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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto consiste en el modelado de célculos hidraulicos pertenecientes a una
Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) real. Para ello, se realizara un cuidadoso
estudio previo de la planta con el objetivo de conocer su funcionamiento y poder disefiar un
modelo equivalente en el software Allievi, que permitird realizar el calculo hidraulico en
régimen transitorio.

Palabras clave: EDAR, eficiencia, caudal, nivel de agua.

1.

Introduccion

La intencionalidad de este proyecto pasa por abordar la problemadtica relacionada con un
mal tratamiento de las aguas residuales, asi como su consumo energético. Son dos de los
mayores problemas dentro de una estacion de estas caracteristicas. Un mal tratamiento
de esta agua bruta puede generar un impacto negativo tanto en la salud humana como en
el medio ambiente. Por dichos motivos, la finalidad de este proyecto no es otra que,
mediante el modelado de una EDAR real a través de un programa de calculos hidraulicos,
conseguir unos resultados lo mas precisos posibles para asegurarse de que se obtiene un
rendimiento alto, una eficiencia operativa, una alta capacidad de tratamiento y una
reduccion de su impacto ambiental.

Definicion del Proyecto

La planta objeto de estudio estd formada por cuatro zonas de tratamiento conectadas a
través de diferentes tuberias. Al igual que en el resto de depuradoras se puede distinguir
un pretratamiento, un tratamiento primario, un tratamiento secundario y un tratamiento
terciario.

Para el modelado de la planta es necesario realizar un estudio previo de los planos y de
la informacion aportados. Es aqui, junto con la memoria de la estacion, donde se
recopilara toda la informacion con respecto a las dimensiones de la EDAR. Los valores
mas importantes son las cotas de agua, las cotas de solera y los volumenes de los
depositos, los didmetros, longitudes y espesores de las tuberias y toda la informacion
necesaria que vincule bombas, valvulas, etc.

El siguiente paso del Proyecto sera la realizacion de un esquema orientativo donde
vengan anotadas todas las medidas necesarias para poder plasmar toda la informacion de
manera correcta a la hora de utilizar Allievi.

Finalmente, se disefiard la planta equivalente mediante el software de célculos
hidraulicos, donde se recogeran y analizardn todos los resultados con relacion a
volumenes, cotas, caudales, presiones, etc.



3. Descripcion del modelo

El primer paso a seguir es el diseiio del modelo de forma esquematica, sin entrar en el
programa de célculos. Para la realizacion de este, se utilizara el programa AutoCad con
el fin de conseguir una mayor claridad.
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Hlustracion 1. Esquema de la EDAR.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez comprendido y analizado todo el trabajo previo correspondiente a la depuradora, y

tras haber realizado el esquema orientativo, se procedera al modelado mediante el software
Allievi.

Para la realizacion del modelado a través de dicho software, se recomienda abordar la planta
paso por paso, comenzando por un par de depdsitos con una estacion de bombeo,
comprobando que no existen irregularidades hasta conseguir la planta al completo.

A continuacion, se presenta el disefio finalizado:
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Tlustracion 2. Diserio en Allievi.

La planta cuenta con un total de ocho depdsitos, una estaciéon de bombeo con cinco
bombas disponibles, doce tuberias y una valvula cuyos valores seran descritos a lo largo
del proyecto.

4. Resultados

Para poder analizar los resultados es necesario fijar un tiempo de simulacioén para el
régimen transitorio. El valor escogido es de 200 segundos de transitorio. No obstante, se
podra aumentar este tiempo de simulacion si fuese necesario con el fin de observar de
mejor manera lo ocurrido en la planta.

A continuacién, se mostrara una comparacion entre el deposito inicial y final, comparado
con uno de los depdsitos intermedios.
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Ilustracion 3. Depdsito inicial. Ilustracion 4. Depdsito final.
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. Ilustracion 6. Depdsito intermedio. 1
llustracion 5. Caudal planta.

5. Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, los objetivos que se buscaban era conseguir
que a través de la EDAR fluyese agua residual con un caudal nominal de 25 m3/h, es
decir 7 I/s, y que los depositos se estabilizasen a lo largo del tiempo.

Como se puede observar en las ilustraciones de los resultados, la llustracion 5 confirma
que a lo largo de todo el transitorio, el caudal de la planta es el nominal. Las [lustracion
3 e llustracion 4 representan el deposito inicial y final de la planta respectivamente.
Como el deposito final es realmente un rio, se ha diseiado como un deposito de
superficie mucho mayor al resto de depdsitos, es por ello que su nivel de agua no se ve
realmente afectado durante el transitorio. El depdsito inicial Pozo de Gruesos se ha
configurado como deposito de grandes dimensiones con el objetivo de que su nivel de
agua no varie y se pueda simular el ciclo completo. El nivel de agua constante se puede
apreciar en la llustracion 4.

En la llustracion 6 se ve representado el nivel de agua de la arqueta de reparto, que es
un depdsito que se encuentra en mitad de la planta, con un flujo entrante y otro saliente.
Es por ese mismo motivo que la grafica oscila hasta que consigue estabilizarse en un
valor cercano a los 4 m de nivel de agua.

Por lo tanto, se ha conseguido con éxito modelar una EDAR mediante el software Allievi
a caudal nominal que mantenga constantes los niveles de agua y su correcto
funcionamiento.



HYDRAULIC CALCULATIONS ON SEWAGE TREATMENT PLANT
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ABSTRACT

The current project consists of the modeling of hydraulic calculations belonging to a real
Sewage Treatment Plant. For achieving this, a previous study of the plant will be carried
out with the aim of knowing its operation well and being able to design an equivalent
model in the Allievi software, which will allow the hydraulic calculation to be carried
out in a transitory regime.

Keywords: Sewage Treatment Plant, efficiency, flow, water level.

1. Introduction

The purpose of this project is to address the problems related to poor sewage treatment,
as well as its energy usage. They are two of the biggest problems within a plant of these
qualities. Poor treatment of this raw water can have a negative impact on both human
health and the environment. For these reasons, the purpose of this project is none other
than by modeling a real Sewage Treatment Plant in a hydraulic calculation program, to
achieve the most accurate results possible to ensure a high performance, operational
efficiency, high treatment capacity and a reduction of its environmental impact.

2. Project definition

The plant about to be studied is made up of four treatment zones connected through
different pipes. As in the rest of the treatment plants, a pretreatment, a primary treatment,
a secondary treatment and a tertiary treatment can be distinguished.

For the modeling of the plant, it is necessary to carry out a previous study of the
information plans provided. It is here together with the station memory where all the
information regarding the dimensions of the plant will be collected. The most important
measurements are the water levels, the levels of the floor and the volumes of the deposits,
the diameters, lengths and thicknesses of the pipes and all the necessary information
about pumps, valves, etc.

The next step of the project will be about the making of a scheme where all the necessary
measurements are noted to be able to capture all the information correctly later on while
using Allievi.

Finally, the equivalent plant will be designed in the hydraulic calculation software, where
all the results will be collected and analyzed in terms of volumes, heights, flows,
pressures, etc.



3. Description of the model

The first step to follow is the design of the model in schematic form, without going into
the calculation program. For making this, AutoCad program will be used to achieve
greater clarity.
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Hllustration 1. Drawing of the plant

Once all the previous work corresponding to the treatment plant has been understood and
analysed, and after having carried out the drawing, the modelling will start in Allievi.

To make the model on the software, it is recommended to take it step by step, beginning
with a couple of deposits and a pump station, making sure everything is working as it
should until completing the whole plant.

Here is the finished and final design:
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Hllustration 2. Allievi design.

The plant has a total of eight tanks, a pumping station with five pumps available, twelve
pipes and a valve whose values will be described throughout the project.

4. Results
In order to analyze the results, it is necessary to set a simulation time for the transient
regime. The chosen value is 200 seconds. However, this simulation time may be
increased, if necessary, in order to better observe what happened in the plant.
Here, there is a comparison between the first and final tanks of the plant. Also compared
with one in the middle.
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Hllustration 5. Flow of the plant. Hlustration 6. Middle tank.

5. Conclusions

Taking into account the results obtained, the objectives sought were to ensure that
sewage treatment with a nominal flow of 25 m3/h (7 I/s), and that the deposits stabilized
throughout the process.

As can be seen in the illustrations of the results, //lustration 5 confirms that throughout
the entire transient the flow rate of the plant is nominal. [llustration 3 and lllustration 4
represent the initial and final deposit of the plant respectively. As the final reservoir is
really a river, it has been designed as a much larger surface reservoir than the rest of the
reservoirs, for this reason its water level is not really affected during the transient. The
initial tank has been configured as a large reservoir so that its water level does not vary,
and the complete cycle can be simulated. The constant water level can be seen in
Hllustration 4.

Illustration 6 shows the water level of the distribution box, which is a tank located in the
middle of the plant, with an incoming and an outgoing flow. It is for this same reason
that the graph oscillates until it manages to stabilize at a value close to 4 m of water level.

Therefore, the modelling of the plant in the Allievi software at a nominal flow that
maintains constant water levels and its correct operation has been successful.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El proyecto fin de grado de titulo Calculos hidraulicos EDAR consistir en el estudio de una
planta depuradora de aguas residuales donde el objetivo principal serd obtener unos

resultados hidraulicos eficientes para conseguir un ahorro energético Optimo.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

A la hora de afrontar este proyecto, tras haber finalizado el grado de Ingenieria Industrial de
especialidad mecanica, el objetivo era hallar un proyecto relacionado con la mecénica de
fluidos y la utilizacion de turbomdquinas. A través de la ingenieria CT3 surge una

oportunidad de proyecto que genera gran interés.

Espaia ha sido un pais pionero en la investigacion y desarrollo de tecnologias de tratamiento
de aguas residuales. Actualmente cuenta con una amplia red de infraestructuras de este tipo,
alcanzando las 3.900 estaciones en funcionamiento, dato que refleja la importancia de estas.
Esta cifra significa que aproximadamente es necesaria una EDAR por cada 12.000
habitantes. La problematica para estos escenarios no es otra que el consumo energético. Un
estudio realizado en 2010 por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia,
IDEA, del Ministerio para la Transicion Ecolédgica y el Reto Demografico (MITECO) estima
que el volumen de agua residual tratada al afio es de 4.450 hm? asociado a un consumo de
2.225 GWh anuales. Este estudio matiza las diferencias entre las depuradoras pequefias y las
de mayor tamano. En las estaciones pequefias el consumo es ligeramente mayor, elevandose
la cifra a 50 kWh por habitante al afio, mientras que en las grandes depuradoras el consumo
energético ronda los 20 — 30 kWh por habitante al afio de media. Esta diferencia se debe a
que las grandes depuradoras cuentan con mayores inversores y son disefiadas comuna mayor
optimizacion y calidad que las depuradoras de menor tamafio. La media nacional de kWh
por habitante al afio resulta mas cercana a los 50 kWh, cifra que representa una potencia de

consumo de 5,7 W/habitante y entre el 1% y el 2% del consumo eléctrico de los hogares en
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Espaina. La gran motivacion de este proyecto se fundamenta en la realizacion precisa de unos
calculos hidraulicos a caudal nominal (25 m3/h) para optimizar la eficiencia energética de la
planta. El cumplimiento de diferentes objetivos de desarrollo sostenible seré relevante, como
pueden ser el agua limpia y saneamiento, energia asequible y no contaminante, industria,

innovacion e infraestructura, ciudades y comunidades sostenibles.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos del presente proyecto se pueden resumir en los siguientes puntos:

1. Aprendizaje de la planta: consiste en un meticuloso y completo estudio de la EDAR
con la que se va a trabajar, en la que se asimilardn los conceptos clave del
funcionamiento de una planta y la importancia de estas en un enfoque nacional. Se
estudiard de manera detallada cada proceso llevado a cabo, comparandolo con otras
infraestructuras del mismo ambito. También se analizardn los equipos y
componentes disponibles para el funcionamiento del sistema como bombas,
volumenes de los tanques, didmetro de las tuberias, etc.

2. Aprendizaje de recopilacion de datos: una vez identificados los equipos a utilizar, el
objetivo sera ser capaz de extraer la informacion necesaria de los documentos
informativos y los diferentes planos de la EDAR. El andlisis de la linea de agua sera
clave a la hora de obtener los datos de los caudales, volimenes, longitudes y
diametros de tuberias, etc.

3. Aprendizaje de modelado de la planta: a partir de la informacion extraida de los
anexos y planos de la estacion, el objetivo es la familiarizacion con el uso de PFD y
P&ID para poder simplificar los planos y facilitar la posterior comprension del
esquema.

4. Ejecutar el célculo hidraulico: una vez recopilada toda la informacién acerca de la
estacion, se deberd aprender a manejar el programa Allievi para poder plasmar en ¢l
el esquema realizado anteriormente. Una vez realizado esto se efectuaran los

calculos.
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5. Analisis de los resultados: con los resultados obtenidos, obtener las conclusiones

necesarias en base a la informacion suministrada aportando el sentido critico.

1.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la correcta realizacion del proyecto y de un buen célculo hidraulico en una EDAR es

esencial llevar a cabo la siguiente metodologia:

Lo primero de todo es un buen analisis de los datos de partida. Los datos de las instalaciones
y los procesos de la EDAR seran proporcionados por CT3 y serd necesario recopilar y
analizar los datos relevantes y necesarios para el posterior calculo. Dentro de esta seccion
habra que escoger los datos mas importantes para poder comprender como funciona la planta
en régimen transitorio y permanente. El caudal de entrada y de salida, las diferentes cotas y
voliimenes de los depdsitos y las tuberias. Todos los datos han de permitir comprender las
condiciones iniciales en las que se encuentra la planta para poder partir de una base. Resulta
de gran interés conocer los comandos del software que se utilizara posteriormente para poder

extraer Unica y exclusivamente los datos relevantes.

A continuacion, sera necesaria la realizacion de un esquema de la planta para facilitar la
ejecucion y comprension del célculo. Este esquema consta de la representacion grafica de la
instalacion y de las diferentes etapas de tratamiento, remarcando los equipos utilizados como
bombas y las conexiones de todas las tuberias y canales. La claridad del esquema sera clave

para el posterior modelado.

En esta fase comenzaré el modelado y disefio de la red a simular en el software. El programa
elegido es Allievi. Todos los pardmetros anteriormente recopilados en el esquema seran

clave para el correcto funcionamiento del flujo de agua bruta.

La ejecucion del calculo aportard una serie de valores que posteriormente seran estudiados
y discutidos. Existe la posibilidad de evaluar el comportamiento hidraulico para diferentes

condiciones de caudal, ya sea con caudal maximo, minimo o con el que se centrard este
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proyecto que es con el nominal. Esto resulta una buena manera de comprobacion del disefo

de la planta.

En cuanto a la extraccion y discusion sobre los resultados, serd necesario comparar estos con
la informacion aportada al inicio del proyecto. Se discutiran las limitaciones de la planta, los

problemas identificados aportando posibles soluciones o incluso mejoras.

Por ultimo, toda la informacién deberé ser recopilada en forma de presentacion para poder

exponer las conclusiones derivadas de los calculos hidraulicos realizados.

1.4 RECURSOS A EMPLEAR

Para el presente proyecto se dispone de una serie de documentacion previa con informacion

sobre la planta a estudiar. Se trata de tres Anexos diferentes:

1. Célculo de caudales y caracteristicas del agua a tratar
2. Calculos del proceso

3. Calculos hidraulicos

Los dos primeros seran fundamentales a la hora de recoger informacion sobre la EDAR,
junto con la memoria también adjuntada de la misma donde se puede encontrar
detalladamente todo lo necesario sobre dicha estacion. El tercer Anexo de Calculos
hidraulicos sera clave a la hora de comparar los resultados obtenidos en el proyecto. El
objetivo principal es conseguir unos resultados similares a los del mismo documento y

conseguir discutir los mismos, proponiendo mejoras si fuesen necesarias.

