tratamiento de aguas
residuales, detallando las normas de recogida, depuracion y vertido de dichas aguas. La ultima
modificacion de este Real Decreto fue el dia 20 de septiembre del 2012.

A su vez, en la Ley 9/2010, de 4 de noviembre, de aguas de Galicia se estipulan las competencias
de esta Comunidad Auténoma, la organizacion y el funcionamiento de la Administracion Hidraulica de
Galicia. Ordena también el ciclo integral del agua de uso urbano, las infracciones y sanciones etcétera.
Esta Ley se modifica con el Decreto 1/2015, de 15 de enero, publicada en el DOG (Diario Oficial de
Galicia) Num. 10. Ademas, en las IOTHG (Instrucciones técnicas para obras hidraulicas en Galicia) de
Abastecimiento, Saneamiento y la Serie EDAR, se determinan los célculos técnicos para el disefio de
una depuradora, asi como los requerimientos.

El vertido de aguas residuales urbanas viene regulado por la Directiva 91/271/CEE, anteriormente
nombrada. Estos requisitos de calidad se muestran en la Tabla 2-1. En esta se determina que
poblaciones costeras menores de 10.000 habitantes, aunque viertan en zonas sensibles como es la Ria
de Pontevedra, tienen que tener un tratamiento adecuado, es decir, que cumpla los requisitos de calidad
y las disposiciones de la Directiva anteriormente nombrada y de la Ley 9/2010. Estos requisitos de
calidad vienen dados en la siguiente tabla

Pardmetros Concentracion dzc)rzccjel:];?ijgn
DBOs 25 mg/L 70-90
DQO 125 mg/L 75
SST 35 mg/L 90

P 2 mg/L 80
N 15 mg/L 70-80

Tabla 2-1 Requisitos de los vertidos procedentes de aguas urbanas en zonas sensibles [7]

Para comprender la tabla de exigencias es necesario explicar el concepto de habitante equivalente.
Este viene definido en la Directiva 91/271/CEE, determinando que un habitante equivalente (1 h-e) es
aquel que aporta una carga organica biodegradable con una “demanda bioquimica de oxigeno de 5
dias” (DBO5) de 60 g de oxigeno por dia [8].

Por otra parte, en la Ley 09/2010, se contemplan también los objetivos de calidad de las aguas de
Galicia, por lo que la EDAR no podra verter aguas que no cumplan dichos pardmetros. En esta
contempla de concentracién de metales, que no serian generados por aguas residuales urbanas, por lo
que pueden ser obviados. Pero también trata concentraciones bacteriologicas, como se muestra en la
Tabla 2-2. Ufc significa unidad formadora de colonia.
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Parametros Unidad Valor Observaciones
Coliformes fecales  Ufc/100mL 100 90% muestras
Estreptococos fecales Ufc/100mL 100 90% muestras
Coliformes totales ~ Ufc/100mL 500 90% muestras

Tabla 2-2 Requisitos bacterioldgicos [9]

Por otro lado, en el Anexo 3 de [9], se muestran los limites de emision de las aguas residuales en
Galicia. En estos limites se tratan parametros de micro contaminantes organicos e inorganicos (como
el cromo, plomo o el arsénico) que no se consideran habitualmente en aguas de origen residencial
porque se encuentran en muy bajas concentraciones.

2.3 Estado del tratamiento de aguas residuales en Espaia

Espafia tiene una capacidad méaxima de depuracion de agua de 8.130 hm®/afio y en el afio 2016 se
tratd 4.097 hm®/afio, es decir, menos del 50% de la capacidad maxima, como se muestra en la Figura
2-2. A pesar de que Espafia tiene mas capacidad de tratamiento de aguas que la que genera, hay
poblaciones con méas de 10.000 habitantes que no tratan sus aguas, esto incumple la Directiva Europea.
A su vez solamente el 8,8% de agua residual recibe un tratamiento terciario para poder ser reutilizada.
La zona de Espafia donde més se reutiliza el agua es el Levante, Cartagena y Valencia principalmente,
en esta zona se reutiliza méas del 50% del agua residual. Este gran porcentaje se debe a la escasez e
irregularidad de lluvias. El caso contrario es el norte de Espafia, como por ejemplo en Galicia, donde
no llega al 1% el agua residual que es reutilizada. Por otro lado, los fangos obtenidos de estos procesos
también se reutilizan. EI 79% se reutiliza como fertilizante en agricultura, jardineria y silvicultura.
Mientras que el resto se incinera, 11%, o se deposita en vertederos, 10% [10]. Por otro lado, se observa
el aumento del agua tratada con respecto a la consumida. En 1990 solamente el 22,4% del agua
residual era tratada, mientras que en el afio 2017 aumentd hasta el 93,3%. Habiendo un total de
aproximadamente 2000 depuradoras en funcionamiento en el pais [11].

10.000 hm3/afio

8.130

8.000 hm3/afo
6.000 hm3/afio
4.000 hm3/afio

. 1.998 2613
2.000 hm3/afio . 1.226 1.057 1.236 .

Menos de  Entre 20.001 Y Entre 50.001Y Mas de Areas Total general
20.000 50.000 100.000 100.000 metropolitanas

habitantes habitantes habitantes habitantes
Figura 2-2 Capacidad de depuracién en Espafia [10]
En cuanto a los tratamientos realizados en estas EDAR, el 98,6% tiene tratamiento primario, el
95,67% tiene tratamiento secundario y el 46,3% tiene otros tratamientos. A su vez el 35,5% tiene

tratamientos de eliminacién de nitrégeno, disminuyendo al 24,1% aquellas que cuentan con
eliminacion de fosforo. Y por ultimo solamente el 15,1% tiene desinfeccion a traves de rayos UV [12].

12



DISENO PRELIMINAR DE UNA PLANTA DE DEPURACION DE LAS AGUAS
RESIDUALES GENERADAS EN LA ENM Y EVALUACION DE SU ECO-EFICIENCIA

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

ANDALUCIA I 4,3%

BALEARES 11,7%
CANARIAS [l1,7%

CANTABRIA [ 2,6%
CASTILLA LA MANCHA [l3,5%
CASTILLA Y LEON | 0,2%

CATALUNA J11,3%

COMUNIDAD VALENCIANA 44,8%

GALICIA | 0,2%
MADRID [l2,2%
MURCIA 64,7%

paisvascO [l3,4%

MEDIA

Figura 2-3 Porcentaje de agua residual reutilizada [10]

A pesar de estos datos, Espafa ha sido multada reiteradas veces por la UE, por incumplimiento de
la Directiva Europea. La altima vez el 25 de julio de 2018, esta fue debido a 17 poblaciones con méas
de 15.000 habitantes, seguian vertiendo directamente a rios y al mar aguas residuales sin tratar.
Actualmente, 8 de esas 17 poblaciones sigue sin tratar sus aguas residuales. Este incumplimiento ha
provocado una multa de 22 millones de euros al Estado Espafiol [13].

Por todo ello, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico publico en el 2018
un nuevo Plan Nacional de Depuracién, Saneamiento, Eficiencia, Ahorro y Reutilizacion. En éste se
establecen 3.500 medidas priorizadas para los proximos 18 afios, con una inversion estimada de 10.000
millones de euros. Antes del 2023, la Direccién General del Agua prevé realizar 86 actuaciones, de las
cuales mas de 15 ya estan en ejecucion y cuentan con una financiacién europea de 477 millones de
euros [14].

2.4 Tratamiento actual de las aguas residuales en la ENM

Segun lo establecido en la “Resolucion de determinacion do canon da agua” [15] y la “Declaracion
de las fuentes de abastecimiento de agua” [15] firmada el 21 de abril de 2014 por la Direccion de la
ENM, el abastecimiento de agua a la ENM no lo realiza el Ayuntamiento de Marin, si no que estas
provienen de los manantiales de Neivoo y Loira. El resultado es un canon del agua mas bajo de lo
normal. En el afio 2012 se determind como caudal méaximo 147.168 m®/cuatrimestre, es decir, 441.504
md/afio lo cual casi cuadruplica el consumo real en la ENM, que como se puede ver en la Figura 2-4 es
de media 117.830 m*¥/afio.
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Figura 2-4 Consumo histérico de agua en la ENM [16]

Cumpliendo con las Directivas Europeas y las correspondientes leyes nacionales, el agua residual
procedente de la ENM es tratada. Si se vertiera directamente en la Ria de Pontevedra provocaria dafios
medioambientales irreparables en el ecosistema de la Ria, asi como el de las Islas de Ons y Tambo.
Actualmente y desde el 2003, la red interior de la ENM se encuentra conectada con la red de
alcantarillado municipal de Marin, a la cual se vierten las aguas residuales producidas en los
acuartelamientos. A su vez las aguas residuales de Marin se tratan en la EDAR de Placeres, que
también trata las aguas provenientes de los municipios de Poio y Pontevedra [16].

Antes del 2003, como muestran en distintos documentos de la ENM [16], existia una planta de
tratamiento de aguas residuales en la ENM, se encontraba en la zona del CASI, al W del Cuartel AFM.
Esta fue construida por AGROMAN, Empresa Constructora, y vertia las aguas tratadas a la Ria de
Pontevedra. La depuradora era capaz de tratar el agua residual de 4000 habitantes equivalentes (h-e),
con una dotacion de 200 L/h-e/dia. Con una carga de 70 y 90 g/h-e/dia de DBOs y SST
correspondientemente. Tal y como se puede ver en la Figura 2-5, la linea de tratamiento de las aguas
residuales generadas en la ENM era la siguiente:

e Obra de llegada, aliviadero y bypass general. El agua se recibia por una arqueta, esta tenia un
aliviadero lateral de crecidas y seguridad. Ademas, de una compuerta tajadera para el bypass.
Las compuertas eran de accionamiento manual.

e Desbaste mecéanico. Existian dos rejas: una de 40 mm entre cada barrote y otra de 8 mm. La
limpieza de las mismas se hacia manualmente.

e Desarenado, desengrasado y preareacion. Comenzaba con una camara de hormigén donde se
retenian las grasas y los sélidos sedimentables. En la cAmara se realizaba un pre aireacién para
separar las grasas por flotacion.

e Bombeo del agua. La capacidad de bombeo total era de 210 m®h. Estas funcionaban
automaticamente y también bombeaban los liquidos filtrados de las eras de secado y los fangos
recirculados del decantador secundario.
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e Fangos biologicos. Se afiadia oxigeno para que tuviese lugar el metabolismo de la materia
organica. Esto se realizaba a traves de la aireacion del agua. Asi los fangos eliminaban las
sustancias organicas.

e Clarificacion. Los fangos sedimentaban en el decantador secundario y se recirculaban a la fase
anterior. El agua clarificada pasaba a la siguiente etapa de tratamiento.

e Cloracion. Se aplicaba hipoclorito sodico, esta tenia lugar en una camara de 17 m3, y duraba 30
minutos el proceso.

e FEras de secado. Los fangos resultantes se deshidrataban en cuatro eras de 25 m?, donde se
conseguia una reduccién de la humedad de aproximadamente 75%.

Como resultado de este tratamiento se lograba reducir a 30 mg/l la DBOsy 30 mg/l los SST, y no
se trataba ni el N, ni el P. Estos valores no cumplen con los requerimientos actuales determinados por
la legislacion vigente [7]. Ademas, la planta, cuyos planos se muestran en la Figura 2-5, tenia otros
problemas que provocaron su inhabilitacion y posterior desinstalacion. En primer lugar, esta no tenia
una recogida de grasas separada con respecto a los solidos sedimentables, 1o que provocaba que
terminasen en los mismos lodos y empeorasen su calidad. Para cumplir con los requerimientos de
calidad del agua se debia redimensionar el tratamiento bioldgico. Los fangos no tenian un tratamiento
adecuado y por ultimos varios procesos no estaban los suficientemente automatizados, lo que
provocaba un coste en el mantenimiento elevado. Solventar estos gastos tenia el mismo costo que la
conexion del alcantarillado al de Marin, por lo que se opté por lo segundo para minimizar futuros
gastos en el mantenimiento de la depuradora propia de la ENM.

Figura 2-5 Planos de la antigua EDAR de la ENM [16]

La EDAR de Placeres Figura 2-6, donde se tratan actualmente las aguas residuales de la ENM,
tiene tratamientos primarios y secundarios, asi como un tratamiento terciario el cual consiste en un
proceso de desinfeccion mediante rayos UV. Este tratamiento a través de la radiacion UV, destruye el
ADN de los gérmenes, impidiendo su reproduccion y terminando en la muerte de los mismos.

Aunque es necesario resefiar que esta EDAR esta en proceso de reforma, ya que en marzo del 2016
el Tribunal de Justicia de la UE ratificaba el incumplimiento reiterado de los canones del agua vertida
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a la Ria de Pontevedra. Sefialando que esto es un indudable riesgo para la salud publica. Ademas, los
requisitos del agua vertida a la Ria de Pontevedra son mas exigentes al ser esta una zona sensible y con
poblacién mayor de 10.000 habitantes [17]. Estas circunstancias motivan que a principios del 2019 la
Xunta de Galicia destinara 16,5 millones de euros para comenzar la mejora de las instalaciones,
incrementado la capacidad de tratamiento de aguas residuales a 900 L/s [18].

IS SSTEREN

Figura 2-6 EDAR de Placeres [19]
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3 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS Y
SELECCION

3.1 Alternativas tecnoldgicas para la linea de aguas

3.1.1 Tratamientos fisicos
Los tratamientos u operaciones fisicas son aquellos que producen cambios en las caracteristicas y

propiedades del agua mediante la aplicacion de fuerzas fisicas. Segun [6], las principales operaciones
de este tipo empleadas en las EDAR son:

Medicion de caudales. Es un aspecto fundamental en el tratamiento de las aguas, gracias a esto se
puede realizar una correcta seleccion, uso y mantenimiento de la depuradora. El dispositivo
medidor consta de dos partes; un sensor 0 detector que entra en contacto con el efluente y un
dispositivo convertidor que traduce la sefial en datos legibles para el operador. Existe una gran
diversidad de aparatos disponibles en el mercado, segun en la etapa del proceso que vaya a ser
utilizado se elegira uno y otro. Estos pueden utilizar el movimiento de una hélice para determinar
el caudal, la pérdida de carga, la presion u otros factores del agua.

