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El presente libro es una recopilacion de los problemas “de clase’ y de los propuestos en
los exdmenes de las asignaturas “Ingenieria Sanitaria y Ambienta” e “Ingenieria
Ambienta” de las Escuelas de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidades de Cantabria y de A Coruia, respectivamente. El objetivo de los
problemas presentados es puramente docente.

Las limitaciones de tiempo en los planes de estudio para impartir la docencia de una
asignatura da como resultado que, en cada tema, se dedique muy poco tiempo a la
realizacion de problemas. Una recopilacion, como la que se presenta, permite al alumno
analizar casos més variados tanto por los aspectos tratados como por la complejidad,
facilitando el aprendizaje global de lamateria.

Esta edicidn es la segunda que se realiza. Hay aspectos de la ingenieria sanitaria y
ambiental incluidos en los temarios de las asignaturas que no han sido tratados o €l
nimero de problemas presentados es muy pequefio. La intencién de los autores es ir
ampliando el contenido afio tras afio.

En esta segunda edicién se han desarrollado nuevos problemas y se han corregido
errores que fueron detectados en la primera edicion.

Los autores

Octubre de 2001
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1.- POBLACION Y CONSUMO DE AGUA

CAPITULO 1
POBLACION Y CONSUMOS DE AGUA
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1.- POBLACION Y CONSUMO DE AGUA

P1.- Calcular la poblacién de proyecto de una obra sanitaria para un municipio espafiol,
mediante los métodos aritmético y del MOPU.
Los datos del censo son los siguientes:

1985 100.000 habitantes
1980 95.000

1975 96.000

1970 94.000

1960 86.000

1940 74.000

1930 78.000

1931

Vida esperada de la obra 50 afios

1.- Método aritmético
Hacemos la gréafica de la evolucion de la poblacion:

Evolucion de la poblacién - Método aritmético

110000
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90000 1 R?=0.9164
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70000
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afos

P, =Py +K,t — P, =100000 + 4551x 50=122755 hab

N

Método del MOPU (NRPAS)
Py =Py (1+r)t
donde :

Po = censo mas reciente

t = nUimero de afios
r = tasa de crecimiento (en tanto por uno)

Las tasas r se deben calcular para periodos de 10, 20 y 50 afios, por lo que hacemos

interpolacion lineal para estimar la poblacién en los afios 1965 y 1935 obteniendo 90000 y
76000 habitantes, respectivamente.

t
I :gg}/ -1; con lo cual:
0
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1.- POBLACION Y CONSUMO DE AGUA
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so -1=5.5010 "3

Ps, =100000 x(1+0.00409)*° =122639hab
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1.- POBLACION Y CONSUMO DE AGUA

P2.- Se pretende hacer el proyecto del abastecimiento de agua de una urbanizacion de
lujo de 400 habitantes, constituida por 4 bloques iguales de viviendas. Calcular lo
siguiente:

a) Necesidades medias de agua de la urbanizacion (m3/d/’a)

b) Consumo méximo diario de la urbanizacién (m°/d)

¢) Consumo horario maximo de la urbanizacion (m3/h)

d) Consumo horario maximo de cada bloque de viviendas (m°/h)

Nota: Suponer tasa de crecimiento de la dotacion 0%.

% Necesidades medias

Adopto una dotacién de 250 L/hab- dia, ya que se trata de una urbanizacion de lujo y tendra
un alto consumo debido al nivel de vida. Aunque parezca un valor bajo respecto al que se
considera en ciudades de mas de 50000 habitantes, es debido a que en estas dotaciones
se estan considerando usos industriales menores y usos municipales.
3
400 habx250 — = x10 ™= 100m° / dia
hab [dia L

< Consumo maximo diario

400 hab x 250;,><10"3><18 = 180 m*/d
hab [dia

El maximo diario se sitda en el valor maximo del rango 1.2-1.8, ya que se considera un alto
consumo estival debido a riego de jardines y llenado de piscinas.