A su vez, se dispone de una serie de planos que representan la EDAR tanto en vista
piezométrica para poder llevar un control de las cotas, como en vista de pajaro para poder
ubicar toda la planta y como distribucion de linea de agua bruta. Los planos seran necesarios

para extraer la informacion y tener una vision en 2D de la estacion.

Para la realizacion de los calculos hidraulicos se cuenta con el software Allievi. Este

programa cuyo nombre proviene del ingeniero italiano Lorenzo Allievi conocido por su

9
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trabajo en el estudio del golpe de ariete, es un software profesional para el célculo y
simulacion de transitorios hidraulicos en sistemas a presion y en ldmina libre disefiado en la
Universidad Politécnica de Valencia. Consiste nada mas y nada menos en uno de los
softwares a nivel mundial con mayor fiabilidad a la hora de representacion y céalculo de

transitorios en sistemas hidraulicos.
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2.1

Capitulo 2. DESCRIPCION DE LA PLANTA

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

La correcta ubicacion a la hora de construir una EDAR resulta fundamental para conseguir

una reduccion de los costes de construccion, funcionamiento y mantenimiento. Son varios

los requisitos a la hora de seleccionar el lugar de esta:

Superficie del terreno: la superficie que albergard la EDAR debe disponer de
suficiente tamafio para poder instalar cada proceso de tratamiento, teniendo en cuenta
la posible instalacion de otro tipo de estructuras como tanques de almacenamiento o
incluso oficinas. El acceso a las instalaciones debe de ser seguro y sencillo, para
obtener un acceso facil. En cuanto al terreno, este debe ser estable y capaz de soportar
todo tipo de estructura sin riesgo de deslizamiento o riesgo de hundimiento. Es
recomendable realizar estudios geotécnicos, con el fin de conocer la viabilidad de
uso del terreno. Por lo general las EDAR ocupan un area de entre un poco mas de
mil metros cuadrados pudiendo alcanzar varias hectareas de superficie. Sin embargo,
no existe ningiin tamafo estandarizado para todas las estaciones ya que cada planta
depende en gran medida del flujo de agua que se vaya a tratar. El terreno también
debera cumplir las regulaciones o normativas existentes, ya sean locales, regionales
o nacionales en cuanto al urbanismo, el medio ambiente y la seguridad de la planta.
Seran requeridos una serie de permisos correspondientes al cumplimiento de dicha

normativa.

Acceso a red de alcantarillado: este requisito resulta fundamental ya que se precisa
de una buena conexidn y captacion de las aguas residuales de la zona de influencia.
La distancia del terreno escogido hasta la red de alcantarillado y a su vez hasta el
punto de vertido toma un papel importante. Esto se debe a los posibles problemas de

seguridad que podria proporcionar una mala construccion.
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Drenaje adecuado: se busca evitar zonas con problemas de inundaciones o incluso
de estancamiento de agua para que la EDAR funcione de manera adecuada ya que
una inundacion podria interferir en los procesos de tratamiento del agua, eliminando

por completo la utilidad de la planta.

Acceso a servicios basicos: los servicios basicos son necesarios en todas las
estaciones de este tipo como era de esperar. El acceso a la electricidad y al agua
potable es imprescindible junto a una buena red de telecomunicaciones. Las
instalaciones eléctricas se requieren para diversas utilidades como pueden ser para la
activacion de las bombas que sean necesarias o para la utilizacién de los reactores
bioldgicos. En la estacion depuradora de Atalerreka ubicada en la provincia de
Guiptzcoa se ha desarrollado una sala de cogeneracion energética para conseguir
una mayor eficiencia, consiste en la produccidon conjunta de energia eléctrica y
térmica a partir del mismo combustible para el proceso de secado de los fangos

generados.

Distancia de seguridad: es recomendable a la hora de construir una planta de este
tipo tener en cuenta una cierta distancia de seguridad a cursos de agua. Esto quiere
decir que es preferible que la EDAR se encuentre a una distancia razonablemente
segura de areas que se pueden ver contaminadas por el desbordamiento o por el fallo
en algun proceso de la planta. Fuentes de agua potable como rios, lagos o arroyos se
deben de tener en consideracion a la hora de la construccion de manera que el riesgo
de contaminacion por fallo de la planta sea minimo. Esta distancia se debe tener en
cuenta también en referencia a las areas residenciales. En este caso la necesidad de
una distancia de seguridad no se rige tanto por la posible contaminacion del agua, si
no por los posibles impactos negativos en la calidad de vida de las comunidades
cercanas, teniendo en cuenta factores como el ruido o el olor que pueda desprender

la estacion.
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2.2

Condiciones topograficas adecuadas: la topografia del area es sin duda alguna el
factor mas importante de todos. Consiste en el conjunto de caracteristicas que
presenta la superficie o el relieve de un terreno, por lo que su analisis es crucial. El
objetivo que se busca dentro de esta seccion no es otro que conseguir a través de la
gravedad generada por las pendientes, poder prescindir de sistemas de bombeo para
llevar el agua a tratar hasta la planta y/o evacuar las aguas has el medio. Conseguir
un Optimo funcionamiento de la estacion sin la necesidad de recurrir a sistemas de
bombeo reduce significativamente el coste de construccion y los costes de operacion
y mantenimiento. Es por eso que se buscan pendientes naturales lo mas uniformes
posibles para evitar estancamientos y se coloca la estacion trabajando aguas abajo
para poder funcionar exclusivamente con la gravedad. Como ultimo requisito se
busca que la salida al efluente se encuentre también debajo de la estacion para poder

descargar el agua tratada con facilidad.

Posibilidad de crecimiento: de la misma manera que al realizar cualquier tipo de
instalacion de una planta de este estilo, es necesario tener en cuenta el posible
crecimiento, debido tanto al aumento de la demanda como a la posibilidad de mejoras
de la instalacién que puedan ocupar un mayor terreno. Por eso se debe contar si es
posible con cierta area adicional disponible para que sea posible llevar a cabo la

construccion de nuevas instalaciones.

CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE

Las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) afectan de manera directa la

calidad del agua de los rios, lagos o arroyos. El correcto tratamiento de las aguas residuales

resulta fundamental para poder ser posteriormente vertidas a estas fuentes de agua potable.

Como ya se ha explicado anteriormente, el mal tratamiento de las aguas residuales no solo

puede ser perjudicial para la salud humana sino también para los ecosistemas acuaticos. La

contaminacion de nutrientes, la presencia de sustancias toxicas y de bacterias son algunas de

las problematicas principales.
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Existen muchos tipos de aguas contaminadas, pero por lo general se estudian tres tipos
concretos que son las aguas superficiales, las aguas subterraneas y las aguas de
contaminacion particular, que incluye contaminacion por metales, por pesticidas y la

eutrofizacion.

La contaminacién de las aguas superficiales es la mas comun, ya que estan muy expuestas a
cualquier tipo de contaminacion. A pesar de esto son las mas reconocibles por lo que se
considera una contaminacion sencilla de controlar. Por lo general trata de rios, es decir que
tienen un flujo de agua répido y la contaminacion se dispersa rapidamente. La principal
fuente de contaminacion de las aguas superficiales como rios o arroyos no es otra que el
vertido de distintos contaminantes. Existe una distincion en funcion del destino del vertido
y de la procedencia del mismo. Se trata de vertidos directos, donde la descarga del elemento,
sustancia o recurso se descarga de manera directa en un punto fijo y al recurso hidrico. Por
el contrario, los vertidos indirectos son los que por lo general se dan en las aguas
superficiales a través de la recogida de aguas residuales, aguas pluviales o a través de algun

medio de desagiie.
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Figura 1. Vertido del agua.

Fuente: Presentacion 2.2 “Contaminacion y calidad”. Ingenieria Medioambiental ICAL

La contaminacioén en las aguas subterraneas funciona de otra manera ya que al contrario que
las superficiales circulan bajo tierra y son dificiles de controlar. Por lo general derivan del
agua procedente de la lluvia. También resulta ser un flujo de agua bastante lento en
comparacion con los rios, es un agua por lo general protegida de contaminantes externos
pero con poca oxigenacion, agua bastante turbia y con presencia de una cantidad elevada de

minerales.
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Figura 2. Contaminacion subterranea.

Fuente: http://biologiaygeologia.org/unidadbio/a_ctma/hidrosfera/contaminasubterranea.html

En cuanto a las aguas con una contaminacion particular, se pueden destacar los metales
pesados y los pesticidas, acompanado de la eutrofizacion producida por una mala depuracion
del agua residual. El gran problema acerca de los metales pesados es la imposibilidad de su
degradacion en la naturaleza y el nivel de toxicidad que presentan. Son insolubles y
precipitan a fondo asocidndose con los sedimentos. A la hora de estudiar el mayor o menor
peligro que pueda aportar cada metal, se distinguen en funcion de su nivel de DL50, es decir,

de su grado de toxicidad.
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Figura 3. Escala de veneno.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Escala_de veneno.jpg

Por otro lado, la eutrofizacién resulta un problema de alta gravedad en cuanto a la
contaminacion hidrica, ya que no solo afecta a la salud humana si no que sobre todo a los
ecosistemas acuaticos. La mayor causa de que se produzca la eutrofizacion resulta una vez
mas del vertido de materiales. Procedente de la agricultura se descarga una gran cantidad de
fertilizantes nitrogenados con el fin de mejorar el abono de cultivos, sin embargo estos
pesticidas se filtran en la tierra consiguiente llegar tanto a las aguas superficiales de los rios
como a las aguas subterraneas. La ganaderia sin un control adecuado también puede resultar
en un peligro para este tipo de contaminacion ya que los excrementos de los animales tienen
un alto valor nutritivo, sobre todo de nitrogeno que facilita la eutrofizacion. Como para
cualquier tipo de contaminacion la actividad industrial y los residuos urbanos tienen una
presencia y un impacto importante, principalmente con la aportacion de fosfatos. La mala

depuracion de un agua residual es la principal causa de eutrofizacion. Todos estos
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contaminantes producen un aumento significativo de nutrientes como el nitrégeno y el
fosforo en las diferentes aguas, consiguiendo que las algas, plantas acudticas y demas
organismos crezcan de manera desproporcionada. Durante su proceso de crecimiento se
consume una cantidad de oxigeno de tales magnitudes que afecta a la calidad de las aguas,
agotandolo y perjudicando los ecosistemas acuaticos. En cuanto a su efecto ecoldgico, las
algas comienzan poco a poco a cubrir toda la superficie enturbiando el agua e impidiendo la
penetracion de luz solar que provoca la muerte de la vegetacion presente. A su vez, tiene un
efecto en el hombre, ya que puede afectar de manera indirecta si nos referimos a la pesca o
a zonas de bafio. La eutrofizacion dificulta mucho la filtracion del agua y facilita la aparicion
de bacterias y hongos en tuberias. Los embalses con mayor eutrofizacion se encuentran en
los tramos bajos de los rios, posteriores al paso por areas urbanas. Casi el 50% de estos
recursos se encuentran en Espafia en estado de eutrofizacion. A pesar de esta cifra, cabe

destacar que solamente el 14% esta destinado al abastecimiento.

Hipereutrofico
Eutrofico
Mesotrofico
Oligotrofico

000

Figura 4. Contaminacion mapa de Espania.

Fuente: Libro Blanco del agua.
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La manera de poder detectar la contaminacion del agua no es otra que comprobar los

parametros indicadores de caracter fisico, quimico y microbiolégico.

Dentro de los parametros de caracter fisico muchas veces se pueden detectar a simple vista,
simplemente teniendo en cuenta el color y el olor del agua. Por lo general se revisa la turbidez

observando la materia en suspension, la temperatura y la conductividad.

Los parametros de caracter quimico son los que mas se estudian y estdn formados por la
comprobacion y regulacion del nivel de pH, que indica la acidez y alcalinidad, la cantidad
de oxigeno disuelto, medidores de materia organica (DBOS5 y DQO) y medidores de materia
inorganica. También resulta de gran interés comprobar los niveles de salinidad y dureza del

agua.

Por otro lado, los pardmetros de caracter bioldgico abordan todo lo relacionado con bacterias,

virus, hongos y algas.

Para conocer de manera correcta los parametros y estandares de agua regidos por la

normativa de calidad de agua, es necesario conocer el ciclo completo que realiza el agua.
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Figura 5. Ruta del agua.
Fuente: https://edarbens.es/el-ciclo-del-agua/
El ciclo completo que realiza el agua se ve representado de manera muy clara en la Figura
5. Primero de todo se capta agua del medio natural y se ponen en practica los criterios de
calidad del agua para saber si serd posible su tratamiento. Todo esto se lleva a cabo en la
Estacion de Tratamiento de Agua Potable (ETAP) donde el objetivo es conocer si el agua
captada cumple los requisitos necesarios para poder ser tratada y potabilizada. Existen tres
categorias de agua bruta que son Al, A2 y A3. De las tres la Al es la de mejor calidad y
necesitard un nimero de procesos menor que la A3. Una vez llevado a cabo la potabilizacion,
el agua tratada se distribuye por la poblacion o zona urbana correspondiente para uso
cotidiano de los habitantes. El ciclo contintia a través de las aguas residuales. Todo el agua
residual vertida en la zona habitada se dirige directamente a la EDAR para llevar a cabo el
proceso de depuracion y posteriormente verter al cauce receptor. Ya que este es el proceso
que se estudiard, es de conveniencia indagar un poco en los estandares de contaminacion

permitidos para poder desprender el agua de la planta sin riesgo de contaminacion.
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Como se ha mencionado anteriormente, existen dos tipos de aguas residuales: agua residual
urbana y agua residual industrial. La urbana deriva de nticleos de poblacion y estd formada
por aguas negras o fecales, aguas de lavado doméstico o incluso aguas pluviales mientras
que el agua residual industrial procede de distintos procesos de produccion y de fabricas,
conteniendo contaminante especificos de cada industria y siendo un agua mas compleja de

tratar.

Durante un proceso de depuracion se busca reducir los siguientes componentes del agua: la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), sdlidos
totales en suspension, nitrégeno y fosforo, organismos patdogenos y otros contaminantes

como metales pesados.

En la Tabla 1 se recogen las caracteristicas medias del agua residual urbana en Espafia.
Conviene conocer de manera precisa estos valores para utilizar los procesos necesarios y

poder realizar la depuracidon de manera correcta y segura.
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Temperatura 24,5 Cianuros mg/L < 0,002
pH u. de pH 6,8 Fenoles mg/L <5
Condutividad ps/cm 950 Hierro mg/L 1,204
0, disuelto mg/L 10 Manganeso mag/L 0,302
Sol. sed. mg/L 14 Arsénico mag/L 0,007
Sél. susp. mg/L 409 Plomo mg/L 0,079
Sol. dis. mg/L 450 Selenio mg/L <0,010
Sél. dis. volat. mg/L 196 Cobre mg/L 0,200
DQO mg/L 700 Zinc mg/L 0,110
DBO, mg/L 400 Niquel mg/L 0,006
Amoniaco mg/L 46,5 Cadmio mg/L < 0,001
Nitratos mg/L <5 Mercurio mg/L 0,051
N-Kjeldahl mg/L 61,6 Cromo total mg/L 0,012
Fésforo total mg/L 29 Coliformes totales col/1 mL 2,0x 108
Detergentes mg/L 15 Coliformes fecales col/1 mL 1,0x 10°
Aceites-grasas mg/L 109 Dureza (CaCO,) mg/L 162
Cloruros mg/L 114 Fluoruros mg/L 0,139
Sulfatos mg/L 93 -

Tabla 1. Caracteristicas medias del agua.

A continuacion, se muestra en la Tabla 2 los estandares de calidad del efluente. Esta calidad
es la exigida a los efluentes depurados: Dir. 91/271/CEE transpuesta por R.D. Ley 11/1995.
Las normas aplicables al tratamiento de estas aguas residuales vienen desarrolladas por el

Real Decreto 509/1996.
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Zona de Tratamiento Parametro
Vertido Necesario (VLE) [me/1] [% reduccién)
DBO¢ 25 70-90
Normal Secundario DQO 125 75
SS 35 S0
SENSIBLE L P 1-2 80
Eliminacién
(eutrdficos+agua de nutrientes
superficiales prepotables) N 10-15 70-80

Tabla 2. Estandares de calidad.