Desbaste. Es una operacion en la que se eliminan los s6lidos de mayor tamafio del agua residual.
El agua se hace pasar por elementos separadores y tiene como objetivo separar todos aquellos
materiales de tamafio excesivamente grueso que ademas de representar por si una forma de
contaminacion (sélidos en suspensién), pueden dafiar u obstaculizar las fases sucesivas de
tratamiento. Estos pueden ser utilizados en el pretratamiento como las rejas que tienen un
intervalo de paso de 1,5 a 3,75 cm y los tamices de 0,25 a 0,5 cm. También en el tratamiento
secundario como los tamices inclinados fijos, Figura 3-1, con un intervalo de 0,0025 a 0,25 cm,
los discos giratorios o un dispositivo centrifugo que tienen intervalos de pasos similares al
anterior.
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Desbaste
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Figura 3-1 Esquema de desbaste por rejas [20]

e Aliviadero general. Este proceso tiene como misién permitir la evacuacion de los caudales
superiores a los de disefio de la instalacion. En el caso de una red de saneamiento unitaria las
tormentas van a aportar excesivos caudales de agua de lluvia que van a poder superar la capacidad
méaxima con la que fue construida la instalacion. Asi mismo, sirve para evacuar el agua del
alcantarillado en el caso de que se tenga que interrumpir la entrada de agua residual a la EDAR
por reparacion urgente e inexcusable en la zona del pretratamiento. Es una obra estatica que
consiste en uno 0 mas vertederos de suficiente longitud, que permite la evacuacién del exceso de
agua por su nivel superior. El agua vertida es recogida por un colector que vierte en el cauce. Es
necesario un sistema de medicion de caudales para que el aliviadero funcione correctamente.

e Pozo de gruesos. Consiste en un pozo donde pueden sedimentar residuos de gran tamafio y peso.
La extraccion se realiza mediante cuchara anfibia que puede coger, en sus valvas, los residuos
depositados en su fondo. La manipulacién de esta cuchara anfibia se realiza por control manual
del operador. En algunas plantas se introduce aire mediante difusores para pre airear el agua
residual.

e Homogeneizacién de caudales. Esta técnica trata de solventar las variaciones de caudal y
concentracion en el flujo del agua entrante. Estas variaciones dificultan la correcta explotacion del
agua y disminuyen la efectividad de los tratamientos. Para solventar tales problemas se
amortiguan por laminacion las variaciones de caudales, consiguiendo un caudal casi constante.
Existen dos tipos de homogeneizacion: “en linea”, la totalidad del caudal pasa por el tanque y
permite reducir las concentraciones de varios constituyentes e igualar los caudales
considerablemente. Y “en derivacion”, solo pasa por el tanque aquel caudal que es excedente, lo
que provoca menores pérdidas, es decir, se necesita menos energia para el bombeo del agua,
aunque la reduccién de algunos constituyentes no es tan alta como en el método anterior.

e Mezclado. Puede tener lugar en varias fases del tratamiento, complementando otras operaciones.
Los distintos tipos son: mezcla completa de una sustancia con otra, mezcla de suspensiones
liquidas. Un ejemplo importante es la mezcla del cloro con el efluente saliente de los tanques de
sedimentacion secundarios.

La mayoria de estas operaciones se pueden clasificar en mezclas rapidas, con una duracion de
aproximadamente 30 segundos y cuyo objetivo principal es mezclar completamente una sustancia
con otra. La otra categoria son las mezclas continuas en reactores con el fin de mantener un
estado de mezcla en el tanque donde tiene lugar dicho proceso.

e Sedimentacion o decantacion. Proceso fisico, mostrado graficamente en la Figura 3-2, de
separacion que tiene lugar por la accién de la gravedad que hace que una particula mas densa que
el agua tenga una trayectoria descendente, depositandose en el fondo del sedimentador. Esta
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operacion sera mas eficaz cuanto mayor sea el tamario y la densidad de las particulas a separar del
agua, lo cual provocara que sea mayor su velocidad de sedimentacion, siendo este el principal
parametro de disefio de estos equipos. El fin de esta operacién es la eliminacion de arenas en
decantadores primarios, y solidos en suspension bioldgicos en decantadores secundarios, para lo
que es necesario la floculacion previa.

Existen cuatro tipos distintos de sedimentacién: discreta, las particulas que sedimentan no
interacttan entre ellas, se eliminan las arenas. Sedimentacion floculante, las particulas floculan, es
decir, se unen para formar agregados de mayor tamafio, lo que facilita la sedimentacion en
decantadores primarios o secundarios. De tipo retardada, estas se refieren a las particulas que
generan fuerzas entre ellas lo que impide su decantacion, se utiliza en unidades de tratamiento
bioldgico. Por dltimo, por compresion, las particulas se sitian de tal forma que generan una
estructura y esta solamente puede sedimentar si se comprime, esta compresion tiene lugar gracias
a las particulas que se afiaden sobre la estructura por sedimentacion. Esta se utiliza en el fondo de
decantadores secundarios y en el espesamiento de fangos.

—=te——pl .,

=)
k_‘?.

4 1. Agua bruta
2. Agua tratada
o1 3. Evacuacidn de fangos

Figura 3-2 Decantador cénico-cilindrico [21]

Aireacion. En este proceso se introduce aire u oxigeno para que tenga lugar el tratamiento de
fangos activos, o para que tenga lugar la flotacion, ya que el aire contribuye a que los so6lidos en
suspension floten. Tiene lugar el fendmeno de transferencia de gases, el fendbmeno en el que un
gas se transforma en otra fase, normalmente de gas a liquido. La aplicaciébn mas comun de este
proceso es la transferencia de oxigeno durante la aireacion en el tratamiento biolégico. Esto se
debe a la poca solubilidad del oxigeno en el agua, por lo que no suele ser suficiente la cantidad de
oxigeno que penetra en el agua por la superficie del liquido. Para la creacién de inter-fases de agua
y oxigeno se suministran burbujas del mismo aire u oxigeno puro. Estas pueden ser a través de
aireadores en profundidad, normalmente unos 10 metros. O mediante aireadores de superficie, que
consisten en grandes turbinas, que necesitan mayor potencia.

Filtracion en medio granular. Esta operacién se emplea para la eliminacion de sélidos en
suspension de los procesos de tratamiento bioldgico y quimico. Este proceso tiene dos fases: la
propia filtracion y el lavado o regeneracion. Segun si son filtros continuos o semicontinuos estas
fases seran consecutivas o simultaneas.

Flotacion. Es un proceso fisico, como se puede observar en la Figura 3-3, fundamentado en la

diferencia de densidades. La flotacion permite separar la materia sélida o liquida de menor

densidad que la del fluido, por ascenso de ésta hasta la superficie del fluido, ya que en este caso,

las fuerzas que tienden hacia arriba (rozamiento y empuje del liquido) superan a la fuerza de la

gravedad. Se generan pequefas burbujas de gas (aire), que se asociaran a las particulas presentes

en el agua y seran elevadas hasta la superficie, donde son arrastradas y sacadas del sistema. Esta
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operacion se utiliza tanto para eliminar materia suspendida como grasas, como para para la
concentracion de fangos bioldgicos. Estd se basa en el proceso de aireacién, nombrado
anteriormente.

En el tratamiento de aguas se afiaden sustancias quimicas y se utiliza aire como agente de
flotacion para formar burbujas. En funcion de como el aire se introduzca en el liquido, se tienen
tres sistemas de flotacion: flotacion por aire disuelto, en este sistema el aire se introduce en el agua
residual bajo una presion de varias atmosferas. Flotacion por aire inducido, la operacion es similar
al caso anterior, pero la generacion de burbujas se realiza a través de difusores de aire,
normalmente situados en la parte inferior del equipo de flotacion, o bien inducidas por rotores o
agitadores. En este caso el tamafio de las burbujas inducidas es mayor que en el caso anterior. Por
altimo, flotacion por aireacion, las burbujas se introducen directamente al liquido por difusores o
turbinas. Este sistema es mas eficiente con materias que generen espumas.

Grasasy
arenas

Efluente

entrante ” " I i u : ,1.

Efluente
saliente

Aire
inyectado

Figura 3-3 Esquema del proceso de flotacién [22]

3.1.2 Tratamientos quimicos

Los tratamientos quimicos, de acuerdo con [6], son aquellos que se basan en reacciones quimicas
entre distintas sustancias. Estos se combinan junto a los procesos fisicos y a los biologicos para
obtener el efluente de salida con las caracteristicas deseadas. Estos procesos son aditivos, exceptuando
la adsorcion con carbon activo. Provocando que aumente el nimero de sustancias en el agua. Una
desventaja de estas operaciones es que su coste depende del coste de la sustancia que se utilice y este
precio puede variar debido a diversos factores.

Los principales procesos quimicos son los siguientes:

e Precipitacion quimica. En esta operacion se alteran las propiedades de los solidos en suspension
y los disueltos a través de la adicion de productos quimicos. Los solidos en suspension son
particulas de muy pequefio tamafio, que conforman una suspension coloidal. Estas suspensiones
coloidales suelen ser muy estables, en muchas ocasiones debido a interacciones eléctricas entre las
particulas. Por tanto, tienen una velocidad de sedimentacion extremadamente lenta, por lo que
haria inviable un tratamiento mecanico clasico. Una forma de mejorar la eficacia es la adicién de
ciertos reactivos quimicos que, en primer lugar, desestabilicen la suspension coloidal
(coagulacion) y a continuacion favorezcan la floculacion de las mismas para obtener particulas
facilmente sedimentables. Los coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucion aportan
carga eléctrica contraria a la del coloide. Los elementos mas utilizados son la cal, el cloruro férrico
y el sulfato de alumina.

Los fosfatos pueden ser eliminados mediante este método, se pueden utilizar sales metalicas como
el cloruro de hierro o cal.

e Adsorcion. Proceso consiste en que las sustancias solubles son extraidas de la disolucién en la que
estan. El tratamiento usual de adsorcion es a través de carbon activado, este suele ser un proceso
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de refino tras un tratamiento bioldgico basico. Tras el tratamiento que recibe el carbon este puede
encontrarse de dos formas; granular o en polvo. Este proceso es viable econdmicamente si el
carbdn tiene un medio eficaz para su regeneracion y posterior reutilizacion. Ya que el carbén
cuando pierde su capacidad de adsorcion es tratado otra vez, pero no tiene las mismas propiedades
que el carbén virgen.

Desinfeccion. Esta operacion destruye de forma selectiva organismos que provocan
enfermedades. Se puede realizar mediante distintos métodos que seran descritos en los siguientes
apartados. Es importante que la desinfeccion sea controlada, es decir, que la cantidad o fuerza del
desinfectante sea la adecuada, porque si no puede ser contraproducente. Se pueden utilizar agentes
quimicos, como el cloro o el yodo. Agentes fisicos como la luz o el calor. También a través de
medios mecénicos o radiacion.

Desinfeccidn con cloro. Este es el proceso de desinfeccion mas coman. El Cl, es el compuesto
mas utilizado, aunque también son comunes el hipoclorito sodico y calcico, estos se utilizan en
plantas pequefias por su simplicidad y seguridad. Por ultimo, el diéxido de cloro también se utiliza
porgue no reacciona con el amoniaco. No solo las medidas de DBO y DQO afectan a la eficacia
de este tipo de desinfeccion, también se ve afectada por los tipos de compuestos presentes en el
agua, el pH y el tiempo de contacto. Aunqgue si hay una relacion directa entre la reduccion del
contenido bacteriano, las dosis de cloro y el tiempo de contacto.

Para comprenderlo es necesario explicar la reaccion “Breakpoint”, esta tiene lugar cuando el
tiempo de contacto es elevado, por lo que el N reaccionara con parte del CI, lo cual puede
constituir un problema. Esto se soluciona mediante una decloracién, antes de verter el agua.
Aungue segun la experiencia para eliminar una mayor cantidad de bacterias, como el E. coli, se
debe clorar sobrepasando el “Breakpoint”, asi se obtiene cloro libre. En conclusion, si se desea
eliminar una gran cantidad de bacterias, es mas conveniente sobrepasar el “Breakpoint”, y de ser
asi se debe de clorar el agua posteriormente.

Decloracion. Proceso que elimina la totalidad del cloro tras el uso del mismo para desinfectar las
aguas residuales. Ya que algunos compuestos que se forman al reaccionar con el cloro tienen
efectos toxicos sobre la fauna y otros seres que habiten las aguas donde se vierte el agua. El
compuesto mas utilizado para ello es el dioxido de azufre. Aunque el método mas eficaz para
realizar una decloracion completa, es el carbdn activado, proceso explicado anteriormente.

Desinfeccién con ozono. Este proceso comenz6 a ser utilizado en Francia para tratar aguas de
abastecimiento. En la actualidad debido a los avances en materia de generacién de ozono, esta
operacion ha comenzado a ser una alternativa economica al cloro en la desinfeccion de aguas
residuales. Ademas, el ozono puede eliminar los olores y la materia organica soluble refractaria, lo
que sustituiria al carbon activado también. EI ozono es un oxidante extremadamente reactivo,
gracias a esto destruye las bacterias directamente desintegrando su pared celular. Se traduce en
que tiene mayor efectividad que el cloro. Ademas, la ozonizacion no se ve afectada por el
Nitrogeno, ni por el pH. El 0zono no tiene impacto ambiental sobre las aguas, esto se debe a que a
pesar de tener un efecto nocivo sobre los organismos, es muy inestable por lo que en cuestién de
minutos este compuesto desaparece. Algunas investigaciones muestran que el ozono genera
compuestos toxicos, pero estos también tiene una vida corta. La desinfecciébn con ozono
normalmente se encuadra en el tratamiento terciario. Se muestra graficamente en la Figura 3-4.
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Figura 3-4 Esquema de la desinfeccién con ozono [23]

e Desinfeccion por rayos UV. Al principio se utilizaba esta técnica para aguas de suministro de alta
calidad, pero como en el 0zono esta operacién se utiliza actualmente para el tratamiento de aguas
residuales. Esta como el ozono no genera compuestos toxicos. Se podria tratar como un
desinfectante fisico, la radiacion penetra en la pared celular y es absorbida, esto modifica el ADN
y el ARN, provocando que estos organismos no se puedan reproducir o incluso su muerte. Se ha
demostrado que si hay gran cantidad de SST, o la turbiedad del agua es considerable este proceso
pierde eficacia. Porque estos solidos absorben la radiacion convirtiéndose en escudos de las
bacterias. Aunque esta técnica no genera residuos toxicos si es cierto que altera determinados
compuestos quimicos, aunque a dia de hoy se comprende gque estos compuestos que se generan no
son dafiinos o su vida es muy corta. A pesar de ello es resefiable que se consume mas energia que
en los otros procesos nombrados.

3.1.3 Tratamientos bioldgicos

Los procesos bioldgicos, segun [6], tienen en comun la utilizacion de microorganismos (entre los
que destacan las bacterias) para llevar a cabo la eliminacién de materia organica biodegradable, tanto
coloidal como disuelta, asi como la eliminacién de compuestos que contienen elementos nutrientes (N
yP).