< Consumo horario maximo

3
400 habx 250 — = x 102 ™« 19 44 = 167 m*n
hab [d L h

< Consumo méaximo horario de cada bloque

3
L -sm- 1dh x6.3 = 6.56 m3/h

100 hab x 250 ——
hab [dia L

Se trata como una poblacién diferenciada de 100 habitantes, por lo que el coeficiente punta
6.3 se obtiene a partir de la tabla del Canal de Isabel || promediando entre los coeficientes
para 80 y 200 habitantes.
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1.- POBLACION Y CONSUMO DE AGUA

P3.- Estimar el consumo anual de agua de una ciudad de 10.000 habitantes para el afio
horizonte de proyecto (dentro de 20 afios).

Dotacion actual: 200 L/hab/dia.
Poblacién hace diez afios: 9.050 habitantes

Se supone una tasa de crecimiento anual de la dotacion de 0.5%
Do = 200 (1 + 0.005)% = 221 L/h/d

P, = 10000 (1 + r)®°

r =10 @ -1=0.01
\ 9050

P,o = 12202 habitantes

L 365d HmS
X X

— — :0.98Hm3/aﬁo
hab dia afio 109|_

Consumo=12202habx221.
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2.-CALIDAD Y CONTROL

CAPITULO 2
CALIDAD DEL AGUA Y CONTROL
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2.-CALIDAD Y CONTROL

P1.- ¢Cual de las siguientes aguas es preferible para uso doméstico?

AguaA : TH 30 grados franceses
TAC 250 mg/L COsCa

Agua B: TH 350 mg/L COsCa
TAC 100 mg/L COsCa

El agua A tiene mayor dureza temporal (250 ppm CO3;Ca) que la B (100 ppm CO3Ca), por lo
tanto, producira una mayor cantidad de depdsitos de “cal” que producira inscrustaciones en
tuberia y accesorios. Los alimentos cocidos tendrdn mejor sabor si la coccion se hace con el
agua B. Si se emplea calefaccion con intercambiadores de calor por los que circula agua a
elevada temperatura serd mas perjudicial el agua A debido a las incrustaciones.

Por otro lado, el agua B (350 mg/L CO3Ca) es algo mas dura que el agua A (30°F= 300 mg/L
CO3Ca), por lo que disolvera peor el jabén y por tanto obligara a un mayor consumo de agua en
las tareas de lavado.

Aungque ambas aguas son duras se considera que el agua B es preferible para uso doméstico.
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2.-CALIDAD Y CONTROL

P2.- Calcular la concentracion media de DBOs en un vertido de agua residual de un
pueblo de 900 habitantes (censo de 1975) con red separativa de alcantarillado.

Emplear dotaciones de las Normas para la Redaccion de Proyectos de Abastecimiento y
Saneamiento de Poblaciones (NRPASP) y considérese como afio de disefio el de 1975.

Segun las Normas para la Redaccién de Proyectos de Abastecimiento y Saneamiento de
Poblaciones (NRPASP) para poblaciones inferiores a 1000 habitantes corresponde una
dotacién de 100 L/hab- dia.

Por otra parte, la carga contaminante de DBOs para un nucleo de poblacién que tenga red
separativa es de 60 g DBOs/(hab- dia).

Por tanto:
[DBO5] _ 60g/habdia

2297habdia 1600 ™M9 =600 mg/L
100L /hab dia g
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2.-CALIDAD Y CONTROL

P3.- ¢ Qué dilucién hay que hacer a un agua para medir su DBOs si tiene una DBO ultima
de 200 mg/L y una K; = 0.2 d*? (Se pretende que el OD final del ensayo sea el 50% de
saturacion).

A partir de la DBO ultima es posible calcular la DBO a los cinco dias mediante:
DBO; =L, (1—e_k1t):200(1—e"°'2x5):126.4ppm
El contenido maximo de oxigeno en la muestra es el de saturacion, es decir:

475

OD., =— 2 _
2t 7335420

=8.88ppm

Como al final del ensayo debe haber el 50% del oxigeno de saturacion:

DBOS, ensayo — 50% de ODsat =4.44 ppm

Por tanto:

DBOsrea 126.4

= =28.5
DBOsensaye 444

Diluciéon =

Es decir, cada mL de agua residual hay que diluirlo con 28.5 mL de agua exenta de DBOs (agua
de dilucion). Es decir, 1 mL de agua residual con 27.5 mL de agua de dilucién, con lo que la
DBOs del agua mezclada sera 1- 126.4/28.5= 4.44 ppm.