2.3 PROCESOS DE TRATAMIENTO

En esta seccion del segundo capitulo se proporcionara la explicacion y descripcion de cada
uno de los distintos procesos de tratamiento presentes en una EDAR, indagando en concreto,

en los procesos presentes en la planta a estudiar.

Figura 6. Esquema EDAR.

Fuente: hitp://www.depuradores.ad/es/contingut-3/-como-se-depura-el-agua.html
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La Figura 6 representa la simplificacion de una planta depuradora de aguas residuales donde
se pueden apreciar los cuatro tratamientos principales que son el pretratamiento, tratamiento

primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario:

1. Pretratamiento: tratamiento fisico o quimico cuya finalidad es eliminar materias
gruesas, arenas y flotantes que puedan afectar a procesos posteriores.

2. Tratamiento primario: tratamiento fisico o fisicoquimico en el cual el objetivo es la
eliminacion de los solidos en suspension.

3. Tratamiento secundario: tratamiento bioldgico o quimico que tiene como fin reducir
la materia organica presente en las aguas.

4. Tratamiento terciario o avanzado: tratamiento fisico y/o quimico y/o biologico que
reduce la carga contaminante presente en el agua para poder ser reutilizada o devuelta

al cauce natural.

Sin embargo, cada uno de estos procesos estd formado por distintos procesos con distintas

funciones cada uno:

Pretratamiento

Este tratamiento es comun en todos los tratamientos de agua ya sea depuracion,
potabilizacion o incluso desalacion. Esta parte de la estacion no tiene ningln tipo de
incidencia sobre el nivel de contaminacion del agua que llega, sino que es independiente a
ella. El principal objetivo del pretratamiento es acondicionar las aguas y proteger la
instalacion de fragmentos gruesos que puedan causar algin tipo de averia en la planta,
preparandola para su posterior tratamiento. Los fragmentos gruesos aparecen en

consecuencia de la presencia de residuos solidos, arenas, grasas y sobrenadantes.

El pretratamiento a su vez esta dividido en varias fases. Una vez el agua residual llega a la

estacion a través de la obra civil de entrada, comienzan las diferentes fases.

Inicialmente, el agua llega al pozo de gruesos, el cual estd incorporado con una cuchara
bivalva que se utiliza para la eliminacion de sélidos muy grandes, normalmente que llegan

hasta el fondo del mismo. A continuacion, el agua bruta es elevada mediante un sistema de
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bombeo a la fase de desbaste y tamizado, que se trata de una operacion del tipo fisico —
mecanica. Lo que se busca en el desbaste y en el tamizado es eliminar de manera parcial
sustancias organicas sedimentables. Separan materiales o sustancias que debido a su
naturaleza o tamafio aumentan el riesgo de dafo en los equipos y una disminucién de la
eficacia de las posteriores fases y tratamientos. Retienen parte tanto de los s6lidos gruesos
no sedimentables como trapos o plastico como s6lidos gruesos sedimentables como la grava
o la arena. Posteriormente el agua llega al proceso de desengrasado, donde como su nombre
indica se encarga de la separacion de grasas, aceites y espumas. Las grasas suponen muchos
problemas en la técnica de depuracion, en las rejas por ejemplo producen obstruccion
aumentando los gastos de conservacion. Lo mismo sucede con los decantadores ya que se
forma una capa superficial que hace que la sedimentacion sea complicada al atraer pequefias
particulas de materia organica. Ademas, las grasas incrementan en un 30% la DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno). Generalmente la fase de desengrasado viene acompafiada
de una fase de desarenado. Para finalizar el pretratamiento se pone en uso una
homogeneizacion del caudal, normalmente en una arqueta de reparto con un medidor de
caudal incorporado. Por lo general suele ser necesario cuando el cociente entre el caudal
punta y el caudal medio se mayor de 2. En esta fase también se produce un equilibrado de
pH entre 6,5 y 8,5 acompafiado de un equilibrado de nutrientes. Lo que se busca es conseguir

un flujo lo mas uniforme posible tanto en caudal como en composicion.
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Figura 7. Proceso de pretratamiento.

Fuente: https://blog.uchceu.es/enfermeria/gestion-agua-residual-salud-publica/

Tratamiento primario

Para este primer tratamiento se debe de tener en cuenta que también realiza una gran labor
en cuanto a los elementos presentes en el agua que pueden perjudicar algin tratamiento
posterior. El objetivo fundamental es la eliminacion de solidos en suspension e incluso algo
de materia organica por impregnacion. La fase fundamental de este tratamiento es la de la
decantacion primaria. Se trata de un proceso fisico que funciona a través de la suspension
por gravedad, es decir, que la decantacion provoca que las particulas que posean una
densidad mayor a la del agua sedimentan en el fondo mientras que el agua aparece en la
parte superior del mismo liberado ya de particulas solidas. Debido a la presencia de
materiales en suspension es necesario reducir la velocidad del agua para conseguir que las
particulas sedimenten en los decantadores. Se trata de un depdsito con seccidn circular
(también puede ser de seccion rectangular) cuyo fondo estd inclinado para facilitar la
extraccion de fangos y sedimentos. Los fangos son llevados por la linea de fangos y

posteriormente tratados para reducir su contenido en agua y en patdogenos, normalmente para
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la produccion de biogas. Los decantadores poseen unas rejas que giran alrededor de su eje
provocando una fuerza horizontal debido al movimiento del agua mientras que la fuerza
vertical que origina la sedimentacion es producida por la gravedad. El tiempo medio de

retencion es de aproximadamente dos horas.

En algunas estaciones (no es el caso de la que se va a estudiar) se realiza un tratamiento
primario mejorado quimicamente llamado CFD, que hace referencia a coagulacion,
floculacién y decantacion. En repetidas ocasiones la materia que aparece en suspension
dentro del agua resulta ser de un tamafio muy pequeo y de una velocidad de sedimentacion
demasiado lenta por lo que generarian un gasto energético innecesario. Una solucion a este
problema es recurrir a la coagulacion y floculacion. Consiste en suministrar al agua reactivos
quimicos que desestabilicen la suspension coloidal. Generalmente se introducen coagulantes

que tengan una carga eléctrica contraria, como suele ser el caso del Fe** y el AI**.

Flotantes

Salida de agua decantada 1

Cémara de reparto Sélidos

Figura 8. Tratamiento primario.

Fuente: Consorcio de Aguas.

27



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DESCRIPCION DE LA PLANTA

Tratamiento secundario

El tratamiento secundario consiste en un tratamiento bioldgico cuyo fin es reducir la materia
organica presente en el agua, mas concretamente la reduccion de DBOs y DQO. Para poder
alcanzar este objetivo se realizan tres pasos fundamentales que son transformar los
componentes biodegradables en productos que cumplan con los estandares aceptables,
atrapar e incluir particulas coloidales no sedimentables en una capa biologica (también
llamada biopelicula) y eliminar o reducir la cantidad de nutrientes como nitrégeno y fosforo
para prevenir la eutrofizacion. Ademads de esto, el tratamiento secundario proporciona un
agua depurada mas clarificada, es decir, bien oxigenada y con una cantidad menor de
patdgenos. El lugar donde se realiza la degradacion de la materia orgénica gracias a las
bacterias es en un reactor biologico. Las condiciones se mantienen adecuadas y bajo control

para asegurarse de la supervivencia de las bacterias.

Existen diferentes tipos de procesos bioldgicos que se pueden clasificar en funcion de la
forma a estar de la biomasa o segun el potencial de oxidacion — reduccion del medio. En esta
ultima categoria se pueden diferenciar los tratamientos bioldgicos en aerobio, andxico o

anaerobio.

El tratamiento aerobio como su nombre indica, requiere de la presencia de oxigeno. Los
microorganismos empleados para llevar a cabo la metabolizacidon de la materia organica lo
necesitan para conseguir una eficiencia mayor dentro del proceso de depuracion. Dentro de
los tratamientos aerobios destacan dos que son el tratamiento de fangos activos y el de lechos
bacterianos. El método de fangos activos consiste en degradar la materia organica
suspendida dentro del reactor. Resulta ser un proceso con costes de produccion y explotacion
mayores. Para su correcto funcionamiento es necesario haber realizado un buen tratamiento
primario de reduccion de contaminantes. Las bacterias son capaces de generar un tejido
celular nuevo, incorporando a su metabolismo la materia orgdnica y conseguir de esta
manera mantenerse con vida. Los productos més utilizados son el CO> | HO y
microorganismos. Tras un tiempo de retencion, el agua mezclada con microorganismos pasa

a un decantador secundario para poder llevar a cabo la separacién una vez mas del liquido
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con los sdlidos. Por lo general el reactor bioldgico y el decantador secundario trabajan de
manera independiente, sin embargo podria realizarse todo en un mismo equipo trabajando

de manera alterna.

El otro método de lechos bacterianos se conoce también como filtro percolador. De la misma
manera consiste en un tanque generalmente de geometria circular que forma un filtro con
huecos voluminosos para facilitar la degradacion bioldgica. El funcionamiento se basa en
rociar por aspersion la capa de biopelicula formada por el lecho. Se requieren aberturas en
la parte inferior para la entrada necesaria de oxigeno. Este método se utiliza cuando existen
residuos de baja carga organica. Al contario que los fangos activos, genera una cantidad
elevada de olor, tiene un coste mas econdémico y consta de una comunidad microbioldgica

en los floculos heterogénea.

Para finalizar el tratamiento secundario, se utiliza un decantador secundario que una vez mas
resulta ser un tanque cilindrico cuya funcién es decantar la materia organica biodegradada
anteriormente en el reactor y el espesamiento del fango en el fondo. El tiempo de
funcionamiento es de aproximadamente dos horas.

M DECANTADOR SECUNDARIO
LICOR MEZCLA

— Fe

INFLUENTE

[ EFLUENTE

PURGA DE FANGOS

REACTOR BIOLOGICO

RECIRCULACION DE FANGOS

Figura 9. Tratamiento secundario.

Fuente: CEDEX 2014.
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Tratamiento terciario

Este ultimo tratamiento no es tan imprescindible. Se realiza cuando se necesitan menores
concentraciones de DBOs, de s6lidos en suspension, cuando existe presencia de compuestos
toxicos como metales pesados o cuando existen patdogenos presentes. A su vez sirve para la
reduccion de nitrogeno y fosforo. En funcion de lo que se necesite eliminar se aplicard un

tipo de tratamiento diferente.

Para la eliminacion de nitrégeno se utiliza una técnica llamada nitrificacion-desnitrificacion.
Primero se realiza la nitrificacion en condiciones aerobias, transformando el oxigeno
amoniacal en nitratos. A continuacion se aplica la desnitrificacion que es cuando el nitrégeno
de nitratos se convierte a nitrdgeno gas. Para esta parte se realiza en ausencia de oxigeno, es
decir, en condiciones anoxicas. Generalmente se integra en el proceso de fangos activos del

tratamiento secundario.

Para la eliminacion de exceso de fosforo se utiliza la precipitacion quimica. El fésforo se
suele encontrar en detergentes, fertilizantes o residuos humanos, por lo que debe tratarse con
cautela. En la precipitacion quimica se anaden sales de FeCls con el fin de precipitar los
fosfatos. Este proceso se suele colocar después del tratamiento secundario y antes de una

decantacion final.

En cuanto a la presencia de patdgenos, siempre se eliminan a través de un proceso de

desinfeccion.

En la Tabla 3 a continuacidon viene representado el porcentaje de reduccion que requiere

cada tratamiento para combatir los distintos contaminantes del agua bruta.
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PORCENTAJES DE REDUCCION SEGUN DIFERENTES AUTORES [ARU]

SISTEMAS DE DETER- BAC-

TRATAMIENTO DBO;, DQO SS SOLIDOS DISOL. GENTES METAL FOSFAT. N TOTAL TERIAS VIRUS
Pretratamiento 5 - 5 0 - 0 0 0 0 0
Sedim. primaria 30 - 50 0 - 20 10 0 50 10
Trat. anaerobio 70-95 - - - - - - - -
Lechos bacteroianos 70-75 - 70-75 - - - - - 75
Coagul. quimica 75 B 90 0 - 50 90 0 60 90
Biodiscos 85 - - - - - - - -
Tratamiento
Biologico FA 70-93 . 90 0 - 50 25 30 80 75
Lagunaje 80 50 90 0 - 10 10 0 95 70
RS Eanbio 5. B Bo 85 - 90 98 80 0 0
iénico
Filtracion -- -- 90 -- -- -- - -- 95-99 95-99
Adsorcién C.A. 96 - 96 40 - 10 10 10 60 35
Desinfeccién 0 - 0 0 - 0 0 0 99 99

Tabla 3. Porcentajes de reduccion.

2.4 PARTES DE LA EDAR

Una vez explicadas las caracteristicas y el funcionamiento de una EDAR, en esta seccion se
explicaran y detallardn de manera concreta las partes que forman la planta a estudiar,
indicando las dimensiones y los valores que vayan a ser necesarios para el posterior calculo

hidraulico.

La depuradora a estudiar no es diferente de las estaciones habituales, cuenta con un
pretratamiento y con tratamientos primario, secundario y terciario. Los célculos hidraulicos
se realizaran para el caso del caudal nominal Q = 25 m*h, de manera que se recogeran a

continuacion las dimensiones de cada uno de los procesos necesarios para llevarlos a cabo:
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Conduccion de derivacion hasta obra de llegada

Actualmente el caudal de aguas residuales es conducido hasta la EDAR a través de un
colector de didmetro nominal 600 mm. El agua entra desde el colector a la arqueta de entrada,
donde aparece situado un aliviadero que permite evacuar las aguas que no entran en la planta.
La tuberia se modela con una seccion de 0,28 m? y una longitud de 22,8 m. Para la
representacion en Allievi se deberd tener en cuenta tanto el caudal que pasa por el conducto
como la diferencia de cotas entre la entrada y salida del mismo. Para el caudal se utilizara el
comando Ley del programa que permite fijar el caudal que atraviesa un nudo. En este caso
el caudal utilizado sera el nominal de 25 m3/h igual a 0,007 m?/s. En cuanto a las cotas, el
inicio del conducto marca una cota de solera de 495,573 m y un nivel de agua de 495,619 m
para dicho caudal. La salida marca una cota de solera de 495,354 m y un nivel de agua de

4954 m.

Pozo de gruesos

El agua que atraviesa el conducto de llegada recala en el pozo de gruesos. En la estacion
existe la presencia de dos pozos de gruesos, sin embargo solo uno de ellos estd en
funcionamiento para el caso nominal. En el caso de maximo caudal (187,5 m3/h) seria
necesaria la utilizacion del segundo pozo de gruesos adicional. Como se ha comentado
anteriormente el pozo de gruesos se utiliza para la recogida de elementos muy grandes
durante el pretratamiento. Para llevar a cabo esta funcion, el pozo esta dotado de una cuchara
bivalva de 100 litros de capacidad que recoge los residuos. Los datos requeridos para el
modelado de la planta en el software de célculos hidraulicos solamente son las cotas de agua
y de solera junto con el volumen del pozo. La cota de solera desciende hasta los 493,45 m
mientras que la cota de agua llega a 494,691 m. En cuanto al volumen del pozo, se conocen
las dimensiones del ancho y largo del pozo, ambas 1,5 m. De estos datos se puede llegar a
la conclusion de que con un area de superficie de 1,5x1,5 y una altura de agua de 1,24 m el

volumen de agua en el pozo de gruesos es de 2,79 m®.
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Canal de rejas de gruesos

A la hora de unir el deposito del pozo de gruesos con el pozo de bombeo, se hace mediante
el uso de un canal. En este canal estdn presentes ciertas rejas que ocupan todo el ancho del
mismo de 0,9 m. Cada reja mide 8 mm con una distancia entre cada una de 25 mm, datos
que no son necesarios para Allievi. Lo necesario acerca del canal es conocer el ancho y el
largo, medidas que son 0,9 m de ancho y 1,5 metros de largo generando una seccion de paso
de 0,27 m?. La diferencia de cotas entre el pozo de gruesos y el pozo de bombeo es de un
valor pequeio, pasando de 494,691 m de agua del pozo de gruesos a 494,689 m del pozo de

bombeo. Una diferencia de cota de aguas de 2 mm practicamente despreciable.