En la mayor parte de los casos, la materia organica constituye la fuente de energia y de carbono
que necesitan los microorganismos para su crecimiento. También es necesaria la presencia de
nutrientes que contengan los elementos esenciales para el crecimiento, especialmente los compuestos
que contengan N y P, y por ultimo, en el caso de sistema aerobio, la presencia de oxigeno disuelto en
el agua. Los procesos aerobios se basan en la eliminacion de los contaminantes organicos en presencia
de oxigeno por su transformacién en biomasa bacteriana, CO2 y H20. Los procesos anaerobios, en
ausencia de oxigeno, transforman la materia organica en biogas, mezcla de metano y CO2. Se pueden
diferenciar en procesos de cultivo en suspension, donde los microorganismos se encuentran en
suspension. O los de cultivo fijo, cuyos microorganismos se encuentran fijados a un medio inerte,
como piedras o plasticos.

Los principales procesos bioldgicos empelados en EDAR urbanas son los siguientes:

e Fangos activos. Es un proceso aerobio de cultivo en suspension, que requiere un contacto intimo
entre el agua residual, la biomasa activa y el oxigeno. Consiste en poner en contacto en un medio
aerobio, normalmente en un reactor o en un tanque de aireacion, el agua residual con floculos
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bioldgicos formados por bacterias, en los que la materia organica es oxidada y degradada. Para
acelerar los procesos naturales se les suministra oxigeno disuelto mediante difusores o aireadores
mecanicos aumentando asi la capacidad de tratamiento, también obtiene una mejor calidad del
efluente y menor cantidad de fangos. En este proceso las bacterias son los microorganismos mas
importantes, una parte de la materia organica se oxida, mientras que otra se emplea para el
crecimiento celular. Es tan importante que las bacterias eliminen la materia organica, como que
formen un floculo adecuado para que se pueda separar posteriormente en la sedimentacion. Sus
instalaciones se encuentran abiertas como se puede observar en la Figura 3-5.

Figura 3-5 Estacion de fangos activos [24]

Lagunas aireadas o estanques. El proceso es esencialmente el mismo que los fangos activos,
aunque en vez de un reactor utiliza un depdsito excavado en el terreno. En la actualidad es
necesario la recirculacion de sélidos bioldgicos, asi como instalaciones de sedimentacion para
cumplir los requisitos actuales del agua tratada. A diferencia de los fangos activos, en este proceso
puede tener lugar la nitrificacion, conversion del amoniaco en nitrato y nitritos. Esto se debe a los
efectos térmicos, aumento de temperaturas, que puede conllevar estar en contacto directo con la
atmosfera.

Reactores bioldgicos secuenciales. (RBS) Su proceso biolégico es idéntico al de los fangos
activos, pero se llevan a cabo en reactores discontinuos cuyo proceso se dividen en cinco etapas,
Figura 3-6: llenado, reaccion (aireacion), sedimentacion (clarificacion), extraccion (vaciado por
decantacion) y la fase inactiva. En ambos sistemas intervienen la aireacion y la sedimentacion. A
diferencia de en las plantas convencionales, donde los procesos se llevan a cabo simultaneamente
en tanques separados. EI empleo de un Unico tanque reduce sustancialmente el espacio y la
inversion necesaria. Es fundamental controlar los pardmetros que regulan la purga del fango, es
decir, la cantidad y la frecuencia de fango purgado. Este fendmeno puede tener lugar en la fase de
sedimentacion o en la inactiva.
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Figura 3-6 Secuencia de funcionamiento de un RBS [2]

Filtros percoladores. También denominados lechos bacterianos. Este tratamiento consiste en un
lecho formado por un medio permeable que tiene adheridos microorganismos y a través de este se
filtra el agua. EI medio filtrante estd compuesto fundamentalmente por piedras o escorias y tiene
una profundidad media de 1,8 metros. Estos suelen ser circulares, y también pueden estar
compuestos por plasticos y ha de quedar espacio suficiente para que circule aire, que asciende de
forma natural. Los filtros tienen un sistema de drenaje para recoger el efluente y los sélidos
bioldgicos. La materia organica se degrada bajo la accion de microorganismos aerobios, que se
encuentran en la superficie de estas piedras o plasticos, con un espesor de milimetros. Cuanto
mayor sea el espesor la materia organica, se metaboliza antes hasta llegar a la fase de arrastre,
donde parte de la pelicula es empujada por el efluente. En los filtros actuales la carga hidraulica se
modifica para obtener un espesor uniforme, siendo el mas eficiente. En este proceso la
recirculacién no tiene tanta importancia como en los fangos activos. Aungue si es necesario una
instalacion para separar el agua tratada y los microorganismos.

Filtros de desbaste. Son filtros percoladores especialmente disefiados para trabajar con altas
cargas de trabajo. Se usan principalmente para reducir la carga organica asi como para obtener una
nitrificacion estacional. Necesitan altas tasas de recirculacion.

Contactores bioldgicos rotativos. Basados en los procesos biol6gicos aerobios. Requieren un
contacto intimo entre el agua residual, la biomasa activa y el oxigeno. Consisten en una serie de
placas o discos, de polietileno, colocados en un eje horizontal que giran lentamente parcialmente
sumergidos, un 49 %. Sobre la superficie de los discos se fija la biomasa que se encuentra
alternativamente en contacto con el agua residual y el aire. Esto posibilita la ingestion de la
materia organica por parte de los microorganismos y su posterior degradacion en presencia del
oxigeno del aire.

Digestion anaerobia. Es un proceso anaerobio de biomasa suspendida. Se utiliza cuando las
aguas residuales tienen una gran carga contaminante. En la descomposicion de la materia
organica, se genera como producto final, biogas, un gas de alto contenido energético, formado
fundamentalmente por metano (60-80%), didxido de carbono (40-20%) y trazas de otros
elementos como sulfuro de hidrogeno. El biogas obtenido es susceptible de ser utilizado como
combustible para la generacion de energia térmica y/o eléctrica.

El proceso de digestion anaerobia se realiza en tanques completamente cerrados en los que
intervienen varios tipos de microrganismos. Entre los mas importantes y especificos de este
proceso estan por un lado las bacterias productoras de &cidos y por otro las bacterias productoras
de metano. Las bacterias productoras de acidos transforman la materia organica compleja, en
productos intermedios. Las bacterias productoras de metano actGan sobre dichos productos
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intermedios transformandolos en gases y subproductos estabilizados. El proceso que se origina es
lento y requiere unas condiciones determinadas. La primera fase del proceso se denomina fase
acida, con pH por debajo de 6,8, la segunda fase se denomina metanica, la cual aumenta el pH a
valores de 7,4, estas bacterias son muy sensibles a los valores de pH y se inhiben con valores
inferiores a 6.

Filtro anaerobio. Proceso de cultivo fijo, donde una columna rellena de medios sélidos trata la
materia organica carbonosa contenida en el agua residual. El agua a tratar fluye en ascendente, asi
las bacterias se quedan adheridas al medio. Se utiliza para aguas con bajas concentraciones de
residuos a temperatura ambiente.

Reactor biolégico de membrana (MBR) Se compone de dos partes integradas en una sola: por
un lado, el reactor bioldgico responsable de la depuracion biologica y por otro, la separacion fisica
de la biomasa y el agua mediante un sistema de filtracion directa con membranas. El sistema,
mostrado en la Figura 3-7, tiene una mayor capacidad para eliminar DQO coloidal, ya que al no
atravesar la membrana tiene un tiempo de contacto mucho mayor con la biomasa. En los sistemas
MBR se deriva de las elevadas concentraciones de biomasa con las que se trabaja en el reactor
biol6gico gracias a la presencia de una barrera fisica (membrana) que no deja escapar las
bacterias, lo que permite un control perfecto sobre la edad del fango y los parametros principales
de operacion del sistema.

Colectores del

Efluente tratado ]
agua filtrada Efluente entrante

Lodos < QIR B <\
secundarios ! : ~~~ Membranas en
N ! ; modulos
sumergidas

Figura 3-7 Esquema de un MBR [25]

Eliminacion bioldgica de nutrientes. Algunos procesos nombrados anteriormente, como los
lodos activos, el RBS o el MBR, pueden ser modificados para eliminar tanto el P, como el N. Se
produce aumentando el tiempo de contacto de las aguas residuales con los microorganismos,
aumentando la temperatura, variando las condiciones de aireacion, etcétera. Esta adaptacion del
proceso tiene un coste relativamente bajo.

El nitrégeno puede encontrarse de diversas formas en las aguas residuales, de hecho, este para ser
eliminado en forma de N2 es transformado en distintas moléculas intermedias. Los tres procesos
biologicos fundamentales son la asimilacion, la nitrificacion y la desnitrificacion. Como se
muestra en la Figura 3-8 y segun [26], la reaccién de nitrificacion se produce cuando hay
aireacion, es decir, oxigeno. En presencia de oxigeno el amonio presente en las aguas residuales se
transforma en nitratos. Tras ellos las aguas pasan por otra etapa, la andxica, donde hay ausencia de
oxigeno disuelto. Provocando que la biomasa utilice el oxigeno presente en la molécula nitrato.
Por altimo, la molécula al perder el oxigeno se une con otras moléculas de nitrégeno, creando gas
nitrogeno el cual se evapora.
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Figura 3-8 Esquema del proceso de eliminacion de Nitrégeno [26]

Por otro lado, en cuanto a la eliminacion del fosforo es resefiable que este se encuentra
principalmente en forma de fosfatos y polifostatos. Como los microbios utilizan este nutriente para
su alimentacion, una parte es eliminada en los procesos biolégicos secundarios. Los dos
tratamientos posteriores son la purga de fangos y el tratamiento en linea auxiliar. Es resefiable
comentar que tanto el proceso de eliminacion de N, como el de P pueden llevarse a cabo
independientemente o en conjunto.

Humedales artificiales. Este tratamiento tiene lugar en grandes depdsitos excavados de poca
profundidad. En estos el agua es tratada mediante procesos naturales que incluyen la utilizacion de
microorganismos y algas. Existen distintos tipos, que son los aerobios, de maduracion, facultativos
y anaerobios.

3.2 Alternativas tecnoldgicas para la linea de fangos

De acuerdo a [6], las diferentes operaciones de depuracion de un agua residual generan una serie

de residuos que pueden clasificarse en dos grupos:

Sélidos gruesos, normalmente se obtienen en los pretratamientos y, por lo general, o bien son

incinerados o se depositan en vertederos.

Lodos o fangos, se generan tanto en tratamientos primarios como en los secundarios. Se presentan

en forma liquida o semisdlida y con un contenido de entre 0,25 y 12% (en peso) de solidos
mayoritariamente biodegradables, segun el proceso del que precedan. Los lodos se someteran a uno u
otro tratamiento segun sea su origen y su carga contaminante o toxica. Estos tratamientos intentan
reducir el volumen de estos fangos y estabilizar su composicion. Las fases mas usuales son:

Tratamiento quimico. Para realizar los tratamientos posteriores con eficacia es usual tratar los
fangos quimicamente. Se utilizan sustancias quimicas inorganicas, como sulfato de hierro, cloruro
de aluminio. Utilizando polimeros solubles en el agua, esta sustancia organica tiene como objeto
transformar las propiedades fisicas de los lodos, como su densidad, o viscosidad. Los polimeros al
disolverse en el agua se separan en aniones y cationes.

Concentracion de fangos. Para realizar dicha concentracion existen varios métodos, los
principales son los siguientes:
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Espesamiento, se emplean espesadores estaticos o dindmicos, segin tengan o no rasquetas. Son
unos depositos de forma cdnica en los que se concentran los fangos por decantacion fisica.

Flotacion, determinados fangos se concentran mediante un proceso de flotacion ayudado por la
inyeccion de aire.

Centrifugacion, permite separar sélidos de liquidos. Cuando se aplica a fangos muy diluidos (1-
2% de solidos) se concentran.

Prensa de alta presion, es uno de los sistemas mas utilizados actualmente. Al comienzo del
tratamiento los lodos drenan parte del agua gracias a la gravedad. Posteriormente hay dos zonas,
primero la prensa de baja presion y despues la de alta presion. El lodo circula por una cinta donde
al final es extraido a través de rascadores.

Prensa rotatoria, cuyo esquema grafico se muestra en la Figura 3-9., es similar a la prensa de
tornillo. Estas prensas al ser estancas también aislan los olores y los ruidos. Esta prensa tiene
forma cilindrica y gira a bajas revoluciones. Debido al filtro que se encuentra en los lados, el agua
lo atraviesa gracias a la fuerza centrifuga y a las fuerzas de friccion. Ademas, hay dos pantallas
que ejercen presion sobre los lodos facilitando su separacion.

Cobertura
. . L \
Diferencial de \ i |
velocidad

Salida de lodos

Lodos
entrantes

Salida de lodos

Lodos . Lodos
deshidratados S2lida de lodos yechidratados

Figura 3-9 Prensa rotatoria [6]
Deshidratacion de fangos. Para disminuir el contenido de humedad de los fangos concentrados se

emplean:

Eras de secado, consiste en la disposicion de los fangos a secar sobre una superficie al aire libre
dotada de un buen drenaje. Tienen como ventajas su simplicidad y bajo costes, aunque estas atraen
insectos y generan grandes olores.

Filtracion, se emplean filtros de vacio y filtros prensa para la deshidratacion de fangos.

Centrifugacion, permite separar solidos de liquidos. Cuando se aplica a fangos menos diluidos (5-
10% de sélidos) se deshidratan.

Secado térmico, se basa en la evaporacion del agua a través de calor aplicado en los fangos.
Existen secadores directos, indirectos y mixtos. Los secadores directos requieren una gran
cantidad de energia, aunque el proceso es mas rapido que los otros.

Estabilizacion. Los fangos pueden ser estabilizados mediante digestion aerobia o anaerobia o
mediante compostaje para su posterior uso como fertilizantes agricolas.
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e Incineracion o vertido. Finalmente, los fangos no estabilizados pueden ser incinerados o
retirados a vertederos controlado o empleados. La incineracion de los fangos tiene varios aspectos
que deben ser estudiado, estos son el tratamiento de las cenizas, la calidad de los humos, ya que
muchas veces son necesarios filtros antes de ser expulsados a la atmosfera, y por ultimo la
cantidad de energia a utilizar.

3.3 Factores generales para la seleccion

De acuerdo a [6] los factores a tener en cuenta para la eleccion de los distintos procesos de la
EDAR son los siguientes:

- Flujo de agua residual entrante en cada proceso, asi como sus posibles variaciones.

- Las caracteristicas, es decir, la carga contaminante del agua residual entrante y los requisitos de la
saliente para su vertido directo a la Ria.

- Temperatura del agua durante todo el proceso, se debe a que ciertos procesos, sobre todo
bioldgicos, deben tener lugar a una cierta temperatura para que sean los mas eficientes posibles.
Ademas, que no se puede verter el agua a una temperatura demasiado elevada.

- Dimensionamiento de las instalaciones, este debe realizarse a través de documentos y de datos de
depuradores anteriores. Para esto es necesario conocer tanto los caudales, como las cargas de
contaminantes y la cantidad de residuos que se van a generar.

- Energia consumida, asi como productos quimicos necesarios. Estos dos factores afectan tanto
econdémicamente, como en su disponibilidad.

- Personal necesario, este factor es critico ya que en la ENM hay falta de personal cualificado, lo
que provocara que se elijan procesos automatizados. Asi se disminuira el mantenimiento y sus
operaciones manuales.

- Fiabilidad y adaptabilidad, tanto la probabilidad que un proceso falle, por ejemplo, por su
delicadeza, un tamiz, como su posibilidad de que continte el funcionamiento o se puedan afiadir
otros nuevos.

- Terreno disponible, este factor es critico ya que en la ENM no se dispone de una gran parcela para
todas las instalaciones.

- Coste de construccién y mantenimiento, este factor es importante para considerar si es rentable la
construccién de la EDAR a largo plazo con respecto al pago actual de las tasas por que sus aguas
sean tratadas en la EDAR de Placeres

3.4 Criterios técnicos de seleccion

Estos criterios tienen como objetivo satisfacer todos los factores que condicionan la eleccion de los
distintos procesos en esta planta. Es decir, los procesos que cumplan estos criterios van a ser los mas
aptos para la EDAR, por ejemplo, la automatizacion de la EDAR provoca que se requiera menos
personal en la depuradora. Los criterios técnicos pueden clasificar en los siguientes apartados [6]:

3.4.1 Procesos sobre la linea de agua

Variabilidad de procesos, para cumplir las exigencias sobre el agua vertida es necesario utilizar
distintos procesos que traten distintos contaminantes.

Igualar el flujo de agua y de concentracion de contaminantes, al poder haber mayor flujo en
momentos puntuales, sea por el mayor consumo de agua o por otras causas ajenas al usuario.

Automatizar los procesos, ademas deben tener sensores por si pardmetros como la temperatura o el
oxigeno se salen de los estandares necesarios.
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Tratamientos de desinfeccion, ademas, de ser necesarios también se debe controlar los productos
de la desinfeccion, como por ejemplo el cloro.

Procesos aerobicos, convencionales y avanzados.
Uso de la energia, se deben evitar los picos de energia mediante un buen reparto de trabajos.

3.4.2 Procesos sobre la linea de fangos

Filtros mejorados y progresivos, asi se evita que elementos extrafios ataquen los procesos
siguientes.

Las arenas pueden sedimentar en los decantadores primarios.
Control de patégenos sobre los lodos.
Recirculacion de fangos para mejorar la eficacia de algunos procesos.

3.4.3 Control de olores

Cerramientos sobre las instalaciones para impedir que el olor llegue a zonas pobladas.
Impedir que se estanquen aguas en zonas no deseadas, 1o que provocaria mayores olores.

3.4.4 Control del proceso

De ser posible se simulara el proceso mediante modelos matematicos. También se realizaran
modelos a pequefia escala, en el laboratorio, para comprobar la eficiencia de los procesos.

3.5 Seleccidon de procesos

En base a lo expuesto anteriormente y teniendo en cuenta las necesidades propias de la ENM, los
factores principales que van a determinar la seleccion de los distintos procesos en todas las etapas de la
EDAR son los siguientes, por orden de importancia decreciente:

1. Cumplimiento de requisitos para verter las aguas en la Ria de Pontevedra y los requerimientos
tedricos sobre el agua residual generada en la ENM.

2. El espacio que ocupen las instalaciones debido al limitado terreno disponible.

3. Los olores generados, porque la planta se encuentra cerca de zonas habitadas, los
acuartelamientos.

4. La automatizacion de la planta, para disminuir el personal necesario y consecuentemente el
personal necesario.

5. El precio de la construccidn de las instalaciones y de sus mantenimientos y funcionamiento.

A continuacion, se exponen las tecnologias seleccionadas para el pretratamiento, tratamiento
primario, secundario y tratamiento de fangos.

3.5.1 Pretratamiento

e La obra de captacién del agua residual del colector de la ENM, es decir, la red de alcantarillado
que desvie las aguas residuales a la EDAR, queda fuera del alcance de este proyecto. También la
bomba que ejerce la suficiente presion manométrica para que el agua entre en la EDAR y alimente
el proceso completo.

e Llegada del agua bruta, el agua residual procedente del bombeo de captacion llegard mediante un
colector que alimentara el pretratamiento. Al ser un sistema separativo no se considera necesario
instalar un aliviadero general, ya que el caudal no aumentard mas que lo estudiado, al no verse
influenciado por las precipitaciones.
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Desbaste de solidos [6], se estableceran unas rejas, con un método de limpieza mecanico para
disminuir el mantenimiento. Su finalidad es eliminar del agua todos los solidos gruesos, que
podrian dafar las instalaciones posteriores que atraviesan el efluente. Hay cuatro tipos distintos de
rejas cuyo mantenimiento es mecanico y no manual, son las siguientes: correa continua, catenaria,
accionamiento por cadena y rastrillo reciprocante. La catenaria no va a ser utilizada porque al ser
una instalacion abierta esta emite olores y la EDAR se encontrara cerca de los acuartelamientos.
Por otro lado, las rejas con accionamiento por cadena tienen piezas maviles bajo el nivel del agua,
esto dificultaria el mantenimiento y las reparaciones de la misma. Por ultimo, las rejas cuya
limpieza se realiza a través del rastrillo, son méas caras ya que el material principal es acero
inoxidable, por ello el método seleccionado es la correa continua. Este método, transportara los
solidos a un contenedor mediante la correa, se expone a continuacion en la Figura 3-10, un
esquema grafico de esta instalacion.

Rejas moviles

Efluente Efluente
entrante tratado
—_— _»

< P -

Figura 3-10 Rejas con correa continua [6]

Desarenado y desengrasado, una vez eliminados los sélidos gruesos en las rejas se procedera a
eliminar las particulas de menor tamafio, fundamentalmente arenas y grasas. Estas particulas, se
van a eliminar mediante un proceso de flotacion. El agente de flotacion sera el aire. Existen dos
métodos para realizar la aireacion: la flotacion por aire disuelto (DAF, disolved air flotacion) y por
dispersion de aire, también llamado aire inducido (IAF, induced air flotation). EI DAF es mas
eficiente ya que el tamafio de las burbujas es del orden de 30 a 50 micrometros, mientras que las
generadas en el IAF son de hasta 150 micrometros. Ademas, el IAF tiene mas gasto energético,
por ello el coste es mayor, y aunque utilice menos piezas si se obstruyen los difusores del 1AF el
coste de reparacion se eleva. Por lo que se ha decidido utilizar el sistema DAF. Tras este proceso
se obtienen las grasas y arenas que una empresa contratada los retirard periédicamente, se puede
observar en la Figura 3-11.
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b 2 Z

Figura 3-11 Desarenado y desengrasado [27]

Homogeneizacion de caudales [2], este proceso, cuyo esquema se muestra en la Figura 3-12, se
encuentra tras el proceso de flotacion ya que las espumas y los sélidos pueden provocar problemas
en la instalacion. Las dos opciones de homogeneizacion son en linea o en derivacion. La
homogeneizacién en linea permite amortiguar considerablemente las cargas de contaminantes,
mientras que en derivacion es menos eficaz en este aspecto. Aunque en derivacion tiene mayor
capacidad para igualar el caudal entrante al ideal si hay sobrecarga de efluente. Al tratarse de un
sistema separativo en el que no entrarian las aguas pluviales, no hay tanta fluctuacién de caudales.
Por ello el método elegido serad la homogeneizacion en linea.

_! Fa' - —
SN Medidor @©
= ) U s o =
(—é( de flujo =
oL Agitador y dispositivo o
Tiempo \\ P § de control , Tiempo
\ /J \ /
\ / — \ /
- ~I -" \ f
\ b vl ] \ /
s : . / o P Rt
#=Desarenador—>-# Tanque _ i g ITalamiento _
de B o= primarno
homogeneizacon
Estacion de bombeo
a caudal constante

Figura 3-12 Diagrama de homogeneizador en linea [2]

3.5.2 Tratamiento primario

Tamizado fino, tras eliminar las grasas y las arenas se hara atravesar al efluente de salida por un
tamizado. En aguas urbanas permiten sustituir a los decantadores primarios, reduciendo el tamafio
de la planta considerablemente. Al ser un sedimentar primario que se adapte al flujo de agua en
esta EDAR, tendria unas dimensiones aproximadas de 25 metros de largo y aunque el
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sedimentador elimine mas DBO y SS, aproximadamente un 30% y un 45%, mientras que el tamiz
elimina 25% de DQO y un 25% de SS.

Los distintos tipos de tamiz fino que eliminan la cantidad necesaria de DQO y de SS son: el
tambor rotatorio, con un mallado de 0,1 a 0,01 mm, y el tamiz inclinado fijo. El tamiz fijo es méas
dificil de limpiar aungue sea de mas facil instalacion, por ello se ha elegido el de tambor rotatorio,
Figura 3-13. Son equipos independientes con sistemas de auto limpieza y accionamiento
automatico de funcionamiento. Este sistema disminuye la necesidad de personal en las
instalaciones. Tras este proceso se obtienen los lodos primarios, que seran posteriormente tratados.

REBOSADERO

Y

RASCADOR

{® t/

| ]
= ()
— g
L \ 0
ALIMENTACION ' . )
UBO DE LAVADO FILTRO\
CAJADISTRIBUIDORA (OPCIONAL) ROTATIVO RECHAZOS

AGUA TAMIZADA
Figura 3-13 Esquema de un tamiz de tambor rotatorio [28]

3.5.3 Tratamiento secundario

Reactor de biomembrana (MBR), el agua bruta al haber sido sometida a un tratamiento primario,
ha perdido gran parte de los sélidos en suspension. Por ello ahora recorrerd el tratamiento
bioldgico en el que basicamente se trata de reducir la materia organica y los nutrientes (N y P) que
Ileva consigo el agua.

Existen tres tratamientos bioldgicos principales: fangos activos convencionales, reactor bioldgico
secuencial (SBR) y reactor de biomembrana. El primero, aunque es el mas empleado en EDAR
urbanas por presentar menores costes de operacion e instalacion, es descartado debido a que el
espacio que precisa es incompatible con el terreno disponible y los fangos activos al ser equipos
abiertos generarian olores. Como se requiere de eliminacion de nutrientes, nitrégeno y fosforo se
decide elegir el reactor de biomembrana, con este se cumplen los requisitos en cuanto a
eliminacién de nutrientes en el mismo tratamiento, mientras que con el SBR seria necesario otro
proceso de eliminacion de nutrientes. Otra razon, de acuerdo a [25], por la que el MBR es la
opcidn idonea es que segun el paso de las membranas, el mallado, se puede realizar un tratamiento
mas o menos exigente. Si dichas membranas tienen un tamafio de paso de 0,02 pum, el agua tratada
tiene caracteristicas similares a una que haya sido desinfectada. Se muestra en la Figura 3-14 un
disefio de un MBR.
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Por otro lado, al haber elegido un tamiz fino antes del MBR se protegera mas este equipo, ya que
las membranas son muy sensibles a la obstruccion, esto conlleva que este biorreactor sea el
proceso bioldgico ideal en este EDAR. Otra ventaja del MBR es que no depende el tiempo de
retencion hidraulica (TRH) del tiempo de retencién celular (TRC), es decir, el tiempo que esta el
agua en el reactor es independiente del que estan los microrganismos. Este fendomeno tiene tres
principales consecuencias: la primera que la concentracion de sélidos organicos es mayor que en
otros procesos, como los fangos activos, lo que conlleva una mayor eficiencia con menos espacio,
la segunda que al aumentar el TRC se eliminard mas cantidad de nutrientes. La Gltima que como el
TRC es mayor en un MBR que en los lodos activos, se generan menos lodos en el primero, esto es
porque los microrganismos eliminan mds DBO, DQO, y demas contaminantes antes de ser
enviados a la linea de fangos.

Efluente
saliente

Biorreactor

Tanque de
membranas

Membranas

Succion  Agua para B i\a de
limpiar las to|
membranas i

Figura 3-14 Disefio de un MBR con membranas sumergidas [29]

e Desinfeccion, se contempla una dosificacion de hipoclorito sddico en el depdsito de agua tratada
para emergencia cuando se detecte que el tratamiento biolégico no funciona correctamente [6].

Tras la eleccion de todos estos procesos, se ha elaborado un diagrama de la linea de agua,
mostrado en la Figura 3-15, de la EDAR propuesta.
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Figura 3-15 Diagrama de la linea de agua

3.5.4 Tratamiento de fangos

Los fangos primarios y secundarios se juntaran y se entregaran periddicamente a una empresa
especializada que haga los tratamientos necesarios para que puedan ser reutilizados como compostaje
0 depositados en un vertedero, Figura 3-17. Pero estos no pueden ser entregados sin haber recibido un
tratamiento de deshidratacion, porque esto elevaria exponencialmente el precio. Esto se debe a que los
lodos contienen gran cantidad de agua y por ello se entregaria mas metros cubicos de material, lo que
elevaria el coste.

Figura 3-16 Deshidratador de prensa tornillo [30]

Para la concentracién y deshidratacion de fangos existen varios métodos, como se ha expuesto
anteriormente, los mas apropiados para esta EDAR podrian ser: prensa rotatoria, centrifugadora sélida,
tornillo prensa y electro-deshidratador. El electro-deshidratador tiene un alto costo y no es necesario la
eliminacién de patdégenos y materia bioldgica. La centrifugadora sélida necesita de personal experto,
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asi sus mantenimientos tienen un coste elevado. Por ultimo, la prensa rotatoria y el tornillo prensa, son
similares, aunque la prensa rotatoria consume mas energia, y el tornillo prensa debe realizar un
mantenimiento periddico de limpieza con un flujo de agua. Por ello se ha decidido utilizar el tornillo
prensa, véase Figura 3-17, el cual se adapta mejor a las necesidades de la EDAR [30].

Lodos
primarios _ ,
Deshidratacion _
[ Tratamiento
= WFFE L de fangos
[ e - — por una
Lodos "'l'l\il'li I(\'f empresa
secundarios externa
Recirculacion Agua procedente la
I deshidratacion

Figura 3-17 Diagrama de la linea de fangos
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4 DISENO PRELIMINAR Y EVALUACION DE LA EcCO-
EFICIENCIA

4.1 Carga de contaminantes en los afluentes de entrada
4.1.1 Introduccion

Segun [8], las concentraciones de los contaminantes de las aguas residuales son una parte
fundamental para desarrollar el disefio de una EDAR. Estas daran lugar a las cargas de trabajo que
deben desempafiar cada etapa del proceso de depuracion.