Pozo de bombeo

El agua procedente del pozo de gruesos llega al pozo de bombeo gracias al efecto de la
gravedad producido en el canal de rejas. La cota de agua de llegada al pozo de bombeo es el
comentado anteriormente de 494,689 m. La distancia hasta la solera del pozo es mayor que
en el pozo de gruesos, disminuyendo la cota hasta los 493,19 m. El volumen del pozo es de
aproximadamente 12 m?, sin embargo a la hora de disefiarlo en el software no serd necesario
tenerlo en cuenta ya que no existe la posibilidad de representar bombas dentro de un

deposito.

Las bombas que posteriormente transportaran el agua al tratamiento primario de tamizado
se encuentran en el fondo del pozo, de modo que en ninglin momento se encuentren sin agua.
La estacion consta de cinco bombas. Dos primeras bombas de un caudal mayor de 62,5 m*/h
y otras tres de caudal menos de 25 m*/h. A pesar de la presencia de cinco bombas, para el
caso de estudio que es el de caudal nominal igual a 25 m3/h, solamente una de ellas se
encuentra en funcionamiento. El caudal maximo que puede llegar a la estacion es 187,5 m?/h,
siendo 200 m3/h el méaximo caudal que la planta es capaz de bombear. Por lo tanto si la
estacion se encontrase en situacion de caudal maximo serd necesario la utilizacion de las

cinco bombas de manera simultdnea. Cada bomba posee una tuberia propia de conduccion
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de salida que finalmente descargan al tamizado. Para poder llevar a cabo esta representacion
dentro de Allievi, se ha realizado un sistema de bombeo en el que las cinco tuberias
convergen en dos valvulas que se pueden abrir o cerrar en funcion del caudal que sea

necesario.

Conduccion salida pretratamiento

Para conectar el pretratamiento con el tratamiento primario es necesario del uso de las
bombas anteriormente explicadas. La necesidad del bombeo viene dada por la situacion
geografica de la planta depuradora, ya que la cota del colector de entrada es inferior a la cota
del punto de distribucion al arroyo. La informacion proporcionada de la planta especifica la
existencia de 5 colectores individuales, uno para cada bomba de didmetro nominal 80 mm.
Cada tuberia representa un caudal de 25 m*/h que es vertido al canal de recepcion del
tamizado a una cota de 502,56 m. La longitud de estas tuberias representa la distancia que
existe entre la solera del pozo de bombeo y la cota de agua del canal de tamizado. Esta
longitud de tuberia resulta en 9,37 m con una pérdida de carga de 0,796 m. Debido a la
capacidad de representacion del software, se disefiara un modelo equivalente dotado de dos
valvulas que permiten conectar las cinco tuberias y dejar pasar mds o menos caudal en

funcion del que entre a la estacion con el objetivo de poder ser representado en Allievi.

Canal de recepcion de agua bruta

El agua del pretratamiento alcanza la zona del tratamiento primario gracias a las cinco
bombas disponibles y llega a un canal de recepcidon que conecta este sistema de tuberias con
el tamizado y posteriormente con el desarenado y desengrasado. Consiste en un canal de
recogida de 2,5 m de largo y con un ancho de 0,5 m. La cota de llegada no es la de 502,26
m que representan el final de los colectores individuales si no el nivel de agua al que llega
al salir de estos. Por lo tanto la cota de solera del canal es de 501,553 m con una cota de agua

que pasa de 501,79 m a 501,74 m.
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Canal de tamizado

A continuacion del canal de recepcion aparece el canal de tamizado donde vienen
incorporadas unas barras que facilitan la funcionalidad de esta etapa, sin embargo este dato
no resulta relevante a la hora de representar la planta ya que no altera el funcionamiento de
canal. Resulta un canal mas corto que el anterior, de 1,5 m que cuenta con un ancho mayor
de 0,6 m. Este canal de tamizado aparece junto a otro canal en desuso, solo necesitado en el
caso de que el caudal sea cercano al méximo para evitar posibles desbordamientos y pérdidas
de agua. La cota de solera sufre una caida en comparacion al canal de recepcion
disminuyendo hasta los 501,303 m. A pesar de este desprendimiento de la solera de los

canales, el nivel de agua se mantiene constante con una cota de 501,74 m.

Desarenado — Desengrasado

El proceso de desarenado y desengrasado se modelarda como un deposito de 60 m? de
superficie. La diferencia entre la cota de entrada y salida es bastante considerable teniendo
en cuenta que el agua abandona este tanque a través de una tuberia de la que se hablard mas
delante de didmetro nominal 300 mm. La cota inicial de agua en el tanque es de 510 m

aproximadamente.

La cota de la tuberia de salida se encuentra en 501,286 m va dirigida a una arqueta de reparto

destinada a regular el caudal.

Regulacion de caudal a tratamiento bioldgico

Esta arqueta de reparto de caudal resulta fundamental para los casos en los que el caudal se
excede del maximo. Una vez sobrepasado el limite de caudal que puede ser bombeado desde

el pozo de bombeo, una tuberia de seccion 0,07 m*/h conduce el agua sobrante hacia una
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arqueta de reparto que se junta con el caudal proveniente del desarenado y desengrasado en

los reactores bioldgicos.

Conduccion alimentacion reactores biologicos

Desde la arqueta de regulacion de caudal, aparecen dos conductos de longitud 26 m en
direccidn a los reactores bioldgicos. Estas tuberias poseen un didmetro nominal de 150 mm
y la diferencia de cotas pasa de 500,899 m a 500,822 m desde la arqueta hasta el reactor
biologico. La arqueta tiene una superficie pequefia de solo 4 m?. Su nivel de agua inicial es

de 501,294 m.

Reactores biologicos

Cada tuberia de conduccion de didmetro nominal 150 mm llega a cada uno de los reactores
bioldgicos a una cota de solera de 500,59 m. Los dos se encuentran en funcionamiento y su
cota de agua es de 504 m. El volumen unitario de cada reactor es de 589,87 m?® y puede
modelarse como la suma de los dos de 1180 m® con dos salidas diferentes. Para el presente

proyecto se disefiaran dos depositos de 150 m? de superficie cada uno.

Una vez finalizado el tratamiento producido en el reactor biologico, salen dos tuberias y el

caudal se divide a una cota de 500,59 m.

Conduccion de alimentacion a decantadores

A continuacion de los reactores biologicos, es necesaria una posterior decantacion producida
en los decantadores. Se dispone de dos decantadores iguales a los cuales el agua llega por

dos tuberias diferentes. Ambas tuberias tienen las mismas dimensiones y ambas estan en
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uso. La longitud de estos conductos es de 22 m y tienen un didmetro nominal de 200 mm y

una seccion de 0,03 m?. La carga hidraulica aproximada en cada uno es de 0,015 m.

Decantador

Se cuenta con dos decantadores de volumen alrededor de 1000 m? cada uno. El agua llega
desde el reactor bioldgico gracias a las dos conducciones de didmetro 200 mm y longitud 22
m. De cada uno de los depositos sale un conducto cerrado de didmetro nominal 150 mm y
de caudal 0,003 m?/s. La longitud de cada una de estas tuberias es de 22,6 m y posteriormente
se unificara este caudal regresando al anterior de 25 m3/h. La superficie de los decantadores

es de 38 m2.

Arqueta de salida y medida de caudal

La unificacion de caudales una vez mds se producird con la nueva tuberia de didmetro
nominal 300 mm y longitud 22,1 m. Es producida en una arqueta en la cual se medira el
caudal para comprobar el correcto funcionamiento de la planta. Las cotas son descendientes
para conseguir que la planta funcione por accion de la gravedad y no sea necesario instalar
ninguna otra zona de bombeo. Las cotas de entrada y salida de la arqueta de medida de caudal

son de 499,476 m y 499,475 m respectivamente.
Cauce

Finalmente, el agua tratada es vertida al cauce natural a una cota de 497 m.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

Espana es un pais con una alta dependencia energética del exterior. De hecho, esta
dependencia es tal que apenas se produce un tercio de la energia final que se consume. Se
estd viviendo una crisis energética por la escasez de energia eléctrica, siendo a su vez el
sexto pais de la Union Europea con mayor indice de consumo de energia eléctrica. Gran

parte del problema es la ineficiencia del sistema eléctrico que existe.

Se recomienda que a la hora de realizar cualquier actividad ya sea industrial o cotidiana se
procure minimizar el consumo energético para asi ademas ahorrar en gastos. Es por eso que
la correcta realizacion de unos célculos hidraulicos junto con alguna otra medida puede

ayudar considerablemente a este problema de energia.

3.1 CONSUMO ENERGETICO EN LAS EDAR

Como se ha comentado anteriormente, las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
consumen alrededor de 2000 Gwh al afio. Este dato puede impactar ya que la EDAR a
estudiar en este proyecto funciona practicamente gracias a la gravedad. Sin embargo, el
consumo energético ronda estas cifras debido a la presencia de estaciones de bombeo,
reactores biologicos, etc.

Actualmente el coste del consumo energético de una depuradora se encuentra entre el 15%
y 30% del total de la estacion, siendo de esta manera el mayor gasto.

Con la finalidad de distinguir y estimar el consumo de energia de una EDAR, se realizard un
estudio separando en los distintos procesos una vez mas: pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundario y decantacion o tratamiento terciario.

A su vez, es necesario hablar del consumo dentro de la linea de fangos: espesamiento,
deshidratacion y digestion aerobia de fangos. En la siguiente tabla se puede observar una

clasificacion de los tratamientos a utilizar en funcidén del nimero de habitantes existente.
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101 501 1.001 2001 3.001 5001 | 10001 | 20001 | 30.001 | 50.001 | 100.001
Tamato de municipio Total . . . . . . . . . . .

<101 500 1000 | 2000 | 3000 | 5000 | 10000 | 20.000 | 30.000 | 50.000 | 100.000 | 500.000 | >500.000
Linea de agua
Desbaste 20% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% [ 100% | 100% | 100% | 100%
Desarenado 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% [ 100%
Tratamiento primario 100%
Fosa séptica 0%
Fosa séptica + firo bioldgico 40%
Compacto aeracion extendida 0% 80% 85%
Biodiscos 2 15%
Aireacion extendida- Superfcial 50% 50% 40% 30% 20% 0% 10% 10%
Aireacion extendida- Burbujas 50% 50% 60% 10% 80% 80% 90% 80%
Fangos actios 90% 50%
Fangos activos + desnitrficacion 10% 10% 50%
Agitacion  retomo de fangos FA 85% | 100% | 100% | 100% | 100% [ 100% | 100% | 100% [ 90% 0% 50%
Agitacion y retomo de fangos desnitrficacion 10% 10% 50%
Decantacion 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% [ 100% [ 100% | 100% | 100%
Tratamiento terciario 1% 1% 2% 2% 2% % 5% 10% 10% 2%
Linea de fangos
Espesador gravitacional 0% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Espesador mecanico 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Eliminacion directa (humedo) 100% | 100% 50% 50% 50%
Deshidratacion sacos filrantes 50% 50% 50%
Centritigado 100% | 100% | 100% | 100% [ 100% [ 100% | 100% | 100%
Digestion anaerobia y cogeneracion 50% 50%

Tabla 4. Tratamiento frente a habitantes.

De esta forma, se puede llegar a la conclusion de que la EDAR objeto de estudio estd formada
por tres componentes energéticos importantes que son las bombas necesarias para el
transporte de agua y fangos, los motores necesarios para accionar equipos mecanicos ya sea
en la eliminacion de gruesos o en el desengrasado. Por ultimo, también resulta necesario

remarcar la presencia de soplantes o aireadores dentro del tratamiento bioldgico.

Si se aumentase la exigencia de eliminacion de nutrientes en instalaciones de mayor tamafio
(de mas de 100.000 habitantes estimados) el consumo energético se veria sometido a un salto
provocado por la necesidad de incorporar nuevas unidades y lineas de flujo.

En cuanto a la linea de fangos, el consumo se debe principalmente a la presencia de equipos
de deshidratacion. Si hablamos de plantas de mayor tamafio apreciamos la inclusion de

digestion de fangos.
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En la siguiente grafica se puede observar cudles son de media los tratamientos que mas

potencia requieren para poder ser llevados a cabo.

Potenciarequerida por unidad de tratamiento

N Tratamiento bioldgico
B Tratamiento primario
¥ Desarenado
B Desbaste
I | I ¥ Bombeo
¢ & & o@ @° 9°° c°°

&" o°°

20

Media-&

Potencia (W/h.e)
. . . . .
o ~ = o o ~N = o oo
|
| T

Tamaiio del municipio

Figura 10. Potencia por tratamiento.

Fuente: Fundacion canal 2017.

Como se ha comentado anteriormente, el consumo no solo depende del tamafio de la planta,
si no sobre todo de la cantidad de agua que se vaya a tratar en funcion del numero de
habitantes, es decir, en funcién del tamafio del municipio.

Gracias a los datos informativos sobre la EDAR se conoce que el nimero de habitantes
equivalentes del disefio es de aproximadamente 1.300 h.e., autorizando un caudal medio de
aproximadamente 600 m>/dia.

Generalmente las depuradoras pequefias cuentan con un consumo energético en la

depuradora relativamente grande. Esto es debido a que se requiere un umbral de potencia
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minima (para motores y bombas) con el objetivo de que no se produzca ninglin

malfuncionamiento por culpa de algin posible atasco.

A pesar de todo esto, habitualmente, el disefio de una planta de este estilo busca
principalmente llevar a cabo un buen proceso de ingenieria mecéanica en cuanto a la robustez

y a la durabilidad. La evaluacién del coste beneficio pasa en este caso a un segundo plano.