Carga (g/d) = Caudal (m®/d) x Concentracion (mg/L)

De forma general, estos contaminantes se caracterizan por sus concentraciones, las cuales
provienen solamente del propio uso de las aguas, al tratarse de un sistema separativo. Ademas, también
hay aguas provenientes de la infiltracion, pero se considera que estas no tienen carga contaminante.
Por lo que solamente existe carga contaminante de origen urbano, al no generarse aguas residuales
provenientes del sector industrial.

Existen dos formas de obtener las caracteristicas de las aguas residuales entrantes. La primera es a
través de registros historicos, pero al ser esta una nueva depuradora se carece de los mismos. Supone
por tanto realizar un célculo tedrico en este proyecto.

4.1.2 Determinacion teorica

Los excrementos humanos son los responsables de la mayor parte de la carga contaminante. La
contaminacion media generada por los excrementos de un adulto al dia es de 35 a 40 g/dia de DBOS5,
que es el 60% de lo generado al dia por individuo. También generan una gran cantidad de nutrientes,
como el nitrégeno [8].

Tras un estudio bibliografico de multitud de estudios obtenidos de [6], “Water Enviornment
Federation” [31] y otras, se establece en la Tabla 4-1 la carga contaminante generada por un habitante
equivalente (h-e). Para calcular la concentracion de N se utiliza el NTK (método Kjeldahl) el cual
determina el Nitrogeno a partir de la suma del Nitrégeno Orgéanico y el Nitrégeno Amoniacal [32].
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Parametro Dotacion (g/h-e/dia)
DBOs 60

DQO 140

SST &

NTK 13

) 3

Tabla 4-1 Dotacion adoptada de contaminantes por habitante equivalente [8]

Ademas, como resultado del estudio se establecen unos valores minimos admisibles para la
concentracion de los contaminantes caracteristicos en las aguas residuales urbanas, los cuales se
presentan en la Tabla 4-2. Por lo que en el calculo de contaminantes contenidos en el agua residual de
la ENM, si el resultado tedrico es inferior a los valores de la Tabla 4-2, se tomaran los datos de dicha
tabla.

Parametro Concentracion minima (mg/l)
DBOs 133

DQO 339

SST 130

NTK 23

P 3,7

Tabla 4-2 Valores minimos de concentracion en aguas residuales brutas [8]

El nimero de habitantes equivalentes se va a asimilar a la suma de cantidad de gente que vive y
que trabaja en todos los acuartelamientos. Es necesario estudiar el caso mas restrictivo y se desconoce
cuanto uso le dan los trabajadores a los aseos y demas instalaciones sanitarias de la ENM. Se tomaréa
como que estos le dan el mismo uso que un habitante. Por todo ello Pd = 1325 p y segun Anexo I:
Célculo de caudales. Para obtener las concentraciones es necesario:

Obtener la carga de contaminante de cada parametro;
CDm i= Dix Pd

D; = dotacion de contaminante i (g/p/d)

Pd = poblacién de disefio (p)

Tras ello con el caudal medio diario (QDm, totar) Calculado en el Anexo 1 de este proyecto se
obtiene la concentracion media del contaminante i (Ci);

Ci = CDm, urb! QDm, total
Los célculos para determinar la carga contaminante de cada parametro son los siguientes:
QDm, total = 9 L/s = 777 m®/dia
e DBOs
CDpgos = 60 (g/p/dia) x 1325 p = 79500 g/dia
Cpsos = 79500 (g/dia) / 777 (m%/dia) = 102 mg/L
e DQO
CDboo = 140 (g/p/dia) x 1325 p = 185500 g/dia
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Cbqo = 185500 (g/dia) / 777 (m*/dia) = 239 mg/L
e SST

CDsst, = 75 (g/p/dia) x 1325 p = 83400 g/dia

CssT=283400 (g/dia) / 777 (m®/dia) = 107 mg/L

CDn, = 13 (g/p/dia) x 1325 p = 17225 g/dia
Cn=17225 (g/dia) / 777 (m®/dia) = 22 mg/L

CDp, = 3 (g/p/dia) x 1325 p = 3975 g/dia
Cr-=3975 (g/dia) / 777 (m*/dia) = 5 mg/L

4.1.3 Resultados

Como se puede observar solamente el P sobrepasa los valores minimos de concentracion, esto se
debe a la gran cantidad de agua que entra en la depuradora por la infiltracion en la red de alcantarillado
de la ENM. Ya que esta al entrar sin contaminantes diluye la carga contaminada en las aguas
residuales. Las concentraciones de disefio resultantes son las siguientes:

DBOS5 = 133 mg/L
DQO =339 mg/L
SST =130 mg/L
N =23 mg/L

P =5mg/L

4.2 Dimensiones de los equipos

4.3 Como conclusion a la eficacia de la EDAR, la Tabla 4-3, muestra la cantidad de contaminantes

eliminados en cada fase de la misma y el porcentaje de eliminacion (rendimiento) final. Estos
datos se han obtenido del

Anexo Il: Célculos de dimensionamiento.

) Tratamiento Tratamiento o,
Contaminante : . . Eliminacion total
primario secundario

DBOs 33 mg/L 97 mg/L 99%
DQO - 309 mg/L 91%
SST 32,5 mg/L 96,5 mg/L 99%
NTK - 13 mg/L 57%

P - 3,12 mg/L 61%

Tabla 4-3 Cantidad de contaminantes eliminados y eficacia de la EDAR
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Tras los célculos realizados en el Anexo I, se muestra en este apartado la Tabla 4-4, en la cual se
exponen las dimensiones principales de los distintos tratamientos, asi como sus rendimientos.

Cantidad
. de Consumo .
Etapa del Proceso Volumen Superficie materia  eléctrico Eficiencia
roceso 3 2 i 0
p (m?) (m?)  eliminada (KWh) (%)
(kg/h)
Rejas con correa i 0.6 i 0,52 i
continua
Desarenado y
Pretratamiento  desengrasado: - 67 (1) 0,04 0,43 -
flotacion
Homogeneizador 400 - - 0,53 -

i i ; 25 DBO
Tratgmlgnto Tamizado flnc_), i 0.3 1,05 9,71 5
primario tambor rotatorio 25 SST

97 DBOs
_ _ 91 DQO
Tratamleqto Biorreactor de 86 2076 (2) 33 32,27 99 SST
secundario membrana
61P
57 NTK
Tratamiento  Deshidratador de 15 (3) . 0,044 30

de fangos tornillo

Tabla 4-4 Dimensiones y eficiencia de los equipos

4.4 Presupuesto preliminar de construccion

En este apartado se va a exponer los costes de las instalaciones, asi como de forma preliminar el
coste de construccidn. La finalidad es exponer un presupuesto muy aproximado para tener una idea del
coste de la EDAR. Estos precios se han adaptado a partir de un Proyecto Basico de una ERAR en La
Finca, Somosaguas [33], algunos de estos precios se han reducido proporcionalmente a la cantidad de
habitantes equivalentes de cada EDAR. Es necesario resefiar que los costes reales de la construccién de
la EDAR serian mayores de los expuestos en este apartado. Se debe a que no se ha tenido en cuenta la
mano de obra, sistemas de seguridad, etcétera. Y sobre la obra civil se va a exponer una aproximacién
de los costes, ya que es necesario realizar un estudio geotécnico, y otros estudios para determinar la
cantidad exacta de trabajo necesario.

4.4.1 Pretratamiento
Pretratamiento compacto, formado por el desbaste, el desarenado y desengrasado. 30.000 €
Turbina para inyeccidon de aire en el desarenado y deseng. 700 €
Contenedor para recogida de residuos. 300 €

Turbina para el homogeneizador. 500 €
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Depdsito de homogeneizacion. 2.000 €

Tuberias acero inoxidable. 800 €

4.4.2 Tratamiento primario
Tamiz rotativo. 4.800 €
Tolva de recogida de lodos. 300 €
Tuberias de acero inoxidable. 400 €

4.4.3 Tratamiento secundario
Agitador sumergido. 1.800 €
Soplantes, aireacion. 7.000 €
Cabina insonorizante. 2.000 €
Equipo de motorizacién del agua. 1.200 €
Membranas. 40.000 €
Bombeo de permeado, limpieza de membranas. 2.500 €
Dosificador de hipoclorito. 950 €

Tuberias acero inoxidable. 1.100 €

4.4.4 Tratamiento de fangos
Bombeo de fangos, tornillo helicoidal. 1.800 €
Deshidratador de fangos, prensa de tornillo. 30.000 €
Contenedor metalico. 3.000 €

Tuberias de acero inoxidable. 800 €

4.45 Obra civil
Pavimentos. 3.000 €

Cerramientos y edificaciones. 75.000 €

4.4.6 Coste total
El coste total de todas las instalaciones sera aproximadamente de 210.000 €.

4.5 Agquaenvec, método para evaluar la ecoeficiencia
4.5.1 El proyecto: Aquaenvec

La clave de la sostenibilidad ambiental se encuentra en los ndcleos de poblacion, ya que més del
80% de la poblacién europea vive en uno. En la actualidad la legislacion ambiental sobre la
sostenibilidad urbana es esencial, la estrategia europea propone una reduccion de mas del 20% en
emisiones de gases de efecto invernadero, aguas residuales y consumo de energia. Como parte de la
contaminacion de los sistemas urbanos se encuentra el ciclo del agua urbana. Tras el consumo del agua
en zonas urbanizadas, se encuentra una cantidad de contaminantes, como productos quimicos,
generacion de deshechos, etcétera. Por consiguiente, se debe proporcionar un tratamiento de aguas
residuales con un costo asumible y a su vez un impacto ambiental minimo. El impacto ambiental
méaximo de una EDAR viene regulado por distintas Directivas Europeas, como: 91/271/CEE [7] o la
2008/105/CE, esta ultima trata sobre las sustancias prioritarias en el ciclo del agua.
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Para poder obtener el mejor balance entre costo econdmico e impacto medioambiental se cre6 en
el 2015 la herramienta Aquaenvec. Esta permite obtener dicha informacion a través de un estudio
integral de la ecoeficiencia de todo el ciclo urbano del agua Figura 4-1: captacion del agua, la red de
abastecimiento, la red de alcantarillado y la propia EDAR. En este caso de estudio solamente se
analizara la EDAR. Al realizar Unicamente el estudio sobre la EDAR no se dispondrd de la
informacion sobre los costes de construccion, asi que solamente se podra analizar su eco-eficiencia en
la fase de operacion y mantenimiento [3].

Waste water Water extraction

treatment & oY & drinking water
discharge treatment

N

-,

€

Water
distribution

Figura 4-1 Ciclo del agua urbana [3]

El proyecto de Aquaenvec comenzd en 2012 y termind en 2015, este tuvo apoyo financiero de
LIFE+. En este proyecto se analizo el ciclo urbano del agua de dos ciudades costeras espafiolas:
Betanzos y Calafell. Los objetivos de este proyecto son: la reduccion del impacto medioambiental y de
los costos en del ciclo del agua urbano, mejorando la eficiencia de todo el sistema del agua. Se realiza
a través de unos indicadores definidos en el programa que apoyan a la toma de decisiones del ciclo
urbano del agua, promoviendo asi el uso sostenible del agua y la reutilizacion de los productos finales.
Esto se consigue a través de la herramienta Aquaenvec de facil uso que muestra dichos indicadores,
que son tanto medioambientales como econémicos y se integran en el resultado final. Esta herramienta
también sirve para compartir conocimientos, casos de estudio y crear una metodologia comdn en la
evaluacion de la ecoeficiencia.

La ecoeficiencia esta definida por la ISO 14045:2012 como la relacién entre el impacto ambiental
de un producto o sistema y su valor. Debido a ello, este proyecto se propuso la integracion de los
indicadores econdmicos provenientes del coste del ciclo de vida, con los indicadores del impacto
medioambiental generado.

4.5.2 La herramienta Aquaenvec

En este supuesto solamente se va a estudiar una instalacion, la EDAR de la ENM. Para realizar
este estudio son necesarios una serie de datos, estos se han obtenido de forma teérica en el Anexo I,
Anexo Il, y se muestran en la memoria, dichos datos son los siguientes: caudal de agua, numero de
habitantes equivalentes, nimero y tipo de procesos, consumo energético de cada proceso y cantidad de
lodos generados, asi como la calidad del efluente entrante y saliente de la planta depuradora.
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2Como empiezo?

DATOS OPERACIONALES Y CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION
COSTES —— N

¢

CONSUMO DE FLUJOS DEL AGUA
QUIMICOS (ENTRADA Y SALIDA)

o

PRODUCCION DE CONSUMO Y
RESIDUOS Y FANGOS PRODUCCION DE
ENERGIA

Tipo y nimero de accesorios de una red

=h

= i b

Figura 4-2 Uso de la herramienta Aquaenvec [34]

Tras ello se obtienen los resultados, estos son tanto datos numéricos, como gréaficos. Se dividen en
tres partes: resultados ambientales, econémicos y de la ecoeficiencia.

Los resultados ambientales evaltan el potencial de calentamiento global, es decir, los kilogramos
equivalentes de CO. generados. El potencial de eutrofizacién, es decir, la cantidad de nutrientes
vertidos en el mar, medidos en kilogramos equivalentes de fosfatos. ElI agotamiento de la capa de
ozono, medido en la cantidad de CFC equivalente, que son los principales causantes de la destruccion
del Os. Y por dltimo la demanda acumulada energética, medida en MJ, mega julios. Todos estos
indicadores se miden en distintos periodos de tiempo. El concepto de kilogramos equivalentes atiende
a que hay distintas sustancias que afectan al calentamiento global, no solo el CO», estas afectan en
mayor o menor medida. La forma de representar todas esas sustancias es a través del COz equivalente,
que suma de forma ponderada todas estas sustancias nocivas. Este concepto también se aplica al
potencial de eutrofizacion y al agotamiento de la capa de ozono. Por otro lado, los resultados
econdmicos nos muestran el coste minimo, maximo y el medio. Estos se obtienen con respecto al ciclo
de vida de la EDAR, anuales, por habitante y por cada m® de caudal. Por Gltimo, los resultados de la
ecoeficiencia de la planta integran ambos resultados.

2Como funciona la herramienta de AQUAENVEC?