A continuacion, se mostraran y analizardn algunos valores tedricos sobre la energia presente

en la EDAR (informacion previa proporcionada).
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SIMULTANEIDAD
Uds ::Ln POl | yds. En m;:“" Use. | et Pot
DENOMINACION ' “| Instal. i techo | techo Coef. De ’
Instal. | Unit. (kW) servicio | servicio futuro | futuro Uds. en consumo Simult. en
(kw) (kw) Simult. servicio

— (kw)

MOTOR PORTON

ENTRADA PRINCIPAL 1 0.75 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.85 0.64

PARCELA

COMPUERTA

AISLANEENTO EDAR 1 0.16 0.16 1 0.16 1 0.16 1 0.85 0.14

COMPUERTA

AISLAMIENTO POZO 2 0.16 032 2 032 2 0.32 1 0.85 0.14

GRUESOS

CUCHARA BIVALVA 1 3.00 3.00 1 3.00 1 3.00 1 0.85 255

PUENTE GRUA VERTICAL 1 350 350 1 350 1 350 1 0.85 298

PUENTE GRUA

} . . . . .4

TRASLAGON 2 0.25 050 2 050 2 050 2 0.85 0.43

REJAS DE GRUESOS LINEA 2 150 3.00 2 3.00 2 3.00 2 0.85 255

AGUA

CINTA

TRANSPORTADORA DE 2 150 3.00 2 3.00 2 3.00 2 0.85 255

GRUESOS

COMPUERTA

AISLAMIENTO REJA DE 2 0.16 032 2 0.32 2 0.32 2 0.85 0.27

GRUESOS

BOMBA ALIVIADOS 3 17.31 | 5193 3 51.93 3 51.93 3 0.85 4414

TAMICES DE ALIVIADOS 2 150 3.00 2 3.00 2 3.00 2 0.85 255

BOMEA AGUA BFRITA 3 339 | 1017 3 10.17 3 10.17 3 0.85 864

pequedas

SOMBA AGUA BT 2 339 6.78 2 6.78 2 6.78 2 0.85 5.76

grandes

COMPUERTA

ASUAMENTO TAMADO | 4 0.16 0.64 4 0.64 4 0.64 4 0.85 0.54

TAMICES

PRETRATAMIENTO 2 150 3.00 2 3.00 2 3.00 1 0.85 128

TORNILLO

TRANSPORTADOR 1 150 150 1 1.50 1 1.50 1 0.85 128

COMPACTADOR

COMPUERTA

AISLAMIENTO 2 0.16 032 2 0.32 2 0.32 2 0.85 0.27

DESARENADO

SOPLANTE DESARENADO 3 220 6.60 2 4.40 3 6.60 2 0.85 374

PUENTE DESARENADOR

DESENGRASADOR 1 0.18 0.18 1 0.18 1 0.18 1 0.85 0.15

BOMBA ARENAS 2 0.70 1.40 2 1.40 2 1.40 2 0.85 119

ELECTROVALVULA DE

PURGA DE GRASAS 1 0.02 0.02 1 0.02 1 0.02 1 0.85 0.02

CLASIFICADOR ARENAS 1 037 037 1 0.37 1 037 1 0.85 031

CONCENTRADOR DE

GRASAS 1 0.18 0.18 1 0.18 1 0.18 1 0.85 0.15

VERTEDERO REGULABLE

SELECCION CAUDAL 1 0.16 0.16 1 0.16 1 0.16 1 0.85 0.14

42



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  GRrADOENINGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
Ly ALl e ESTADO DE L4 CUESTION

COMPUERTA VERTEDERO

REGULABLE PLUVIALES 1 0.16 0.16 1 0.16 1 0.16 1 0.85 0.14

COMPUERTA
AISLAMIENTO TANQUE 1 0.16 0.16 1 0.16 1 0.16 1 0.85 0.14
DE TORMENTAS

COMPUERTA BYPASS
TANQUE DE TORMENTAS

ELECTROVALVULA
LLENADO LIMPIADOR 2 0.02 0.04 1 0.02 2 0.04 1 0.85 0.02
BASCULANTE

COMPUERTA VERTEDERO
REGULABLE REPARTO 2 0.16 032 2 0.32 3 0.48 2 0.85 0.27
BIOLOGICO

AGITADOR SUMERGIBLE
ACELERADOR CORRIENTE

COMPUERTA SALIDA DE

: .4 .4 . . .
REACTOR BIOLOGICO 3 0.16 0.48 3 0.48 4 0.64 2 0.85 0.27

SOPLANTE AIREACION

REACTOR BIOLOGICO 4 | 300 1200 4 12.00 6 18.00 a 0.85 10.20

VENTILADOR DISIPADOR

CALOR SALA SOPLANTES 2 120 240 2 2.40 2 2.40 2 0.85 204

POUIPASTO
MANUTENCION SALA 1 203 203 1 203 1 203 1 0.85 173
SOPLANTES

BOMBA DOSIFICADORA
DESFOSFATACION

PUENTE DECANTADOR
SECUNDARIO

ELECTROVALVULA PURGA

FANGOS SECUNDARIOS 2 | 002 | o004 B 0.04 3 0.06 2 0.85 0.03

ELECTROVALVULA PURGA

FLOTANTES 2 0.02 0.04 2 0.04 3 0.06 2 0.85 0.03

BOMBA DE
RECIRCULACION DE 3 177 531 2 354 B3 7.08 2 0.85 3.01
FANGOS

BOMBA DE FANGOS

BIOLOGICOS EN EXCESO 2 | 1% | 380 1 1.90 3 5.70 1 0585 162

BOMBA DE FLOTANTES

DECANTADOR 22 2 177 354 1 177 3 531 1 0.85 150

POUPASTO POZO

RECIRCULACION 1 | 203 | 203 1 2.03 1 2.03 1 0585 173

MECANISMO ESPESADOR

FANGOS DIGERIDOS 1 | 009 | 0m 1 0.09 1 0.09 1 0585 0.08

BOMBEO A

DESHIDRATACION 2 0.75 150 2 150 2 150 1 0.85 0.64

CENTRIFUGA
DECANTADORA SECADO 2 1850 | 37.00 1 1850 2 37.00 1 0.50 9.25
MOTOR PRINCIPAL

CENTRIFUGA
DECANTADORA SECADO 2 1.50 3.00 1 1.50 2 3.00 1 0.85 128
MOTOR FRENO

ELECTROVALVULA
LIMPIEZA 2 0.02 0.04 1 0.02 2 0.04 1 0.85 0.02
CENTRIFUGADORA

PREPARACION
POUELECTROLITO

BOMBAS
POUELECTROLITO 2 0.12 0.24 1 0.12 2 0.24 1 0.85 0.10
SECADO
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ELECTROVALVULA TOLVA

DESCARGA 2 002 | 004 2 0.04 2 0.04 2 0.85 0.03

DESHIDRATACION

BOMBA ELEVACION

FANGOS SECOS A TOLVA 2 086 | 172 1 0.86 2 172 1 0.85 0.73

POUPASTO

MANUTENCION SALA 1 203 | 203 1 2.03 1 2.03 1 0.85 173

DESHIDRATACION

VENTILADOR EDIFICIO DE

CONTROL 2 400 | 800 2 8.00 2 8.00 2 0.85 6.80

VENTILADOR

ANTICORROSIVO 15 WP 1 | 1118 1118 1 11.18 1 11.18 1 0.85 9.50

GRUPO DE PRESION 2 300 | 600 1 3.00 2 6.00 1 0.85 255

COMPRESOR SERVICIO

AIRE DE SERVIOOS 2 220 | 440 1 2.20 2 4.40 1 0.85 187

CUADRO DE ALUMBRADO

INTEROR Y EXTERIOR 1 250 | 250 1 250 1 250 1 0.85 0.85

SAl 1 | 1000 | 10.00 1 10.00 1 10.00 1 0.85 0.85

L. BATERIA

P 1 500 | 5.00 1.00 5.00 1.00 5.00 1 0.85 0.85
TOTAL| 230.44 196.40 244.28 145.96

Tabla 5. Energia teorica.
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Para comentar con detalle la tabla anterior lo mejor serd dividir cada instrumento en funcién

del tratamiento del que provenga:

Pretratamiento: motor porton entrada, compuerta aislamiento EDAR, compuerta
aislamiento pozo de gruesos, cuchara bivalva, puente gria vertical y de traslacion,
rejas de gruesos linea de agua, cinta transportadora de gruesos, compuerta
aislamiento reja de gruesos, bomba aliviados, bomba de agua bruta pequenas, bomba
de agua bruta grandes y tamices pretratamiento.

Tratamiento primario: tornillo transportador compactador, compuerta aislamiento
desarenado, soplante desarenado, puente desarenador — desengrasador, bomba
arenas, electrovalvula de purga de gases, clasificador de arenas, concentrador de
grasas, vertedero regulable de seleccion de caudal, compuerta vertedero regulable de
pluviales, compuerta aislamiento tanque de tormentas, compuerta bypass tanque de
tormentas, electrovalvula llenado limpiador basculante, compuerta vertedero
regulable reparto biologico.

Tratamiento secundario: agitador sumergible acelerador de corriente, compuerta
salida de reactor bioldgico, soplante aireacion reactor biologico, ventilador disipador
de calor sala de soplantes, polipasto manutencion sala soplantes, bomba dosificadora
desfosfatacion.

Tratamiento terciario: puente decantador secundario, electrovalvula purga fangos
secundarios, electrovalvula purga flotantes, bomba de recirculaciéon de fangos,
bomba de fangos bioldgicos en exceso, bomba de flotantes decantador secundario,
polipasto pozo recirculacién, mecanismo espesador fangos digeridos, bombeo a
deshidratacion, centrifuga decantadora secado motor principal, centrifuga
decantadora secado motor freno, electrovalvula limpieza centrifugadora, preparacion
polielectrolito, bombas polielectrolito secado, electrovalvula tolva descarga
hidratacion, bomba elevacion fangos secos a tolva, polipasto manutencidon sala
deshidratacion, ventilador edificio de control, ventilador anticorrosivo 15 HP, grupo
de presidon, compresor servicio aire de servicios, cuadro de alumbrado interior y

exterior, sai y 1. bateria condensadores.
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Los tratamientos de purificacion del agua se remontan a muchos siglos atras. No obstante, a
dia de hoy todavia se considera al inglés James Simplon, en 1827, como el primer constructor
de un filtro de arena para conseguir tratar el agua, gracias a los diseflos del cientifico escocés
Robert Thom. Esto seria de los primeros acercamientos a lo que hoy en dia consideramos
una EDAR. En Espafia no seria hasta el afio 1937 durante la Guerra Civil que se inaugur? la

primera depuradora de agua de todo el pais en la ciudad de Reus.

Como es logico, hace afios, el nimero de trabajadores era considerablemente mayor debido
a que no se disponian de todas estas ventajas tecnoldgicas de hoy en dia. Por este motivo, el
consumo ha aumentado excesivamente en este tipo de estaciones, y es por ello igualmente,

que la tabla anterior es tan amplia.

Muchos de los elementos en la lista anterior no merecen ser comentados, la finalidad sera
repasar el consumo (potencia instalada) de las partes mas importantes y pesadas de la planta.
Salta a la vista que los elementos de mayor consumo son los relacionados con sistemas de

aireacion, bombeo, tratamiento de lodos y sistemas de filtracion y desinfeccion.

Dentro del pretratamiento no merece demasiado la pena indagar en aparatos como motores
para compuertas, cuchara bivalva o puentes ya que lo que sobresale es el consumo del
bombeo. En esta parte existen dos estaciones de bombeo: la de agua bruta (la estudiada para
el proyecto)y la de aliviados. La estacion de bombeo de agua bruta ya explicada
anteriormente estd compuesta por cinco bombas. La potencia instalada en esta estacion se
divide en dos, las pequefias y las grandes. Las pequefias constan de tres bombas de caudal
nominal 25 m3/h de las cuales solamente una se encuentra en funcionamiento para el caso a
estudiar de caudal nominal. Estas bombas tienen una potencia de accionamiento de 0,96 kW
cada una, mientras que las dos bombas grandes de caudal 62,5 m*/h una potencia absorbida
en el eje de la bomba de 2,67 kW. Estas cinco bombas cuentan con un variador de frecuencia
que sirve para ajustar el caudal de bombeo al de llegada. En el caso de que el caudal entrante
excediese del méximo, el medidor de caudal en linea (cada colector individual tiene el suyo)
lo detectaria y convertiria esta sefial en la mas dominante de la operacion, llegando a

desacelerar el proceso de bombeo si esto fuese necesario para que el caudal méximo se
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mantenga constante. La cantidad de agua bombeada para los aliviados aumentaria en este
caso. A su vez es necesario ajustar el caudal minimo con el fin de no alcanzar velocidades
extremadamente bajas en el bombeo. Sin embargo, al existir el proceso de desarenado previo
en el pozo de gruesos, la probabilidad de que ocurra un fallo a bajas velocidades se reduce
considerablemente. En la tabla se puede apreciar que la potencia instalada por cada estacion
de bombeo grande y pequefia resulta en 6,78kW y 10,17kW respectivamente. Estos datos
concuerdan con la potencia necesaria para poner en marcha las diferentes bombas. A su vez,
el bombeo de aliviados aporta el mayor consumo de este pretratamiento. La potencia
instalada para esta estacion asciende a 51,93kW y esta formada por tres bombas en servicio
al mismo tiempo, siendo esta la potencia maxima que puede alcanzar con las tres bombas

funcionando simultidneamente.

En cuanto al tratamiento primario el consumo no es excesivo ya que las partes que mas
consumo generan son el soplante del desarenado junto con el tornillo transportador
compactador y el bombeo de arenas. Una vez mas nos encontramos con otro sistema de
bombeo el cual se encarga de expulsar a un vertedero todas las arenas extraidas durante el

proceso de desarenado y desengrasado.

Como se puede apreciar y se ha observado en la Figura 11 el tratamiento secundario, el
bioldgico, es junto con los procesos de bombeo el lugar donde més potencia se consume. Se
requieren como minimo dos depdsitos, por lo que el consumo debe valorarse teniendo en
cuenta la existencia de dos tanques para este estudio. Se estima que el consumo energético
de uno de estos depositos se encuentra entre 0,9 — 3,5 kWh/m?. El sistema de aireacion
producido en estos depdsitos supone un 44% del total de la instalacion, convirtiéndose de
esta manera en el tratamiento de mayor consumo debido a la cantidad de tiempo que requiere.
Este sistema se utiliza en estaciones de entre 500 y 2.000 habitantes equivalentes, es decir
que la EDAR a estudiar cumple este rango y viene incorporado un sistema de aireacion
dentro del tratamiento secundario. Estos procesos requieren de una camara de oxidacion que
pueda aportar aire como son los reactores y una recirculacion de fangos posterior a la
decantacion. Si se habla del consumo energético, generalmente el consumo de este tipo de

instalaciones proporciona cifras de entre 2,5 y 10 kWh al dia, de manera mas concreta se
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estaria hablando de entre 1,67 y 2,5 kWh por DBOs eliminada. Gracias a un estudio de la
Comunidad de Madrid se conoce que en depuradoras con caudales superiores a 700 m3/dia
el consumo promedio era de 0,72 kWh/m?y de 2,5 kWh por DBOs eliminada. Ya que en el
estudio de este proyecto el caudal diario es de 600 m? esas cifras no estarian desencaminadas.

También se observa que para caudales menores de 300 m?/dia el consumo aumentaba.

Una estimacion del consumo energético podria ser la siguiente:

Balance energético de una EDAR

Deshidratacion
23%

Pretratamiento
33%

Aireacion

44%

Figura 11. Grdfico de estimacion de consumo.
Fuente: chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https.//sitra.es/wp-
content/uploads/2021/11/Optimizacio%CC%81n_energe%CC%81tica_del sistema_de_aireacio%CC%81n_
de_una EDAR TECNOLOGI%CC%81A_DEL _AGUA_MAR_2011.pdf

Donde el 44% representaria la energia eléctrica por aireacién y bombeo, el 33% todo lo
relacionado con el pretratamiento y el 23% respecto a los procesos de deshidratacion de

fangos.
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3.2 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

A la hora de realizar este proyecto, una de las grandes motivaciones era el efecto positivo
que podria tener de cara al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Concretamente las EDAR estan involucradas en cuatro de ellos: 3. Salud y bienestar, 6. Agua

limpia y saneamiento, 7. Energia asequible y no contaminante, 14. Vida submarina.

La intencionalidad de este proyecto también pasa por abordar la problematica de un mal
tratamiento de las aguas residuales. Dichos tratamientos erroneos pueden generar un impacto
negativo tanto en la salud humana como en el medio ambiente. Estas aguas residuales pueden
contener una gran variedad de contaminantes ya sea productos quimicos, nutrientes,
patogenos o incluso metales pesados. Es por ello por lo que resulta de gran relevancia
conocer bien de donde proceden estas aguas. El consumo de agua mal tratada puede producir
en los humanos enfermedades como cdlera, diarrea, disenteria o hepatitis. La Organizacion
Mundial de la Salud estima que el numero de personas que consumen agua potable
contaminada asciende a 2.000 millones, produciendo al afio casi medio milléon de muertes y
mas de mil enfermedades diarias en todo el mundo. Sin embargo, este problema no solo
afecta a la salud humana si no también en gran medida a la vida acuatica. La contaminacion
hidrica empobrece los ecosistemas acudticos y facilita la eutrofizacion. Este término viene
de la palabra griega eutros, que significa “bien nutrido”. Hace referencia a la excesiva
presencia de nutrientes inorganicos, generalmente nitrogeno y fosforo, produciendo una
proliferacion descontrolada de algas fitoplanctonicas. Expresado en otras palabras, el
aumento en nimero de este tipo de algas provoca un enturbiamiento del agua, impidiendo
de esta manera que la luz solar penetre adecuadamente, por lo que se terminan generando
diferentes microorganismos como bacterias que se alimentan de la vegetacion muerta a causa
de no poder realizar la fotosintesis correctamente. Las bacterias presentes en este caso
consumen una gran parte del oxigeno que necesitan los diferentes animales acuaticos

llevando a cabo su muerte y la generacion de patogenos.
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Para poder combatir estos problemas, es necesario un correcto y efectivo funcionamiento de
la EDAR, por lo que el proposito final de este proyecto es el estudio y comprension de la
planta acompafiado de la realizacion y justificacion de los calculos hidraulicos en la linea de

agua a caudal nominal necesarios para el mejor funcionamiento posible.

Como ya se ha comentado, la eficiencia energética juega un papel fundamental a la hora de
trabajar en una EDAR ya que la mayor parte de los costes se ven influenciados por esta
seccion. A lo largo de los afios se han desarrollado una serie de estrategias de ahorro de
manera que no comprometiesen la funcionalidad de la planta ni el no cumplimiento de los

estandares de calidad.

Es por ello que en este apartado, se buscara comentar diversas medidas y estrategias que se
puedan implementar en la planta a estudiar, con la finalidad de reducir el consumo y en

consecuencia los gastos asociados a estos.

Lo 6ptimo para conseguir este objetivo seria centrarse en las zonas de mayor consumo como
son los sistemas de aireacion y los sistemas de bombeo. Uno de los usos mas comunes para
rebajar este consumo pasa por la utilizacion del aprovechamiento de energias renovables
como la solar o incluso a través de la generacion de biogas a partir de los lodos generados.
Al alcanzar estos objetivos no solo se consigue un ahorro energético si no también se lograra
una reduccion significativa en el impacto ambiental. Son muchas las plantas que hoy en dia
instalan un alto nimero de placas solares para que todo el funcionamiento de la estacion
pueda ser llevado a cabo con esta energia solar. El Instituto Aragonés del Agua ha
conseguido desde el afio 2019 instalar placas fotovoltaicas en un total de 23 depuradoras de
agua, lo cual supone una reduccion en la cantidad de CO, emitida de hasta 500 toneladas.
Consiste en una inversion costosa que sin embargo se termina viendo recompensada a la
larga. La produccion estimada de esta comunidad es de 1.104.225 kWh/afio, suficiente para
cubrir el gasto energético. El ahorro energético en porcentaje puede estar estimado entre el
5%y el 27%. La EDAR de Jerez también ha sido brindada con la instalacion de 1.500 placas
solares con el finde cubrir un ahorro en la factura eléctrica ya que viene a consumir unos 6,5

millones de kWh al afio. La potencia total instalada es de 853,20 kW pico en los terrenos del
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recinto. Concretamente estas 1.580 placas producirdn 1.530,21 MWh al afio que es lo
equivalente a la energia consumida por unas 430 viviendas a lo largo de un afio. Una vez
mas, el impacto medioambiental es realmente notable, evitando la emision de 700 toneladas
de CO2 al afo, unas emisiones similares a eliminar 153 vehiculos de gasolina. La
sostenibilidad es un aspecto clave y por ello el plan estratégico no es otro que conseguir para
2030 que el 50% de la energia consumida sea exclusivamente de fuentes renovables. Otro
caso de instalacion de energia fotovoltaica es el del Ayuntamiento de Vera en Almeria. En
este caso concreto se han instalado tres estructuras de gran tamafio, con un soporte de 115 m
y un numero de 276 paneles solares. El ahorro energético de consumo estimado mensual es
del 25%, es decir un ahorro de 117.500 kWh/afio y una reduccion en emisiones a la atmdsfera
de 47 toneladas de CO». Por lo tanto una gran solucidn para conseguir un ahorro energético
pasa por el uso de energia solar. Alcanzando cada vez mas ese objetivo de la utilizacion de

energia 100% sostenible.

La manera de ahorro energético mas utilizada en las EDAR en Espafia es la de
autoabastecimiento mediante generacion de biogas. Este método funciona gracias a la
generacion de lodos que contienen materia organica. Estos lodos pueden ser tratados en
digestores anaerdbicos para conseguir producir biogds que es una mezcla de metano y
dioxido de carbono. Quemando este biogés se puede llegar a producir electricidad. La EDAR
de La Golondrina en Coérdoba, ha conseguido gracias a la Empresa Municipal de Aguas de
Cordoba (Emacsa) producir alrededor del 42% de la energia eléctrica que necesita la planta
gracias a las instalaciones de cogeneracion que producen el biogas. Desde luego son cifras
mas significativas que las que se obtienen gracias a la energia solar. Este proceso se lleva a
cabo en vertederos o reactores cerrados para conseguir que sea un tratamiento anaerobio (en
ausencia de oxigeno). La energia producida se utiliza en diferentes aplicaciones, tanto
energia eléctrica como térmica o incluso como carburante. Debido al metano, el apropiado
aprovechamiento del biogés tiene un gran potencial a la hora de reducir emisiones de gases
de efecto invernadero. Actualmente en Espafia existen 146 instalaciones de biogas que
generan una energia equivalente a 2,74 TWh, sin embargo de todas estas solamente 34 estan

destinadas a estaciones de depuracion de aguas residuales.
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.1 ANALISIS DEL SISTEMA

Previamente a la realizacion de los calculos hidraulicos, es necesario conocer a fondo la
EDAR con el fin de poder simplificarla lo maximo posible. Un requisito antes de llevar a
cabo esta acciOn serd tener cierta soltura con el programa Allievi para poder distinguir lo que

puede ser util y lo que no.

Los elementos clave serdn: pozo de gruesos, pozo de bombeo, tamizado, desarenado-
desengrasado, arqueta de reparto, reactores biologicos, decantadores secundarios y cauce.
Por motivos de comodidad para esta parte del proyecto no resulta de gran interés diferenciar
entre los diferentes tratamientos (pretratamiento, primario, secundario y terciario) por lo que

se hablara de la planta entera como una sola instalacion.

A continuacidn se comentaran una vez mas los valores iniciales y caracteristicos de cada

deposito y elemento de la planta:

El sistema comienza gracias a un colector de llegada, una tuberia de didmetro nominal 600
mm que descarga sobre sistema un caudal nominal de 25 m3/h (7 I/s). El primer destino de
este colector es el pozo de gruesos, donde el nivel de agua asciende a los 494,691 m desde
su solera de cota 493,45 m. A continuacion, el agua bruta accederd al pozo de bombeo a
través de un canal de rejas, donde se realiza una primera filtracion. La pendiente es casi
despreciable ya que el nivel de agua desciende de 494,691 m a 494,689 m. Sin embargo, las
bombas rotodindmicas se encuentran al fondo del pozo de bombeo para asi evitar cualquier
tipo de problema de cavitacion. La cota de este nivel de solera del pozo de bombeo es de
493,19 m. Por lo tanto el bombeo se produce a través de unas tuberias de didmetro nominal
80 mm y una longitud de 9,37 m que ascienden desde la cota de 493,19 m hasta los 501,286
m donde entra en escena el canal de recepcion de agua bruta. Finalmente el agua llega al

tanque de desarenado-desengrasado que tiene una superficie de gran tamafio. Es a partir de
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este punto cuando el sistema funciona Unicamente a través de gravedad. Posterior al
desarenado-desengrasado, es una tuberia de didmetro nominal 300 mm y longitud 2m la
encargada de transportar el agua del pretratamiento a la arqueta de reparto. Esta arqueta
cuenta con un nivel de agua inicial de 501,294 m y una superficie de 4 m?. La cota de solera
de la misma es de 500,899 m, se considera un depdsito de pequefias dimensiones en
comparacion con el resto. Este regulador de caudal se divide en dos conductos iguales de
didmetro 150 mm y de longitud 26 m cada uno. Cada conducto recala en un reactor biologico.
Existen dos reactores de iguales magnitudes. Su nivel de agua inicial asciende hasta los 504
m mientras que su cota de solera es de 500,59 m. Cada deposito tiene una capacidad de
589,87 m® y una superficie de agua de 150 m?. En total el maximo volumen posible que
pueden almacenar estos depositos es de 1180 m?. A continuacion el agua acude a su tltimo
destino de tratamiento, que son los decantadores secundarios. Esta agua es llevada a través
de dos tuberias de diametro 200 mm y longitud 22 m. En cuanto a los depositos, resultan una
vez mas de las mismas dimensiones. Consisten en dos depositos de superficie 38 m? que
permite alcanzar un volumen cercano a los 1000 m?. La cota de solera de estos decantadores
es de 500 m y el nivel de agua inicial es de 503 m. Finalmente, ambos depositos transportan
su agua gracias a dos conductos de didmetro 150 mm y longitud 22,6 m que convergen en

una tuberia de didmetro 300 mm que devuelve el agua tratada a su cauce natural.
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4.2 DESARROLLO DE LA PLANTA

Una vez conocidos todos los parametros de la estacion, lo primero de todo es necesario
realizar un esquema tipo PFD de la planta al completo para tener una visién mejor a la hora
de representarla en el software escogido. En este esquema se deben representar todos los
depdsitos, tuberias y bombas de manera sencilla e indicando sus respectivas cotas y
dimensiones. A continuacion, se verd en la Tabla 6 los caudales correspondientes a cada

tuberia de la planta.

TUBERIA CAUDAL (I/s)
T1 7
T2 7
T3 7
T4 7
T5 3,5
T6 3,5
T7 3,5
T8 3,5
T9 3,5

T10 3,5
T11 7
T12 7

Tabla 6. Caudales de la planta.

Para conseguir un correcto funcionamiento del software, se recomienda comenzar poco a

poco con cada parte afiadiendo a medida que se avanza a través de la planta.
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Como un primer acercamiento y tanteo del programa, se realizara un paso 0; sistema formado
unicamente por un deposito de llegada, un conducto con una estacion de bombeo y un

deposito final.

02 Tamizado

01 Pozo de Grussos

Tl

Figura 12. Paso 0.

Para este primer paso nos encontramos las siguientes complicaciones:

A pesar de que la estacion de bombeo se encuentra sumergida en el pozo de bombeo, Allievi
no permite realizar tal accion, por lo que la estacion de bombeo funcionard como se muestra

en la Figura 12, conectada entre tuberias.

El otro inconveniente esta relacionado con los canales. El software solamente permite
conectar los canales entre deposito y depdsito, de manera que esto no permitiria la
incorporacion de la estacion de bombeo, que es lo mas importante para el funcionamiento
de la EDAR. Sin embargo, esto no resultara un problema al disefiar el tramo de tuberia de

aspiracion con una longitud corta.
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En cuanto a los valores utilizados encontramos los siguientes:
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Figura 13. Depositos paso 0.

En la Figura 13 se puede apreciar los datos correspondientes a cada uno de los depositos.
En cuanto al primer depdsito 01 Pozo de gruesos, una cota de solera Zs = 493,19 m y un
nivel de agua de Zo = 494,691 m. Nétese que en la seccion “Tipo” aparece marcado como
GD, esto significa depdsito de grandes dimensiones. De esta manera, el nivel de agua del
deposito no varia, simulando el conducto de llegada que se encuentra permanentemente
llenando el pozo de gruesos. Sin embargo, para el depdsito 02 Tamizado se opta por la opcion
de PD, es decir, deposito de pequefias dimensiones. Por lo tanto el nivel de agua se vera
afectado. Este deposito tiene un valor de Zs = 501,553 m y un nivel de agua Zo= 510 m. El
area de los depodsitos solo es necesario introducirla cuando estos son de pequefias

dimensiones, por lo que el 02 Tamizado tiene un area de 50 m2.
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01 Pozo de Gruesos

Tuberias - Datos basicos | Pérdidas | Caudal nulo
Nombre Ni Zi(m) Nf Zf(m) | Dint (mm) L(m) e(mm) a(m/s) Perfil Rug (mm) k Qin=0 HImp
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Figura 14. Tuberias paso 0.

En la Figura 14 se recopilan los valores correspondientes a las tuberias. Para esta parte del
proyecto se supondra un espesor de tuberia de 30 mm y pérdidas despreciables. Sera
necesario conocer la cota de inicio y la cota de fin acompanado de la longitud y el didmetro
de los conductos. La tuberia T1 que conecta el 01 Pozo de gruesos con la estacion de bombeo
tiene una longitud de 2 m mientras que la de la T2 que lleva el agua hasta el deposito 02
Tamizado es de 9,37 m. Ambas tuberias tienen un diametro nominal de 80 mm. El comando
a (m/s) significa celeridad y depende del didmetro, espesor y material de la tuberia. Esta
relacionado con el golpe de ariete. Ya que para el presente proyecto no se realizard ningin
calculo con respecto a este fendmeno, se hace este valor nulo. En el caso de querer estudiarlo

seria necesario calcular la celeridad.
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Figura 15. Bomba paso 0.

Por ultimo, para este paso 0 se probara con una estacion de bombeo formada por una bomba
cuyas caracteristicas nominales se ven en su punto de maximo rendimiento. La velocidad
nominal de la bomba es de 2000 rpm y se encuentra funcionando a ese nimero de
revoluciones. El caudal en ese punto es de 7 I/s y aporta una altura de 30 m. La potencia
consumida en el eje de la bomba es de 2,747 kW. En la parte derecha de la tabla de valores
de la estacion de bombeo se puede observar que el instante de arranque de la bomba es a los
5 segundos. Esta maniobra no tiene otra finalidad que la de poder apreciar de mejor manera

en las graficas lo sucedido en el sistema.

Parada/Arranque
Inicial Paran Inst. par. Nuevo arr Arrancan Inst.arr. | Duracion (s) | Nuevapar | Inst.par.
Paradas - v v |Si ~ |5 5 No v
V Retencion By-Pass
laniobra K K

o

Figura 16. Arranque bomba paso 0.
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Una vez realizado el primer esquema, se procedera al estudio de los resultados obtenidos en

un transitorio de 100 segundos.

(1) Asistente de resultados -

Grafica | Series  Escenarios  Configuracion  Datos

16 ) =

Distancia (m)

i 0 i 0 0 i i | i
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiemna (<)

Figura 17. Nivel pozo de gruesos paso 0.
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() Asistente de resultados - O X

Grafica Series Escenarios Configuracion Datos

Distancia (m)

o4

Figura 18. Nivel tamizado paso 0.

En la Figura 18 se ve representado el nivel de agua del deposito 01 Pozo de Gruesos. Como
se comentd anteriormente, la cota de agua del depdsito no varia debido a su condicion de

deposito de grandes dimensiones, es por ello que la grafica se basa en una recta horizontal.

Por otro lado, en la Figura 19 si que se aprecia un cambio. Instantes después de que arranque
la estacion de bombeo, el deposito 02 Tamizado se comienza a llenar y por lo tanto, su nivel
de agua aumenta. En ese transitorio de 100 segundos aumenta su nivel de agua del orden de
unos dos centimetros. Este nivel de agua aumenta de manera infinita ya que no se ha
establecido un volumen maximo de deposito. Seria necesario afiadir un rebosadero con salida

del agua sobrante al deposito anterior para que el ciclo volviese a comenzar.
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X

(D Asistente de resultados -

Grifica | Series  Escenarios  Configuracién  Datos

Caudal (I/s)

Figura 19. Caudal bombeo paso 0.

La Figura 20 representa el caudal que es bombeado en la estacion. El caudal estd muy cerca

del nominal (7 I/s) por lo que se puede considerar practicamente igual.

() Asistente de resultados - X

Grafica | Series  Escenarios  Configuracion  Datos

2
24

21+

Presion (m)

6 1 v v v v v v ' ' '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiemno ()

Figura 20. Presion nudos bomba paso 0.
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Por ultimo, en la Figura 20 se recogen los valores de presion de los diferentes nudos del
sistema. Resulta de gran interés fijarse en los nudos N2 y N3, que son los nudos de entrada
y salida de la bomba. Ambos nudos sufren un cambio repentino de presion; el nudo N2 de
entrada a la bomba se ve afectado por una disminucion de presion mientras que en la salida
el nudo N3 realiza un salto de presion en positivo de la misma magnitud que la del N2. Estos
cambios de presiones se producen en el instante en el que la bomba comienza a girar hasta
que alcanza su velocidad de régimen y consigue estabilizarse. Los saltos tienen el mismo

valor absoluto debido a que se estan despreciando las pérdidas internas en la bomba.
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PASO 1

En este primer paso se procedera a ampliar un poco la planta, aportando un nuevo deposito

en forma de aliviadero.