CICLO URBANO DEL HERRAMIENTA DE ECO- PERSPECTIVA DEL CICLO
EFICIENCIA DEL AGUA

@@ |y @

ICA + lCC = ECO- CONSTRUCCION OPERACION Y
CIUDAD INSTALACION B MANTENIMIENTO

Mejora la gestion instalaciones ya
existentes o disefia unas nuevas

Elige estudiar el ciclo urbano del agua o
analiza el rendimiento de instalaciones
aisladas

Un innovador enfoque a la eco-eficiencia,
juntando la parte econémica y ambiental

Figura 4-3 Cémo funciona la herramienta Aquaenvec [34]
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4.6 Evaluacion de la ecoeficiencia de la EDAR

Tras la breve explicacion de la herramienta Aquaenvec [34], se va a proceder a mostrar los
resultados obtenidos con el andlisis del predisefio realizado. El primer paso es introducir los datos
iniciales, estos son los siguientes: Qm = 32,4 m3h. Qm, anval = 283561 m3/afio. N° h-e = 1325. Tras esto
se realiza un esquema gque muestra los principales procesos de la planta depuradora. Estos son: el
desbaste, el desarenado y desengrasado, el tamizado fino, el MBR, la deshidratacion de los fangos y su
disposicién en un vertedero. La disposicion en un vertedero seria realizado por una empresa externa a
la ENM, aunque esta podria tratar los fangos para que pudiesen ser reutilizados, hemos optado por el
vertedero ya que es la opcion més probable y desfavorable.

MBR

Desbast
esbaste Desarenado y Tamizado fino

desengrasado

Deshidratacion de
Vertedero fangos

Figura 4-4 Esquema de la EDAR disefiada [34]

Posteriormente se introducen los consumos de electricidad de cada proceso, el caudal que tienen
que tratar, de hacerlo la cantidad de lodos generados y la distancia que deben recorrer los camiones
para verter los lodos. Para calcular dicha distancia se ha buscado el vertedero méas proximo a Marin,
este se encuentra en A Lama, cerca de Ponte Caldelas, a 32 km de la ENM. Por altimo, se introducen
la calidad del agua entrante, que se muestra en la memoria y la calidad del agua saliente. Tras todo ello
se obtiene la evaluacion de la ecoeficiencia de la depuradora, que es la siguiente:

[kgCO:eq]  [kgPOs*eq] [kgCFC-11-eq] [MJ-eq.] (€]
Impacto anual de EDAR [/afo] 1.33 E+05 1.62 E+02 7.88 E-03 3.45 E+06 53.88 k
Impactos en el ciclo de vida 6.66 E+06 8.09 E+03 3.94 E-01 1.72 E+08 269M
Impactos anuales por ciudadano 1.01 E+02 1.22 E-01 595 E-06 260 E+03 40.67
[€/habitante * afo]
Impactos volumetricos [/m? 4.70 E-01 5.70 E-04 2.78 E-08 1.22 E+01 0.19

recolectados]

Figura 4-5 Resultados numéricos de la ecoeficiencia de la EDAR disefiada [34]
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De estos resultados se puede observar que el coste de mantenimiento y operacion de la depuradora
es de 53.880 € al afio y cada m® de agua tratada cuesta 0,19 €. También se muestra en la Figura 4-5 la
cantidad de CO; equivalente generado al afo, estos son 133 toneladas, asi como 101 kilogramos por
habitante. Este ultimo resultado se puede comparar con la cantidad de CO2 generado por un vehiculo,
segun [34], es de aproximadamente 0,15 kg CO2 por km recorrido. Por lo que la cantidad de CO>
generado por la EDAR es infima, ya que un turismo emite més COx, si recorre 1000 km, que la EDAR
anualmente por habitante. En cuanto al potencial de eutrofizacion, se emiten 0,57 mg/L de fosfato
equivalente, este valor es despreciable. Por otro lado, el agotamiento de la capa de ozono, medido por
la cantidad de CFC-11 equivalente, se debe principalmente a los quimicos utilizados en la planta. Al
solo utilizar hipoclorito en la desinfeccion, la cantidad de CFC-11 equivalente es casi despreciable,
27,8 ug/m°. La emision de CFC de esta EDAR es menor al limite impuesto el Real Decreto, [35]. Por
ualtimo, la demanda energética de la EDAR es de 3.450.000 MJ/afio, y una casa espafiola de media
consume 35.000 MJ/afio [36], es decir, cien veces menos.

Como conclusion de estos resultados, se puede decir que los costes de la EDAR disefiada son altos
para la cantidad de agua tratada, pero en cambio los consumos energéticos y la contaminacién
producida es infima.

400 240
— 300 180
O
e @) Construccién
O o) ®c I
— 7] onsumo de productos quimicos
o o @ Consumo de materiales
D 200 120 3 @ Transporte
0O - Consumo de energia
O g Deposito de basura
9) =2 Disposicién de fangos
=, Construccién

100 60 Operacién y mantenimiento

0 0

Operacion y manfenimiento

Figura 4-6 Resultados graficos de la ecoeficiencia de la EDAR disefiada [34]

En cuanto a los resultados gréaficos, estos principalmente nos muestran el origen, las causas, de la
contaminacion, asi como de los costes. En la Figura 4-6 se muestra que las causas de la contaminacion
son principalmente los depdsitos de las grasas, arenas y lodos, el transporte de estos y el consumo de
energia. Esto es debido a que el uso de quimicos en la planta es muy limitado. Mientras que en eje
derecho se muestra la cantidad de costes provenientes del consumo de energia y del propio depdsito de
basuras.

4.7 Comparacion de la ecoeficiencia con la antigua EDAR de la ENM

Tras obtener los resultados en el apartado anterior, se ha considerado necesario comparar la EDAR
disefiada con la antigua EDAR que se encontraba en la ENM hace dos décadas. Se ha decidido
comparar los resultados de ambas ya que estas tendrian unas dimensiones similares, porque los
calculos son para la misma poblacion, la ENM.

En la pagina 13 de esta memoria y en la Figura 2-5 se muestran los distintos procesos que
componian la antigua EDAR de la ENM, asi como la calidad de las aguas entrantes y salientes.
Aunque debido a la carencia de algunos datos se han tenido que hacer varias suposiciones sobre los

45



YAGO DE PAZOS AZPEITIA

consumos energéticos, asi como la cantidad de lodos generados. De modo que se han calculado
tedricamente los consumos, a través de la Figura Il- 3 Consumos eléctricos de distintos procesos . Y
por tanto, se ha determinado que todos los procesos iguales a la depuradora disefiada consumen la
misma cantidad de energia, asi como generan la misma cantidad de lodos primarios. Por otro lado, los
fangos activos consumen 4,76 KWh, la decantacién secundaria 0,2 KWh vy el espesado de fangos 0,1
KWh. Ademas, la concentracion de SST a la salida del decantador es menor que en un BMR, porque
los microrganismos en un BMR estan mas controlados y estos eliminan SST de forma mas eficiente
que en los lodos activos. En el tratamiento convencional parte de los microorganismos presentes en el
reactor no eliminan SST, esto provoca que los lodos generados tendran menor concentracion de
materia organica, del orden de 5 veces menor.

e R - —

Decantacion
secundaria m_r
Desbaste
Espesamiento
Desarenado
y Eras de
desengrasado Fangos secado
Tamizado activados

Vertedero

Figura 4-7 Esquema de la antigua EDAR de la ENM [34]

Tras obtener todos estos resultados se ha realizado la comparacion de la ecoeficiencia de ambas
plantas, reflejada en la Figura 4-8. Como se puede observar, la antigua depuradora emite
aproximadamente la mitad de contaminantes, los tres indicadores ecoldgicos mostrados en la Figura
4-8 no contabilizan la contaminacidn presente en el agua vertida, sino solamente la emitida por la
planta durante el tratamiento de las aguas. La antigua planta vertia aguas con una calidad inferior a la
disefiada, es decir, con mas contaminantes y no respetaba la 91/271/CEE [7], llegando a verter 30
mg/L de DBOs y 30 mg/L de SST, esto es diez veces mas contaminantes que los vertidos por la EDAR
disefiada. Provocando que al tratar menos las aguas se contamine menos, ya que los indicadores de
contaminacion no tienen en cuenta los contaminantes del agua vertida, si no la cantidad de
contaminantes emitidos por la planta en el proceso de depuracion. Ademas, como era de esperar, la
planta antigua consumia menos energia que la propuesta, esto se debe principalmente al tratamiento
secundario, el biolégico. Como ya se ha sefialado anteriormente los lodos activos consumen menos
energia que un MBR, pero ocupan més espacio y emiten mas olores. Ademas, las aguas tratadas en un
MBR tienen mejor calidad que las de los lodos activados.

Por ultimo, se observa que tiene mas costes de operacion y mantenimiento la depuradora disefiada,
la razon principal es el consumo de energia y la segunda es que los equipos son mas complejos y
sofisticados, por lo que las reparaciones son mas costosas.
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Potencialde Potencialde Agotamiento Demanda
calentamiento eutrofizacion capaozono acumulada

global energética
[kg CO: eq.] [kgPO4s>  [kg CFC-11- [MJ-eq.] [€]
eq] edql
Impacto anual de EDAR [/ano] EDAR ENM 1.33 E+05 1.62 E+02 788 E-03 3.45 E+06 5388k
ANTIGUA 6.34 E+04 7.67 E+01 3.56 E-03 1.35 E+06 43.09 k
EDAR ENM
Impactos en el ciclo de vida EDAR ENM 6.66 E+06 8.09 E+03 394 E-01 1.72 E+08 269M
ANTIGUA 3.17 E+06 3.84 E+03 1.78 E-01 6.74 E+07 215M
EDAR ENM
Impactos anuales por ciudadano EDAR ENM 1.01 E+02 1.22 E-01 5.95E-06 2.60 E+03 40.67
[€/habitante * ano]
ANTIGUA 4.79 E+01 579 E-02 269 E-06 1.02 E+03 3252
EDAR ENM
Impactos volumetricos [/m? EDAR ENM 470 E-01 570 E-04 278 E-08 1.22 E+01 0.19
recolectados]
ANTIGUA 224 E-01 271 E-04 1.26 E-08 4.76 E+00 0.15
EDAR ENM

Figura 4-8 Comparacidon de ecoeficiencia de la EDAR disefiada y la antigua de la ENM [34]
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Los objetivos de este TFG eran: realizar un predisefio de una EDAR para la ENM vy realizar un
analisis de su ecoeficiencia, los cuales han sido cumplidos.

El predisefio ha sido materializado por el calculo de los requisitos dimensionales de las distintas
instalaciones en las que tienen lugar los procesos seleccionados. Este dimensionamiento ha sido
basado en distinto célculos, que son los siguientes: caudal de aguas residuales generadas en la ENM,
carga de contaminantes de dichas aguas, requerimientos legales para el vertido de aguas en la Ria de
Pontevedra y las necesidades especiales por encontrarse la planta en la ENM, como espacio reducido,
minimos olores y méxima automatizacion.

En cuanto a la evaluacion de la ecoeficiencia de la depuradora. Este analisis, realizado a través de
la herramienta Aquaenvec, muestra el impacto medioambiental derivado de la actividad de la EDAR,
asi como los costes de operacion y mantenimiento y la relacion entre ambos aspectos. Los resultados
han sido los esperados, de acuerdo con los procesos seleccionados. Debido a que estos al ser
comparados con la antigua EDAR de la ENM, los costes han sido mas altos. Esto es porque se han
diseflado procesos mas modernos, que requieren mas energia, pero a su vez tienen mejor eficiencia,
ocupan menos espacio y no emiten tantos olores.

De forma paralela al cumplimiento de ambos objetivos, se han obtenido varias conclusiones: la
primera es la falta de control del agua en la ENM, es decir, hay un porcentaje de pérdidas en la red del
alcantarillado muy alta, y no se dispone de datos sobre cuél es el destino del agua consumida ni de
cuanta agua residual se genera. Otra conclusion es que si se quiere tener una EDAR cercana a la
poblacién se deben rechazar los procesos clasicos, como los lodos activos, decantadores o eras de
secado, eligiendo procesos mas modernos, que son herméticos, y eliminan ruidos, olores y ocupan
menos espacio, aunque presenten un mayor coste.

Por otro lado, en cuanto a la comparacion de los costes de operacion y mantenimiento de la EDAR
propuesta con el tratamiento actual, el vertido de las aguas a la red de alcantarillado de Marin. El
canon de agua pagado al Ayuntamiento de Marin es de 62.000 €/afio aproximadamente [16], mientras
que los costes de la EDAR disenada son de 53.800 €/afio. Por lo que sin tener en cuenta la inversion
necesaria para construir la depuradora los costes anuales serian menores con la EDAR propuesta.

Por ultimo, la cantidad de contaminantes contenidos en las aguas tratadas son inferiores a los
niveles minimos requeridos por la Directiva Europea [12], por lo que si estos se vuelven mas exigentes
la EDAR podria seguir funcionando. Ademas, tiene capacidad de mejorar su rendimiento, utilizando
membranas mas finas en el MBR o0 més desinfectante antes del vertido del agua.
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5.2 Lineas futuras

Este proyecto es un disefio preliminar. Si fuera aprobado, se realizaria el proyecto definitivo, con
la obra civil, un estudio geotécnico, calculos de las instalaciones eléctricas, un estudio de seguridad y
salud, asi como un plan de gestion de residuos, un presupuesto final, los planos en detalle y un pliego
de condiciones.

En la fase de eleccion de procesos de este proyecto se rechazo el uso de procesos terciarios, como
la desinfeccidn. Porque no se consideraba necesario obtener agua reutilizable, para su uso en distintas
tareas como limpiezas de barcos, riego u otras. Pero al observar la cantidad de agua demandada en la
ENM, podria ser un proyecto el estudio de un tratamiento terciario, asi como el uso del agua
reutilizable en distintas tareas en la ENM,

En esta EDAR se ha decidido que los lodos son recogidos y tratados por una empresa externa. Un
posible proyecto seria el tratamiento de los fangos producidos en esta EDAR, pudiendo ser estos
reutilizados como compostaje, 0 hasta conseguir energia de los mismos. Contribuyendo a una solucién
mas sostenible desde el punto de vista medioambiental.

Por altimo, tras realizar los calculos sobre el caudal de agua residual generado en la ENM vy
comparando estos con el registro historico sobre el caudal de agua de agua de abastecimiento, se ha
Ilegado a la conclusion que existen grandes pérdidas de agua en la red de abastecimiento de la ENM.
Un posible proyecto en la ENM seria calcular dichas pérdidas, encontrar su origen y proponer medidas
para reducirlas.
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ANEXO |: CALCULO DE CAUDALES
I.1 Introduccioén

El objetivo del presente anexo es determinar la poblacién, la dotacion y los caudales que serviran
de base para el disefio de la red de saneamiento contemplada en el proyecto.

Los calculos se realizan de acuerdo con las Instrucciones Técnicas de Obras Hidraulicas de Galicia
[8].
1.2 Estudio de poblacién

Como paso previo para dimensionar las infraestructuras de la EDAR, es necesario definir el caudal
de aguas residuales que dicha planta tendrd que tratar, y para ello necesitamos conocer la poblacion
que vertera sus aguas en la red. La Tabla | - 1 Habitantes y trabajadores en la ENM que se adjunta a
continuacion muestra los habitantes y trabajadores de la Escuela Naval Militar:

Categoria N° de personas
Alumnos 550
Cuartel Méndez Nufiez 220
Residencias 192 (96 habitaciones)
Sector 7 40 (8 viviendas)
Trabajadores™ 323
Poblacién disefio (Pd) 1325

Tabla | - 1 Habitantes y trabajadores en la ENM [38]

Para realizar el calculo de personal en la ENM se ha considerado el nimero maximo de ocupantes,
es decir, la plantilla orgéanica de trabajadores completa, el nGmero méximo de alumnos con todas las
habitaciones de las residencias ocupadas.