Lo que se busca conseguir con esta aportacion de

vertedero/aliviadero es simular el canal que une el 02 Tamizado con el 03 Desarenado-

desengrasado. El comando vertedero/aliviadero permite llenar un deposito a través del agua

que rebosa de otro. A continuacidn se mostrara realizado en Allievi:
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Figura 21. Paso 1.

Partiendo del PASO 0, en esta parte se anadird un tercer deposito 03 Desarenado —

Desengrasado a través del uso del vertedero/aliviadero.

Depositos - Datos basicos Vertedero/Aliviadero
Nombre Ni Nf Zs(m) | Tipo S(m~2) Z0(m) Zvar L(m) ZCresta(m) | Cq Descarga
02 ) N4 - 501,553 PD ~|1,25 501,554 No v |2 501,749 085 (03 -
El P;)zo de |-— N1 493,19 GD ~ 495,691 - - -
63 N5 -_ 501,286 PD ~ |35 501,287 No v |2 501,59 085 |— -

Figura 22. Depositos paso 1.
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Los valores de area y niveles de agua no se corresponden con el caso a estudiar. Son valores
orientativos utilizados para la comprobacion del funcionamiento del proceso. Lo mas
interesante de la aportacion del depdsito en esta forma sera ver reflejado en los resultados la
hipotesis anteriormente realizada, de simular un canal de union entre los depdsitos. Una vez
mas, para que se pueda apreciar mejor se programa la bomba para que arranque pasados
unos segundos. Cabe destacar que a ambos depdsitos (02 y 03) se les ha introducido un nivel

de agua 1 mm superior a su cota de solera para que estén representados como vacios.

Distancia (m)

Figura 23. Resultado paso 1.

Los resultados obtenidos muestran el nivel de agua de cada deposito, perteneciendo el
gréfico azul al deposito 02 Tamizado y el verde al 03 Desarenado — Desengrasado. Pasados
aproximadamente unos cinco segundos, la bomba rotodinamica comienza a girar y a llenar
el depdsito vacio 02 Tamizado hasta alcanzar su méximo debido a la cota de la cresta del
aliviadero a los 29 segundos. Es en este instante cuando el grafico pasa a disminuir su
pendiente hasta mantenerse en una linea horizontal constante con el tiempo. Mientras esto
sucede, la pendiente no cambia ya que el agua que sigue entrando se ve descargada a través
del aliviadero al depdsito 03 Desarenado — Desengrasado. Este deposito comienza a llenarse

poco a poco hasta que alcanza su maximo a los 124 segundos.
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En cuanto a los nudos de la entrada y de la salida de la bomba, se mantiene el mismo
comportamiento que en el caso anterior, con el cambio de presion repentino a la hora de

poner en marcha la bomba rotodindmica como se puede ver en la Figura 24.

() Asistente de resultados

Gréfica | Series  Escenarios  Configuracion  Datos

8l
18

16 4

Presion (m)

Tiemno (<)

Figura 24. Presion nudos bomba paso 1.

Una vez finalizado este paso, no resulta de gran interés observar el resto de los parametros

de los célculos hidraulicos ya que no difieren demasiado de los resultados del Paso 0.
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Posteriormente, se contintia afiadiendo depdsitos, uno a uno con el fin de conseguir que el
proyecto funcione de manera correcta evitando un desorden en los depdsitos y en los nudos.
En la Figura 25 se muestra el mismo esquema que en el Paso 1 pero con la incorporacion
del deposito de pequenas dimensiones 04 Arqueta de Reparto y el deposito de grandes
dimensiones 05 Cauce. Este ultimo depdsito busca representar el rio al que el agua tratada
es finalmente vertida, de esa manera se le aplica la condicion de GD ya que su cota de agua

no se vera afectada en ninglin momento.

)]
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Figura 25. Paso 1.2.

A pesar de la configuracion acoplada, una vez ejecutado el célculo del régimen transitorio,

en el segundo 3,05 s se produce una incidencia que no permite continuar con el programa.
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Resultado simulacion
o ATENCION: Se encontraron ERRORES durante el
proceso de calculo

Resumen de incidencias

* Enelinstante 3.05 s, el nivel del agua en el
deposito 03 Desarenado-Desengrasado supera la
cresta del aliviadero del depésito 02 Tamizado. Se
detiene el calculo

Figura 26. Errores paso 1.2.

Es por ello que serd necesario enfocar el disefio de otra manera. El principal fallo es
producido por la cresta de aliviadero, ya que si se disminuye su valor, ocurre la incidencia
anterior, de nivel de agua del deposito 03 supera la cresta de aliviadero. Por otro lado, si se
intenta aumentar este valor o incluso disminuir el valor del nivel de agua del deposito 03
Desarenado — Desengrasado, lo que ocurre es que los depositos siguientes se vacian en un

tiempo inferior al tiempo de simulacion establecido de 100 segundos.

Una vez alcanzado este punto, es recomendable realizar otro esquema de la planta,
simplificindolo de una manera que permita conseguir unos célculos equivalentes. Para

conseguirlo, no queda otra opcion que eliminar la parte del vertedero.
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Figura 27. Esquema final de la planta.

Debido a que el deposito 02 Tamizado y el deposito 03 Desarenado — Desengrasado se
encuentran conectados, la mejor solucion resultard fusionarlos en un tnico depdsito de 100
m? y un nivel de agua de casi 10 m. De esta manera se simulara la planta de una manera
equivalente a la anterior. Es a partir de ahora cuando se puede comenzar a representar la

planta al completo, afadiendo las bifurcaciones necesarias y los depositos restantes.
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4.3 DISENO DE LA PLANTA

En esta seccion se desarrollard el disefio final de la planta, contextualizando los pasos a

seguir y los valores utilizados en cada elemento de la instalacion.

Utilizando como punto de apoyo lo desarrollado en el apartado anterior y como referencia

el esquema final se obtiene lo siguiente:
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Figura 28. Esquema final de la planta.

La Figura 28 muestra el esquema final disefiado en Allievi. La estructura resulta muy similar
a los esquemas anteriormente realizados asi como a la EDAR real. Como nuevas
aportaciones se encuentra la fusion de los anteriores depositos 02 Tamizado y 03 Desarenado

— Desengrasado, la incorporacion de los depositos restantes y la valvula reguladora.
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La denominacion y orden final de los depdsitos consiste en:

e 01 Pozo de Gruesos

e 02 Tamizado — Desarenado/Desengrasado
e 03 Arqueta de reparto

e 04 Reactor Biologico

e 05 Decantador

e 06 Cauce

A continuacién se mostraran los valores correspondientes a cada uno de los depdsitos.
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Figura 29. Pozo de gruesos final.
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Los valores del pozo de gruesos se mantienen igual que anteriormente, con un nivel de agua
de 494,691 m. Su cota de solera es de 493,45 m. Notese nuevamente que el comando de
Tipo: GD (grandes dimensiones) estd activado, no debido a su tamafio real, ya que no se
trata de uno de los depdsitos de mayor tamafio de la EDAR, si no que esto se realiza para
conseguir que el nivel de agua del depdsito no varie a lo largo del transitorio, simulando de

esta manera un conducto de llegada que aporta un caudal de 25 m3/h constante.
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Figura 30. Tamizado/Desarenado/Desengrasado.

Como se ha comentado anteriormente, el siguiente deposito 02 Tamizado -
Desarenado/Desengrasado estd formado a partir de la combinacion de los dos depositos. Se
puede apreciar que la casilla de longitud de Vertedero/Aliviadero se encuentra desactivada
con longitud nula ya que el funcionamiento del proyecto se veia comprometido. La

combinacion de ambos forma uno de los depositos mas grandes de toda la planta, alcanzando
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una superficie de 100 m?. De la misma manera que en los apartados anteriores, se trata de
un depdsito de pequefias dimensiones. Su cota de solera, lugar de recepcion del agua
previamente bombeada en la estacion de bombeo es de 501,286 m. El nivel de agua teniendo
en cuenta la fusion de los dos depdsitos se ha establecido en 510 m para poder simular el

transitorio sin posibilidad de que éste se vacie.
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Figura 31. Arqueta de reparto.

La arqueta de salida de 4 m? resulta claramente un deposito de pequefias dimensiones, que a
pesar de que su nivel de agua de 501,294 m, no es considerablemente alto comparado con
su cota de solera 500,899 m, no corre riesgo de vaciado durante el transitorio gracias al flujo

de agua que le llega constantemente del deposito 02.

72



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

0 Allievi- C:\Users\marti\Desktop\TFG\AllievI\TFG paso final.all

e

Dibujo | Vista Proyecto Configuracion

Q- W 'K 4 tRestablecer
! v v I @+ Vg
Seleccion ﬂ Q- Ndo Q@ | Derecha M~ l Retencon  Biv Qv | Cdderin W~ Ley [ Guardar
Herramientas Basicos Depdsitos Valvulas Proteccion Varios Disefio de menu
03 Argusts 2 Reparto
I bl
N6 N N
T R
I8 l
3 Decantador |

]

Depdsitos - Datos basicos Vertedero/Aliviadero Division y Vertedero Aliviadero movil A
Nombre | Ni Nf | Zs(m) | Tipo | S(m*2) Z0(m) | 2Zvar | L(m) | ZCresta(m) Cq | Descarga | Si(m"2) ZSi(m) | Sf(mA2) | ZSf(m) @ Cresta = Zf(m) | Ti(s) = Tf(s)
MRFador N9 N10 50059 [PD (150 504 No v [0 v
94Remor N1 [N12 (50059 |PD v (150 504 No ~|0 v v v

<

v Ll i 0

Figura 32. Reactores biologicos.

Los reactores bioldgicos son los depdsitos de mayor tamano de toda la planta. Su superficie

abarca 150 m?y tienen una capacidad maxima de casi 600 m? cada uno. Ambos reactores

son idénticos y contribuyen a una parte de gran relevancia dentro de los procesos de

depuracion. El agua llega por la cota solera de 500,59 m y su nivel de agua inicial es de 504

m.
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Figura 33. Decantadores.

Los decantadores de la misma manera que los reactores biologicos son idénticos el uno del
otro. A pesar de su considerable tamafio, con una superficie de dep6sito de 38 m? no tendria
sentido considerarlos como depositos de grandes dimensiones ya que resulta de interés
estudiar el cambio en el nivel de agua que sufren los mismos. La cota solera es de 500 m,
cercana al nivel del cauce para que el sistema continie funcionando gracias a la gravedad.

El nivel de agua en condiciones iniciales para el caso nominal es de 503 m.
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Figura 34. Cauce.

A la hora de introducir los valores del depdsito que representa el cauce, inicialmente se optd
por aplicarle condiciones de Tipo: GD (grandes dimensiones) ya que la cota del rio nunca se
va a ver realmente afectada a pesar de la cantidad de agua tratada vertida. Sin embargo, de
cara a realizar el estudio del funcionamiento de la planta a caudal nominal, resulta de gran
interés simular el depdsito 06 Cauce como un depdsito de pequetias dimensiones pero con
una superficie mucho mayor que las del resto de los depdsitos. De esta manera podremos
comprobar si la estacion estd funcionando adecuadamente y ver si de esta manera el nivel de
agua del cauce varia de alguna manera aunque sea un valor despreciable debido a su gran

superficie.
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El disefio de las tuberias no se ha visto modificado si lo comparamos con los datos
proporcionados sobre la EDAR para poder realizar el presente proyecto. Debido a que el
software unicamente presentaba problemas con depdsitos y canales, no ha sido necesario el

cambio de ninguna medida.
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Figura 35. Tuberias paso final.

El valor del espesor de las tuberias esta sacado de la norma ISO R-65 mm para tuberias de
acero. En cuanto a las pérdidas no se tendra en cuenta ni la Rugosidad ni la K ya que se
tratan de calculos hidraulicos a caudal nominal en un caso ideal. Una vez mas, comentar que
la celeridad “a” se considera nula ya que no se quieren realizar célculos relacionados con el

golpe de ariete.

Notese que, en la parte final del disefio, en la Gltima tuberia anterior a la llegada del agua
tratada al cauce natural la presencia de una valvula de mariposa. Esta valvula no aparece en
los datos previamente proporcionados para estudio de la planta ya que es inexistente. Sin
embargo, se ha afiadido con el fin de comprender mejor el funcionamiento de la planta a la

hora de analizar los resultados.
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La valvula tiene las siguientes caracteristicas:
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Figura 36. Valvula paso final.

A la hora de escoger el tipo de valvula de regulacion en Allievi existen varios tipos, ya sea
de mariposa, esférica, de compuerta, de globo, de diafragma o comercial. Se ha escogido
una del tipo mariposa con un didmetro nominal igual al de la tuberia T11 y T12 de 300 mm.
El tipo de maniobra de esta valvula puede ser o bien tabulada o bien sinusoidal. Se ha

escogido tabulada para que pueda ser controlada de la siguiente manera:
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() Vélvula de Regulacion Rgl

Datos de la maniobra tabulada

{ Instante (s) | Apertura (%) '

0 0

110 i0

20 0

|50 1100

| 150 100

200 :1100
|

140

X

Se introducen los puntos de instante y apertura que definen la maniobra de la valvula de regulacion

120 -

100 -

80 -

60 -

40 -

20 -

| [
140 160 180 200

Figura 37. Funcionamiento valvula.

De esta manera se busca que a partir del segundo 20, la valvula se vaya abriendo poco a

poco hasta alcanzar a los 50 segundos su maxima apertura. Gracias a esto se podran

interpretar de mejor manera los resultados obtenidos en el cauce.
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Por altimo, es necesario hablar del disefio de la bomba rotodinamica. Como se ha comentado
anteriormente, en los datos proporcionados se conoce de la presencia de cinco bombas
diferentes. Dos de ellas son de caudal grande y las tres restantes de caudal pequeno. Las
bombas de mayor tamafio impulsan un caudal nominal de 62,5 m*/h (17 1/s) mientras que las
de menor tamafio impulsan un caudal nominal de 25 m*/h (7 I/s). Para el caso a estudiar, el
caudal que atraviesa la EDAR es el nominal de 25 m3/h (7 I/s), por lo que solo es necesario
el funcionamiento de una de las bombas pequefias. Para caudales superiores al nominal, seria
necesario realizar una combinacién 6ptima de funcionamiento, con el objetivo de conseguir
una buena eficiencia energética. El caudal maximo que puede circular a lo largo de la planta
es de 187,5 m’/h (52 I/s). Para este caso maximo, seria necesario que las cinco bombas

estuviesen funcionado simultaneamente ya que el caudal maximo que son capaces de
bombear es de 200 m3/h (56 1/s).
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Figura 38. Condiciones bomba final.
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De la Figura 38 es necesario comentar varias cuestiones. Los valores nominales coinciden
con los del punto de maximo rendimiento o rendimiento 6ptimo. La bomba trabajando en su
punto de maximo rendimiento aporta un caudal de 7 I/s, una altura de 30 m y consume una
potencia en su eje de 2,747 kW. El rendimiento optimo es del 74,99% a 2000 rpm. Es
necesario aportar a la bomba una valvula de retencion para prevenir una posible inversion
del flujo debido a la presencia de mas de una bomba. Para la curva universal escogida y una
velocidad nominal de 2000 rpm, la bomba deberd estar girando a 1555 rpm para alcanzar el

caudal nominal.