La instruccion ITOHG-ABA-1/1 [8], considera el crecimiento de la poblacion de Galicia, la cual
sigue el método aritmético, por lo tanto, es constante y evoluciona segun una tendencia lineal, como el
calculo de caudales se realiza en una zona urbana consolidada, no se va a considerar el incremento de
la poblacion.

(1) En el apartado de trabajadores se ha considerado el personal militar destinado en las ENM,
todo el personal del CUD vy los trabajadores de las contratas de la ENM, limpieza y
restauracion. A su vez se han restado todo el personal que podria habitar en el Cuartel Méndez
Nufiez, suponiendo que este estuviera completo.

|.3 Dotacion de disefio

Con la poblacion anteriormente descrita vamos a calcular el volumen medio diario de agua por
cada persona, teniendo en cuenta que la red es de tipo separativo, por lo que no tendremos en cuenta
caudales de lluvia.

Se adoptan los valores para dotacion fijados por Plan de Abastecimiento de Galicia [15] y por el
Plan Hidrologico de Galicia Costa, que son recomendados por las instrucciones ITOHG-ABA [39] y
ITOHG-SAN [8] de la Xunta de Galicia, estas dotaciones se muestran en los siguientes cuadros Tabla
-2, Tablal-3:
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Poblacion Dotacién maxima (L/hab/dia)
<2.000 210
De 2.000 a 10.000 270
De 500 a 50.000 300

Tabla | - 2 Dotaciones maximas para poblaciones [8]

Tipo de centro

Consumo

Escuela (sin ducha, ni comedor)
Escuela (con cafeteria y comedor)
Escuela (con ducha y comedor)
Piscina
Acuartelamientos

Hospitales y clinicas (sin considerar el
consumo de restauracion y lavanderia)

Hospitales (consumo total)

Hoteles (sin considerar el consumo de
restauracion y lavanderia)

Hoteles (considerando el consumo de
restauracion y lavanderia)

Residencias de mayores (sin considerar el

consumo de restauracion y lavanderia)
Oficinas

Restaurantes

Teatros (por asiento, dos funciones al dia)

Campin

20 a 40 L/persona/dia

40 a 60 L/ persona/dia

60 a 80 L/persona/dia

20 a 50 L/persona/dia
30 L/hab/dia

60 L/cama
450 a 900 L/hab/dia

100 a 160 L/habitacion

200 a 400 L/plaza

40 L/cama

40-60 L/hab/dia
25 a 40 L/persona/dia
10 a 20 L/asiento/dia
60 a 120 L/plaza/dia

Tabla I - 3 Suministros para centros colectivos [8]

Segun las tablas anteriores, el proyecto se desarrolla en una zona de una actividad residencial,

ademas, se va a considerar tres tipos distintos de dotacion:

Dem: = 210 L/hab/dia. Para poblaciones menores de 2.000 personas. Consideramos que
pertenecen a este grupo todas aquellas personas que viven en la ENM. Se toman las dotaciones
méaximas debido a la alta actividad fisica de los alumnos y el resto del personal, lo que provoca un

consumo elevado del agua.

Dem; = 160 L/hab/dia. Hoteles (sin considerar el consumo de restauracion y lavanderia).
Consideramos que pertenecen a este grupo aquellas personas que estan en la Residencia de Oficiales.
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Dems = 50 L/hab/dia. Oficinas. Incluido en este grupo aquellas personas que trabajan en la ENM,
civiles o militares, pero que no residen en la misma. No tomamos los datos de acuartelamiento ya que
parte del personal realiza al menos una comida al dia en la Escuela, asi como también realiza actividad
fisica por lo que consideramos que el consumo como minimo es igual al de una oficina.

1.4 Caudales tedricos de aguas residuales

Para el célculo del caudal de disefio, tenemos que tener en cuenta que la red que pretendemos
disefiar es de carécter separativo, el sistema debe estar concebido para evacuar el caudal punta diario
del dia de maximo aporte.

e Calculo del caudal diario punta de aguas residuales: QDp tota = 5,626 L/s
QDp, totat = QDp,urb + QDp,ind + QDyp,inf

Donde:
QDyp,un = Caudal diario pico anual de agua de origen urbana.
QDy,ind = Caudal diario pico anual de agua de origen industrial.
QDy,inf = Caudal diario pico anual de agua residual por infiltracion.

QDp,ub = Pob x Dot X Cpest, urb

QDpiing=0 @

QDp, inf = K X (QDp,urb +QDp,ind)
(2) No se considera consumo de origen industrial debido a su inexistencia en la ENM.
Donde:
Coeficiente punta de variacion estacional. Cpesturn = 1,4 (Segun apartado 3.1 de [8])

Se considera un coeficiente de retorno de 0,8; es decir, de toda el agua suministrada para el
abastecimiento un 80% se convierte en agua residual.

Dot; residual = 0,8 x 210 = 168 L/hab/dia Poblacién:: 810 habitantes
Dot; residual = 0,8 x 160 = 128 L/hab/dia Poblaciény: 192 habitantes
Dots residual = 0,8 x 50 = 40 L/hab/dia Poblacidns: 323 trabajadores

K =1, segln la tabla de valores de coeficiente K para estimar la infiltracion del IOTHG SAN 1.1
[39]

Condiciones para estimar la infiltracion Red vieja y rasante de conducto por debajo de nivel
fredtico

QDp,ub = (810 hab x 168 L/hab/dia +192 hab x 128 L/hab/dia + 323 hab x 40 L/hab/dia) x 1,4 =
2,813 L/s

QDpinf =1 x (2,813 L/s + 0) = 2,813 L/s
QDp,totar = 2,813 L/s + 0 L/s + 2,813 L/s= 5,626 L/s

e Caélculo del caudal diario medio de aguas residuales: QDm,total = 4,019 L/s
QDmtotal = QDp,totaI/ Cpest,urb

QDmtotal = 5,626 L/s /1,4 = 4,019 L/s
e Calculo del caudal horario punta total de aguas residuales: QHptota = 9,859 L/s

En el célculo de los caudales punta urbanos se utilizard la formula siguiente para el coeficiente
punta horario.
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QHp,totat = QHp,urb + QHp,inf + QHp,ind

Donde:
QHp.ub = Caudal horario punta de aguas residuales de origen urbano.
QHp.ind = Caudal horario punta de aguas residuales de origen industrial.®
QHp,inf = Caudal horario punta de aguas residuales por infiltracion.
QHp,uro = QDp,urb X Cph,urb
QHping =0 @
QHpinf = QDpiin®

(3) Al no considerarse existencia de puntas horarias en el caudal de infiltracion, este es igual al
caudal medio.

Coeficiente punta horario. Cpnurb = 1,6 X [1+(1/(QDmur)) *°] = 1,6 X [1+(1/(2,009 L/s))*°] = 2,729
QDm,urb = Pob x Dot = 2,009

QHpub=2,813 L/s x 2,729 = 7,676 L/s

QHpint= 2,813 L/s

QHp,tota = 7,676 L/s + 0 L/s + 2,183 L/s = 9,859 L/s

1.5 Caudales registrados de aguas residuales

En este apartado se utilizan los consumos reales de agua de la ENM, mostrados en la Tabla I - 4,
para calcular el agua residual generada. De esta forma se comparan con los resultados obtenidos
anteriormente y no se sobredimensionara o al contrario, infra dimensionara, la EDAR.

Consumo medio m? Afio
132266 2004
133504 2005
111157 2006
103468 2007
98680 2008
138969 2009
149925 2010
95903 2011
95600 2012
114967 2013
177158 2014
104931 2015
98057 2016
92322 2017
111287 2018
127098 2019

Tabla | - 4 Consumo de agua en la ENM [16]
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Como se puede observar en la Tabla | - 4, en el registro desde el 2004 el afio que mas agua se
consumio fue en 2014. Esto es igual a 5,62 L/s.

A partir de este dato el cual es el consumo medio anual se pueden obtener los caudales de aguas
residuales generadas durante ese afo.

QDmtotal = QDm,urb + QDm,inf
QDm,urb=0,8 X 5,62 L/s = 4,496 L/s
QDnm,inf = 4,496 L/s
QDnmtotal = 8,992 L/s

QDp,total = QDm;totat X CPest,urb
QDp,urb = 4,496 L/s x 1,4 =6, 29 L/s
QDp,int = 6,29 L/s
QDptota1 = 8,992 L/s x 1,4 = 12,589 L/s
Tras esto obtenemos el caudal horario punta durante este afio.

QHp,total = QHp,urb + QHp,int
Cphurb = 1,6 X [1+(1/(QDmum)) *°] = 1,6 x [1+(1/(5,62 L/s))*®] = 2,275
QHpurb = 6,29 L/s x 2,275 = 14,319 L/s
QHp,int= QDp,inf® = 4,496 L/s
QHp totar = 14,319 L/s + 4,496 L/s = 18,816 L/s

1.6 Resultados finales

Se puede observar que los caudales tedricos son menores que los caudales obtenidos a partir del
consumo real. Segun [10], el volumen medio de pérdidas de agua en Espafia es del 23%, con respecto
a la totalidad del agua suministrada. Ademas, la red de alcantarillado de la ENM esté constituida por
tuberias viejas, lo que contribuye a que haya mas pérdidas que la media. Esta es la razdn principal por
la que el consumo histérico es mayor al caudal tedrico calculado. Por otra parte, pueden existir otras
causas de consumo de agua no tenidas en cuenta. Como la piscina de la ENM, el mantenimiento y
lavado de las embarcaciones y buques de la ENM, la limpieza de vehiculos. Estas causas pueden
provocar que las aguas residuales generadas en la ENM sean mayores que las calculadas.

Estas circunstancias justifican los datos reales como base de partida para disefiar la EDAR, ya que
se debe considerar los datos mas restrictivos, el caudal mas alto. De esta forma no se infra calcularan
las dimensiones de la EDAR. Los datos determinados son los siguientes:

Caudal diario medio de aguas residuales: 8,992 L/s
Caudal diario punta de aguas residuales: 12,589 L/s
Caudal horario punta de aguas residuales: 18,816 L/s
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ANEXO Il: CALCULOS DE DIMENSIONAMIENTO

I1.1 Objeto

Este anexo tiene como objetivo definir las caracteristicas geométricas y funcionales de los
diferentes depositos e instalaciones de la EDAR, de la Escuela Naval Militar.

Los datos técnicos, dimensiones y capacidades son los valores minimos necesarios.
Evidentemente, los datos reales serdn los que aparezcan en las especificaciones técnicas de cada
equipo, que reflejaran los valores definidos por los diferentes fabricantes de equipos. Pero primero se
debe hacer un estudio teorico para elegir el equipo méas adecuado a las necesidades de la EDAR.

I1.2 Datos basicos

De las diferentes alternativas seleccionadas y tras el estudio comparativo realizado, se considerd
que la solucién maés viable desde todos los aspectos evaluados era la de un proceso de superfiltracion,
en concreto un biorreactor de membrana. En todo caso, los procesos que van a ser utilizado son los
siguientes:

e Lineade agua:
Pretratamiento: Captacion de agua, desbaste de solidos, desarenado y desengrasado con
flotacion.
Tratamiento primario: tamizado fino con tambor rotatorio.
Tratamiento bioldgico: Biorreactor de membrana.
e Linea de fangos:
Deshidratacion mecénica por tornillo prensa.

I1.3 Datos técnicos

Tras el estudio realizado sobre los consumos de agua en la ENM, Anexo 1, y la carga de
contaminantes. Asi como las exigencias legales para verter aguas a la Ria de Pontevedra. Se recopilan
en este apartado, en las Tabla 1I- 2 y Tabla IlI- 1, todos los datos que debe cumplir la EDAR:

Porcentaje minimo de

Parametros Concentracion reduccion
DBOs 25 mg 02/l 70-90
DQO 125 mg 0,/I 575
SST 35 mg/l 90

P 2 mg/l 80
N 15 mg/I 70-80

Tabla I1- 1 Requisitos del agua tratada [5]
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Parametro Unidades Valor
Habitantes Equivalentes (h-e) 1.112
Caudal Diario (Qd) (m3/d) 776,91
Caudal Pico Diario (Qm) (m3/h) 45,32
K Punta (Kp) (--) 1,4
Caudal Punta Horario (Qp) (m3/h) 67,74
Concentraciones Medias

DBOs (mg/l) 133
DQO (mg/l) 339
SST (mg/l) 130
NTK (mg/l) 23

P (mg/l) 5,12
Cargas Contaminantes Medias

DBOs (ka/d) 66,72
DQO (kg/d) 155,68
MES (ka/d) 83,4
NTK (kg/d) 14,46
PT (kg/d) 4,78

Tabla I1- 2 Exigencias de la EDAR propuesta

I1.4 Calculo del desbaste: rejas con correa continua

Para calcular las dimensiones de las rejas es esencial que la velocidad del efluente se encuentre
entre unos parametros: 0,5m/s <V < Im/s. Ademas, se tendra en cuenta el caudal medio y el caudal
maximo. Los parametros y dimensiones en los que se basan los calculos son los siguientes [40]:

Qm=32,37 m¥h

Qm= Qp,n=67,74 m3h

Vi=0,6 m/s (Velocidad ideal)

e = 10 mm (espesor de los barrotes)

d = 15 mm (separacion entre barrotes)
a =30% o 0,3 (atascamiento maximo)

r =0,3 m (resguardo)
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R =1 (Relacion anchura y altura del canal)

Célculo de la velocidad de paso con caudal maxima y la reja colmatada (atascada), caso méas
desfavorable: V, = 0,857 m/s

V;

Vo =
p 1—a

Célculo de la superficie del canal, las rejas: S = 0,6 m?