() Calculo de la inercia de las bombas en la estacion de bombeo Bfuncionamiento X

Calculo de la inercia de las bombas en la estacion de bombeo
seleccionada

Permite asignar valor a la inercia o calcularla mediante la introduccion de parametros
" Especificar inercia

nercia (Kg*m2) AV

(¢ ‘Calcular inercia con los datos del punto éptimo de funcionamiento

Caudal (I/s) 7,000
Altura (m) 30,000
Rendimiento (%) 74,990
Velocidad rotacion (rpm) 2.000,000
Inercia (Kg*m2) 0,020 Potencia Kw) 2747

Figura 39. Inercia de la bomba.

En esta figura se observa como el programa Allievi nos calcula la inercia de la bomba

introduciendo los datos de caudal, altura, rendimiento y velocidad de rotacion.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo de andlisis de resultados se comentaran todos los célculos hidraulicos

realizados gracias al programa Allievi.

Sobre el calculo del régimen permanente cabe destacar que se ha realizado con éxito en 321

iteraciones. A continuacion, aparecen algunos de los valores obtenidos:

() Resultados del régimen permanente
Resultados del régimen permanente. Escenario: Principal
Permite visualizar los resultados del cédlculo para el régimen permanente, seleccionando el tipo de
elemento
P ‘ Nombre | H(m) | Pr(m)
1 |N3 1510.00 16.81
r LJ N2 494.69 1.50
) 3 | N1_fin »494.69 1.24
Lj N1 494.69 1.24
5 |NS 1504.00 3.41
0 6 N10 504.00 341
7 |N11 :504.00 3.41
8 N12 504.00 341
i 9 |N13 :503.00 3.00
10 N14 503.00 3.00
11 | Ni5 :503.00 3.00
12 N16 503.00 3.00
13 N20 :1497.00 0.00
14 JNZO_fin 497.00 0.00
15 N17 :503.00 4.00
16 JN18 503.00 5.00
17 N1S 1497.00 -1.00
18 N6 501.29 0.40
19 N7 :501.29 0.40
20 N4 510.00 8.71
21 N5 1510.00 8.71
22 N8 501.39 0.39

Figura 40. Régimen permanente.
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Llama la atencion la presion en los nodos N18 y N19, que son los nodos de entrada y salida
de la valvula. Esta caida de presion de 5 hasta -1 se debe a la pérdida de carga. El coeficiente
de pérdidas menores k expresa la relacion entre la pérdida de carga y la energia cinética del
flujo por unidad de peso, esto sucede ya que el agua llega con presion baja a la valvula. Sin
embargo, una presion negativa puede provocar graves dafos en la instalacion, ya sea una
deformacion o una rotura de las tuberias. En este caso todo parece indicar que el sistema se
encuentra demasiado justo de altura manométrica de la linea de agua. Por ese mismo motivo,
seria recomendable modificar el disefio para que el célculo de régimen permanente no se

viese afectado por este fenomeno.
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En cuanto a los resultados del calculo hidraulico en régimen transitorio, todos los resultados
seran analizados para un tiempo de simulacion de 200 segundos. No obstante, se aumentara

este tiempo si fuese necesario para el analisis de algun caso concreto.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos con respecto a los niveles de agua de

los depositos:

() Asistente de resultados — O X
Grafica Series Escenarios Configuracion Datos
\ -
1
1,8
1.5
]
&
[
g
7
z
1 v
0 20 4 8( 100 120 40 € 18( 200

Figura 41. Nivel pozo de gruesos.

Como se ha comentado anteriormente, el pozo de gruesos ha sido dotado de la caracteristica
de deposito de grandes dimensiones. Es por eso mismo, que el nivel de agua no se ve
afectado en ninglin momento del tiempo ya que se considera un depdsito de dimensiones
infinitas. Si cambidsemos las condiciones de este depdsito por uno de pequeiias dimensiones,

con una superficie de 100 m?, el nivel de agua comenzaria a disminuir hasta llegar a vaciarse:
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() Asistente de resultados - O X

Grafica Series Escenarios Configuracion Datos

1,244 ‘

Distancia (m)

Figura 42. Pozo de gruesos PD.

El nivel de agua comenzaria a disminuir de manera lineal ya que tnicamente consta de una

salida por la tuberia T1 de didmetro 600 mm.
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En cuanto al caudal que sale por el depdsito se pueden encontrar esos 7 1/s buscados:

() Asistente de resultados

Grafica Series Escenarios Configuracion Datos

Caudal (I/s)

Figura 43. Caudal pozo de gruesos.

Como es logico, el caudal de entrada en el deposito es nulo durante toda la simulacion. Por
otro lado, se aprecia como el caudal de salida del pozo de gruesos (el que finalmente

atravesara toda la estacion) alcanza un valor de practicamente 7 1/s.
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Figura 44. Nivel de agua Tamizado.

En la Figura 44 aparece representado el nivel de agua en el depdsito 02 Tamizado —
Desarenado/Desengrasado. Inicialmente el valor de este nivel de agua se encuentra en unos
8,67 m y comienza a disminuir ya que se trata de un deposito con un conducto de entrada y
otro de salida. Debido a que se ha programado la bomba rotodindmica para que arranque en
el segundo 30, no es hasta ese momento que se puede notar un cambio en la pendiente. El
flujo de agua es unicamente saliente hasta ese instante. A partir de ese momento, el nivel de
agua del deposito comienza a estabilizarse poco a poco amortiguando la grafica. De esta

manera se consigue un nivel de agua relativamente constante con el tiempo.
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Figura 45. Nivel de agua Arqueta Reparto.

En el depdsito 03 Arqueta de Reparto ocurre algo similar. En este caso, todo el agua que se
encuentra inicialmente en el depdsito 02 avanza directamente hacia la arqueta de reparto. Es
por eso que en comparacion con la grafica del tamizado, ésta comienza con una pendiente
ascendiente hasta que mas adelante en el tiempo comienza a estabilizarse debido al equilibrio
entre su flujo de entrada y su flujo de salida. Aumentando el tiempo de simulacion se puede

apreciar de mejor manera esta estabilizacion del nivel del agua a lo largo del tiempo.
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Figura 46. Arqueta 2000 segundos.

Aumentando el tiempo de simulacion diez veces mas del actual como en la Figura 46,
alcanzando los 2000 segundos de simulacion, se puede ver como efectivamente el nivel de

agua en la arqueta termina estabilizdndose en un valor cercano a los 4 m.

Las curvas tanto de los reactores bioldgicos como de los decantadores no varian demasiado
con respecto a las de la arqueta. Resultan de la misma manera depositos con entrada y salida

de flujo donde el nivel de agua se estabiliza pasado un tiempo.
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Figura 47. Nivel final cauce.

Con el fin de poder observar el efecto final que tenia la planta se decidi6 configurar el
deposito 06 Cauce como un deposito de pequeias dimensiones con nivel de agua variable.
Sin embargo se escogio un area de deposito muy elevada para simular la magnitud que tiene,
en este caso, un rio. Dicha hipotesis se ve respaldada en la Figura 47, ya que en 2000
segundos de tiempo de simulacion el nivel de agua del rio ni siquiera alcanza los 24 mm de
aumento. No obstante, facilmente se puede apreciar la ascendencia de la grafica debido a

que todo el agua tratada es devuelta al cauce natural.
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La estacion de bombeo es quizas la parte mas importante del sistema. Como se ha comentado
anteriormente a lo largo del proyecto, se trata de la parte de la depuradora con mayor
consumo energético, por eso su correcto funcionamiento es de vital importancia. Debido a
que solo es necesario que arranque una de ellas para conseguir bombear el caudal nominal

de 25 m3/h se comentara inicamente dicha bomba.
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Caudal (V/s)

Figura 48. Caudal bombeo.

Lo primero de todo es comentar el caudal que impulsa la bomba. Cabe recordar una vez mas
que la bomba de impulsion se ha programado para comenzar a girar a los 30 segundos. El
tiempo de arrancado es de aproximadamente 5 segundos. Es por ese motivo que el caudal
bombeado es nulo hasta llegar a ese instante del tiempo. Este caudal se mantiene contante a

lo largo de todo el régimen.
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Figura 49. Velocidad de rotacion bomba.
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Figura 50. Potencia eje bomba.
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De la misma manera que con el caudal ocurre tanto con las revoluciones de la bomba (1555
rpm), como con la potencia en el eje de la bomba, que aumentan en el instante del tiempo de

30 segundos y se mantienen constantes a lo largo de todo el régimen.

La Figura 49 representa las revoluciones por minuto a las que gira la bomba de manera
constante. La Figura 50 representa la potencia en el eje de la bomba, con un valor

ligeramente cercano a los 1,4 kW.

Uno de los aspectos mas interesantes de estudio de la bomba es la altura de bombeo,

acompafiado de la presion en los nudos de entrada y de salida de la misma bombea.
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Figura 51. Altura de bombeo.
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Figura 52. Presion en nudo N2.
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Figura 53. Presion en nudo N3.
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Al igual que sucedia en el paso 1, ocurre en los nudos de entrada y de salida de la bomba,
N2 y N3 respectivamente, un cambio de presion repentino. Esta caida de presion en la
entrada se debe a que la bomba se encuentra en aspiracion. Esto facilita la posibilidad de que

se genere una cavitacion, sin embargo, se comprueba lo siguiente:
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Figura 54. Volumen de cavitacion N2.
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Figura 55. Volumen de cavitacion N3.

A pesar de esa caida de presion en el nudo de entrada una vez se arranca la bomba, ésta no
corre ningln riesgo de cavitacion. En las Figura 54 y Figura 55 se puede observar cual es
el volumen de cavitacion en los nudos N2 y N3 respectivamente. Este valor resulta nulo. En
el caso de querer reducir esas variaciones de presion al arrancar la bomba existen unos
dispositivos llamados arrancadores de bombas, que consiguen que sea progresivo. Este
dispositivo puede llegar a ser esencial para lograr un funcionamiento seguro y eficiente. Su
funcion no es otra que reducir el estrés mecanico y eléctrico del motor. El arranque resulta
mas controlado y protegido, lo que en consecuencia genera una mayor durabilidad y un

ahorro energético.
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Durante el proyecto se ha comentado el funcionamiento de la valvula reguladora del final de

la depuradora, no obstante, no estd de mas recordar su funcionamiento.
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Figura 56. Funcionamiento valvula.

Una vez mas en el eje de abscisas de la Figura 56 nos encontramos el tiempo, con un valor
maximo de 200 segundos. El eje de ordenadas indica en este caso el porcentaje de apertura
de la valvula. Por lo tanto, facilmente se puede percibir que la valvula se encuentra
totalmente cerrada hasta el segundo 20, cuando se abre poco a poco hasta alcanzar el 100%

de apertura a los 50 segundos.

Una grafica interesante respecto a la valvula de mariposa puede ser la de la Figura 57 donde

se muestra la pérdida de carga en la misma.
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Figura 57. Pérdida de carga valvula.

Las pérdidas de carga en las valvulas de este tipo son de presion. Como inicialmente se
encuentra cerrada, la pérdida de carga alcanza los 6 m. Sin embargo, es a los 20 segundos,
cuando comienza a abrirse la véalvula que sufre un tramo extrafio hasta estabilizarse

totalmente abierta con una pérdida de carga cercana a los 0 m.
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Las EDAR desempefian un papel crucial a la hora de preservar la calidad medio ambiental
y a la hora de preservar la salud publica. Su correcto tratamiento es completamente necesario
para hoy en dia. A lo largo de este proyecto, se ha profundizado en la comprension de los
complejos procesos y tratamientos que se llevan a cabo en una depuradora, asi como en la

importancia de optimizar su eficiencia operativa y energética.

Larelevancia que tienen este tipo de plantas va mas all4 de los humanos, poseen la capacidad
para mitigar el impacto negativo que tienen los desechos liquidos como pesticidas o
fertilizantes. El cuidado de ecosistemas acuaticos, la salud de la vida marina y la proteccion

de la salud humana son factores importantes que dependen de un correcto funcionamiento.

En cuanto al ahorro energético, se destaca como una estrategia prioritaria para la
sostenibilidad de las plantas de este estilo. Es debido a su alta demanda energética, ya sea
por las bombas, por los reactores biologicos, por sistemas de aireacion o por otros procesos
que se buscan medidas y tecnologias que sean capaces de reducir estas cifras de consumo.
A lo largo del proyecto se han comentado diferentes maneras de poder mejorar esta eficiencia
energética en las depuradoras, siendo el ahorro energético predominante el de
abastecimiento mediante la generacion de biogas a partir de lodos organicos. La
implementacion de medidas de este tipo no solo reduce los costes, sino que a su vez
contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, alineandose con los

Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Por lo tanto, en el presente proyecto se busca mejorar en distintas facetas el funcionamiento
de esta Estacion Depuradora de Aguas Residuales. Mejorar una instalacion de este calibre
implica optimizar su eficiencia operativa, aumentar la capacidad de tratamiento y reducir su

impacto ambiental.
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Gracias a los célculos hidraulicos realizados a través del programa Allievi, se puede llegar a
comprender de mejor manera la depuradora a estudiar, de manera que la busqueda de
mejoras resulta mas sencilla. El principal problema de la estacion no viene asociado a los
conductos de transportacion de agua, sino a la magnitud de los depdsitos. Si se consigue
aumentar el volumen de algunos de los depositos disponibles, las mejoras serian
considerables. Principalmente ayuda en temas de almacenamiento, ya que esto permite
acumular volumenes mayores de aguas residuales especialmente en momentos de lluvias
intensas o si se experimenta un caudal variable durante un periodo alargado del tiempo. De

esta manera se evitarian posibles desbordamientos o sobrecargas.

Una mayor capacidad de almacenamiento también puede mejorar la estabilidad operativa,
brindando una mayor flexibilidad en el funcionamiento de la depuradora. Esto quiere decir
que se dispone de mayor margen de maniobra para poder ajustar los procesos y tratar el agua
de manera mas uniforme, con el fin de mejorar la eficiencia de cada tratamiento. A su vez,
al disponer de mayor tiempo para realizar los tratamientos, es posible optimizar los mismos
de manera efectiva, consiguiendo una mayor eliminaciéon de contaminantes. En cuanto al
tema econémico, al evitar desbordamientos y sobrecargas, los costes asociados con el
tratamiento de emergencia y la limpieza de areas contaminadas se veria notablemente

reducido.

Es importante tener en consideracion que un aumento en la capacidad de los depodsitos debe
ser planificado cautelosamente para asegurarse de un buen dimensionamiento, buscando
encontrar un uso eficiente de los recursos para poder amortiguar las inversiones necesarias

para llevarlo a cabo.

En este apartado de conclusiones, asi como de la importancia de las EDAR y de su eficiencia
energética, resulta de interés realizar algiin comentario sobre el disefio realizado en Allievi.
Lo mas importante de los calculos realizados, es poder apreciar el efecto que tiene el ciclo
en los depositos. A pesar de que estos varien, sobre todo al comienzo de la simulaciéon en
régimen transitorio, una gran noticia resulta que todos terminen finalmente estabilizando su

nivel, consiguiendo que el proceso de tratado de agua fluya de manera eficiente cuando se
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aporta un flujo constante de caudal nominal a la estacion depuradora. De esta manera se
encuentra lo que se buscaba, un tratamiento efectivo, una estabilidad operativa, una

prevencion de desbordamientos y un mejor rendimiento de los equipos.

Para finalizar este apartado de conclusiones, seria beneficioso realizar una recopilacion de
lo aprendido y lo aplicado durante la realizacion de este proyecto: La principal dificultad
que presentaba este trabajo se basaba en la comprension de la EDAR. Ha sido necesario el
meticuloso estudio de cada uno de los tratamientos y procesos disponibles. Gracias a la
informacion previa proporcionada, ha sido posible la comprension de esta y el analisis mas

numérico de las dimensiones de la estacion.

Como gran reto a la hora de afrontar este proyecto también aparece la dificultad de aprender
a utilizar un programa nuevo, en concreto Allievi. Lo mas enriquecedor del proyecto ha sido
el disefio y el modelado de la planta a partir de la realizaciéon de un esquema previo. Asi
como la comprension y el andlisis de los resultados mostrados, consiguiendo evaluar lo

obtenido teniendo sentido critico.
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