Qu e+d 1
=—X

5=y,

X
A d 1—a

Calculo de la anchura del canal: A=0,8 m

A= S
IR
e Calculode laalturadel canal: H=1,1m
S
H=—+R

A

[1.5 Calculo del desarenado y desengrasado: floculacion

Esta reaccion quimica depende del efluente de entrada y de sus caracteristicas particulares, como
la temperatura, tipo de contaminantes, densidad, etcétera. Todos ellos varian con el tiempo, por tanto
se han tomado datos estandar al no haber realizado un estudio de laboratorio de las aguas residuales
generadas en la ENM. Estos datos, segun [6], son los siguientes:

A/S = 0,008 mL/mg (Relacion entre el volumen del aire y la masa de solidos)
Sa=18,7 mL/L (Solubilidad del aire)

f=0,5 (Relacion del aire disuelto con respecto al total)

Qm=8,992 L/s =32371,2 L/h

Css =130 mg/L (Concentracion de SS)

Vs, so1 = 8 L/m?/min (Velocidad de flotacion de solidos)

e Caélculo de la presion del aire en los difusores: P = 2,086 atm
A 13x(fxP)

— =1
S Css
e Caélculo de la superficie necesaria: S = 67,44 m?
¢ On
Vf,sol

e Calculo de la cantidad de solidos eliminados: SST = 624 mg/m?/h = 42,08 mg/h
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El método tedrico para calcular las dimensiones del homogeneizador es a través de un registro
horario de la cantidad de agua residual generada. Estas muestras deben ser una media de distintos dias,
en distintos periodos del afio. Al carecer de estos datos se realizard el célculo con los caudales
maximos y minimos, asi como con un coeficiente de seguridad. En consecuencia se considera que la
capacidad necesaria del homogeneizador debe ser la diferencia entre el caudal méximo diario y el

X C
SST — Qm SS

I1.6 Homogeneizador: en linea

caudal medio, durante un dia [2].

Cseg= 1,5 (Coeficiente de seguridad)

Qp, dia = 18,816 L/s=1087 m®/dia

Qm= Qsai = 8,992 L/s = 776,88m°/dia

e Caélculo de volumen con caudal minimo: V = 400 m?

Vin = (Qp,dia - Qm,dia) X 1,5

I1.7 Tamizado fino: tambor rotatorio

Al igual que en el desbaste [40], existe una velocidad limite tanto superior como inferior. Pero
a diferencia de los procesos anteriores solo se considera el caudal medio, que es el de salida del

homogeneizador.

Qm= 32,37 m*h

d = 0,25 mm (Mallado cuadrado)

e = 0,15 mm (espacio entre el mallado)
0,5<V <1 m/s; Vm=0,5 m/s

a = 0,3 (colmatacion o atascamiento)
Rom =5 (Diametro/Altura)

R=0,2m

Célculo de la velocidad de paso con caudal medio y la reja colmatada (atascada): V, = 0,71 m/s

Uj

Vp =
p 1—a

Calculo de la superficie del canal, las rejas: S = 0,3 m?

_Qm _e+d 1

S X X
V5 d 1—a
Célculo del diametro del canal: D=0,8 m
S=nmXDXH
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D=5XH

e Calculo de la altura del canal: H=10,35m

H==+R

S
A
e Caélculo de DBOs eliminado y de SST: DBOs elim= 33,25 mg/L; SSTeim= 32,5 mg/L
En el Metcalf se muestra la Figura I1- 1, en esta se determina el rango de eliminacién del DBO
y de los SST. A partir de esta se determina la cantidad eliminada, se tomara el porcentaje
minimo, y de esta forma se determinara si la EDAR cumple los requisitos legales, trabajando
de la forma menos eficiente.
DBOs e1im = 0,25 X Cppos

SSTelim == 0,25 X CSST

Size of openings Percent removal
Type of screen in. mm BOD TSS
Fixed parabolic 0.0625 1.6 5-20 5-30
Rotary drum 0.01 0.25 25-50 25-45

Figura I1- 1 Rendimiento medio del tamiz de tambor rotatorio [6]

11.8 Biorreactor con membrana

Para realizar los célculos del biorreactor se ha utilizado los siguientes datos [6]:
Qm=8,992 L/s = 776,88 m*/dia = 32371,2 L/h
Cbsos = 100 mg/L
Csst=97,5mg/L
Cssum = 6 g/L (Concentracion de solidos en suspension en el reactor)
SSV/SST = 0,7 (Relacion de sélidos en suspensién volatiles/totales)
TRH = 1dia
e Cdlculo del flujo de DBOs. DBOs= 77,69 kg/h

DBOs = Cppos X Qm
e Caélculo del flujo de SST. SST = 75,73 kg/h

SST = Csst X Qm

e Calculo del flujo de SSV. SSV =53,01 kg/h

SSV

= SST X —
SSV =8S ST

e Calculo de la carga mésica. Cm= 0,15 kg DBOs/kg SSLM
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C
CM — DBO5
CSSLM
e Célculo del volumen del reactor. V = 86,33 m?
CDBOS

y =285
Cssims X Cy

e Calculo de la superficie de las membranas de ultrafiltracion: S = 2976 m?
Sfil = Nmod X Neaset X Sméd

Se ha elegido 2 casetes, es decir, un tren. De esta forma hay capacidad para afiadir otro casete,
en caso de que aumente el caudal o por mantenimiento. Tomando dos casetes, la capacidad de
filtracion de las membranas es la siguiente: Qsir = 59371 L/h

Qrit = Cru X S

Segun [41], el calculo de la superficie se debe realizar a través de datos experimentales, por ello
se han obtenido datos de un fabricante en particular, “Membranas Zenon”. Esta empresa organiza
los filtros en distintas piezas. La pieza mas grande se llama tren, esta tiene capacidad para tres
casetes, aunque puede tener menos. Cada casete contiene un namero fijo de médulos. Y a su vez
cada modulo esta formado por millones de fibras que filtran el agua. Esta empresa nos muestra los
siguientes datos:

Crit= 19,95 L/m?/h (Capacidad de filtracion de las membranas)
Smod = 31 m?/modulo (Superficie por modulo)
Nmod = 48 mddulos/casete (Cantidad de modulos por casete)

e Calculo de contaminantes eliminados

En [6] se muestra la Figura I1- 2, las concentraciones finales que se obtiene en el efluente tras el
tratamiento con membranas:

DBOs = 3 mg/L
DQO = 30 mg/L
SST = 1mg/L
NTK =10 mg/L
P =2mg/L
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Constituent

Total suspended solids (TSS)

Biochemical oxygen demand

(BOD)

Chemical oxygen demand

(COD)

Total organic carbon (TOC)
Ammonia nifrogen

Nitrate nitrogen

Nitrite nifrogen

Total nitrogen

Total phosphorus

Unit

mg/L
mg/L

mg/L

mg/L

mg N/L
mg N/L
mg N/L
mg N/L
mg P/L

Untreated Conventional Activated sludge
wastewater  activated sludge® with BNR«
120-400 5-25 5-20
110-350 10-30 5-15
250-800 40-80 20-40
80-260 20-40 10-20
12-45 1-10 0.7-3.0
O-frace 10-30 2-10
O—frace O-trace O-trace
20-70 15-35 5-10
4-12 4-10 0.5-2.0

Range of effluent quality after indicated treatment

Figura I1- 2 Cantidad de contaminantes eliminados en un MBR [6]

e Calculo del rendimiento de eliminacion de contaminantes

% DBO:s eliminado: 97%
% DQO eliminado: 91%
% SST eliminado: 99%

% NTK eliminado: 57%

% P eliminado: 61%

[1.9 Cantidad de fangos generados

Membrane
bioreactor
=]
<3

15-30

5-10
0.7-3.0
2-10¢
O-trace
3-10¢
0.5-2.04

En este apartado, segln [42] se calcularan la cantidad de fangos generados, tanto primarios,
como secundarios. Los primeros se generan en el tamizado fino, mientras que los segundos se

generan en el MBR.

e Calculo de la cantidad de fangos primarios: Pfyim = 25,13 kg/dia

Cssr, elim = 32,25 mg/L (Concentracion de SST eliminado en el tratamiento primario)

Qm= 8,992 L/s = 776,88 m®/dia = 32371,2 L/h.

prrim =

Qm X Cssr 1

e Calculo de la cantidad de fangos secundarios: Pfsecun = 79,68 kg/dia

DBOs, elim = 97 mg/L (Concentracion de DBOs eliminado en el tratamiento secundario)

SSTelim = 96,5 mg/L

6 =5 dias (Edad de fangos) Con esta duracion se elimina mas del 90% del DBOs

Pfsecun = Qm X CDBOS,elim X G
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e Calculo de la tasa de produccion de fangos: ¢ = 1,19 kg SS/kg DBOs

(=10554+0,675xr—0,007x 6 X (1+71)
e Célculo de la relacién entre los SST eliminados y el DBOs eliminado: r = 0,994
.= SSTelim
DBOs eiim
11.10 Concentracion de fangos

Para calcular las dimensiones y rendimientos de la deshidratacion de fangos, a través del
tornillo deshidratador de fangos es necesario calcular el volumen de fangos generados. Lo primero
de todo es resefiar que los lodos primarios y secundarios se juntaran y trataran por igual. Para el
calculo del volumen de los fangos se dispone de los siguientes datos, segun [6]:

ME prim = 25,13 kg/dia (Cantidad de fangos primarios)

ME secun = 79,68 kg/dia (Cantidad de fangos secundarios)

Me 1= 104,81 kg/dia (Cantidad de fangos totales)

Csst = 0,05 (Concentracion de SST en los lodos sin tratar)

SSV/SS =0,7

GEss = 2,5 (Gravedad especifica de los solidos en suspension)

GEssv =1 (Gravedad especifica de los solidos en suspension volatiles)
e Calculo de la gravedad especifica media de los SST: GEsst = 1,22

1 SSV/SS 1—SSV/SS
GESST GESSV GESS

e Caélculo de la gravedad especifica media de los lodos: GEm = 1,02

1 _ Gor | 1=Cor
GE,, GEssr 1

e Calculo del caudal de los lodos: Vr = 2,06 m®/dia

MF,T

Ve =
F Dagua X GEm X CSST

La reduccién del volumen en uno de estos deshidratadores es del 30 al 40%. Mientras que en la
empresa “Huber” [30], se determina que sin un tratamiento previo, se obtienen reducciones del
orden de 29 al 33%. Por lo que el volumen resultante de fangos a ser recogidos por una empresa,
es el siguiente:

e Caélculo de volumen de lodos deshidratados: V. desh = 1,442 m3/dia
VF,desh = Vg x0,7

Para obtener las dimensiones del equipo se han consultado las distintas empresas que ofrecen
este producto. Esto se debe a la novedad del proceso en el mercado, por lo que su
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dimensionamiento se realiza a traveés de casos practicos. Tras ello se ha determinado que la
superficie ocupada por la totalidad de los equipos es inferior a 15 m?. En el caso de la empresa
“Huber”, oferta un equipo que trata 70 kg/h, de sélidos secos. Mucho mayor a la cantidad generada
en esta EDAR. La instalacion completa ocuparia 12 m2,

[1.11 Consumos eléctricos por proceso

Para obtener el presupuesto preliminar de la EDAR, asi como la evaluacion de su eco-
eficiencia, es necesario obtener los consumos eléctricos de cada uno de los procesos. A pesar de
que estos variaran segun el fabricante, se puede obtener un consumo estimado a partir de la Figura
I1- 3. El consumo eléctrico incrementa el coste de operaciéon de la misma planta, provocando un
analisis mas negativo a la hora de valorar la ecoeficiencia.

Energy consumption®
Technology kWh/10° gal kWh/m?
Conventional secondary treatment WWTP: 0.38 to 0.67 0.10-0.18
Wastewater influent pumping 0.12-0.17 0.032-0.045
Screens 0.001-0.002 0.0003-0.0005
Grit removal (aerated grit removal) 0.01-0.05 0.003-0.013
Trickling filters 0.23-0.35 0.061-0.093
Trickling filter-solids contact 0.35 0.093
Activated sludge for BOD removal 0.53-4.1 0.14
Activated sludge with nitrification/denitrification 0.87-0.88 0.23
Membrane bioreactor 1.9-3.8 0.5-1.0¢
Return sludge pumping 0.03-0.05 0.008-0.013
Secondary settling 0.013-0.015 0.003-0.004
Dissolved air flotation 0.12-0.15 0.03-0.04
Tertiary filtration (depth filtration) 0.1-0.3 0.03-0.08
Tertiary filtration (surface filtration)
Chlorination (sodium hypochlorite) 0.001-0.003 0.0003-0.0008
UV (ultraviolet) disinfection 0.05-0.2 0.01-0.05
Microfiltration/ultrafiltration 0.75-1.1 0.2-0.3
Reverse osmosis (without energy recovery) 1.9-2.5 0.5-0.65
Reverse osmosis (with energy recovery) 1.7-2.3 0.46-0.6
Electrodialysis (TDS range 800-1200 mg/L) 42-8.4 1.1-2.2
UV photolysis with O, or H,0, (advanced oxidation)* 0.2-0.4 0.05-0.1
Sludge pumping 0.003 0.0008
Gravity thickening 0.001-0.006 0.0003-0.0016
Aerobic digestion 0.48-1.2 0.13-0.32
Mesophilic anaerobic digestion (primary plus waste 0.35-0.6 0.093-0.16
activated sludge)'
Mesophilic anaerobic digestion with thermal hydrolysis 0.58-0.6 0.015-0.02
pretreatment (primary plus waste activated sludge)'
Sludge dewatering (centrifuge) 0.02-0.05 0.005-0.013
Sludge dewatering (belt filter press) 0.002-0.005 0.0005-0.0013

Figura I1- 3 Consumos eléctricos de distintos procesos [6]

A partir de la tabla, asi como de datos obtenidos de distintos fabricantes, los consumos por
caudal o unidad de masa son los siguientes:

Qm =8,992 L/s = 32,37 m¥h
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CEu rejas = 0,0005 KWh/m?

CEcinta = 0,5 KWh (Consumo eléctrico de una cinta transportadora media)
CEuiot = 0,013 KWh/m?

CEhomog = 0,53 KWh [37]

CEuy,tamiz = 0,3 KWh/m3

CEumer =1 KWh/m?

CEy, deshida = 0,01 KWh/kg (consumo del deshidratador de tronillos por kg de sélido seco)
[30]

Mer,1= 104,81 kg/dia = 4,36 Kg/h
e Consumo eléctrico de las rejas: CErejas = 0,52 KWh/h
CErejas = Qm X CEyrejas + CEctrans
e Consumo eléctrico de la flotacion: CEsot = 0,43 KWh/h
CEfior = Qm X CEy 10t
e Consumo eléctrico del homogeneizador: CEnomog = 0,53 KWh
e Consumo eléctrico del tamiz fino: CEtmiz = 9,71 KWh/h
CEtamiz = Qm X CEytamiz
e Consumo eléctrico del MBR: CEmgr = 32,37 KWh/h
CEpmr = Qm X CEy pur
e Consumo eléctrico del deshidratador: CEgeshia = 0,044 KWh/h

CEgeshia = M X CEy gesnia
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ANEXO I11: PLANOS

En este anexo se adjuntan los planos de situacion de la EDAR, asi como las dimensiones del
recinto donde se encontraria la depuradora. Las herramientas para obtener dichos planos han sido: NX
Siemenes [44], Google Maps [45] e Iberpix IGN [46].
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