Si se usa la botella de Winkler (300 mL) el volumen de agua residual seria = 10.53 mL y el de
agua de dilucion = 300 — 10.53 = 289.47 mL
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2.-CALIDAD Y CONTROL

P4.- Analizando muestras de 50 mL de agua residual se obtienen los siguientes resultados:

- Después de evaporar, el residuo pesa: 30 mg.
- Después de filtrar, el material retenido y evaporado pesa: 10 mg.
- El material retenido por el filtro se calcina y pesa: 7 mg.

Determinar los sdlidos disueltos (SD) y los sdlidos en suspension volatiles (SSV) de dicha
agua residual.

< Calculo de los solidos disueltos

Peso de Sélidos Totales = 30 mg

Peso de Sélidos Suspendidos = 10 mg

Peso de Sélidos Disueltos = 30-10=20mg

Selidos Disueltos (SD) = 20Mm9 1 600 ML —400mg /L
50mL L

% Célculo de los sélidos suspendidos volatiles:

Peso de Sélidos Suspendidos = 10 mg

Peso Fijo de SS (SSF) = 7 mg

Peso volatil de SS = 10-7=3mg
3mg

SSV

«1000 ™ —60mg/L
50mL L
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2.-CALIDAD Y CONTROL

P5.- Determinar la cantidad maxima de oxigeno disuelto que puede consumir un agua
que tiene una DBOs de 300 ppm y una tasa de consumo de oxigeno K; a 20 °C de 0.35 d™.

La méxima cantidad de oxigeno disuelto que puede consumir el agua corresponde al valor de la
DBO dltima (Lo).

DBO; = Lo (1 - €™
Para t=5 dias:

_ 300 mg/L

Lo _e035%6

=363mgO,/L

La cantidad mé&xima de oxigeno disuelto que consumira la muestra de agua en cuestion sera de
363 mg por litro.
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2.-CALIDAD Y CONTROL

P6.- Se realiza un vertido, que cumple la Tabla 2 del Canon de vertido, a un rio limpio (de
contaminacion despreciable).

¢Puede ser inaceptable dicho vertido, en cuanto a cinc y fésforo, desde el punto de vista
de los objetivos de calidad del agua del rio?.

Caudal vertido: 50L/s
Caudal rio (estiaje): 1000 L/s
Objetivos calidad rio: agua captable para potabilizar con tratamientos avanzados

agua apta para vida de ciprinidos.
Pesos atéomicos:
P=31
0=16
Zn=65

Las caracteristicas del vertido son (Tabla 2 Canon Vertido):

Zn<10 mg/L  (disuelto)
P<20 mg/L (fésforo total)

Las concentraciones maximas en el rio seran (aplicando el modelo de mezcla, considerando
como punto mas desfavorable el de vertido y suponiendo que el caudal del rio se refiere al
caudal aguas abajo del vertido):

50 = x10MI 2N
Zn= S—L'- =0.5 mg Zn/L
1000 =
S
p= S—L'- =1mg P/L
1000~
S

Los limites de estos contaminantes, en el rio,segun los objetivos de calidad seran (teniendo en
cuenta que el agua captable para potabilizar corresponde a agua natural categoria A3):

A3
Zn 5 mg/L
P (fosfatos) | (0.7) mg/L P,Os
Ciprinidos

Dureza (mg/L CO3Ca) |Zn (mg/L) |P (mg/L)
10 <0,3 (0.4) Fésforo total
50 < 0,7 (0.4) Fésforo total
100 <10 (0.4) Fosforo total
500 <20 (0.4) Fésforo total

En cinc sélo seria inaceptable para aguas del rio muy blandas (TH < 30 mg/L COsCa) debido al
limite de ciprinidos. En el resto de casos seria siempre aceptable.

En fésforo seria inaceptable (para ciprinidos) si se consideran los valores indicativos deseables
como imperativos o exigidos (son los valores que estan entre paréntesis en la tabla).

Por lo tanto seria inaceptable el vertido en cuanto a fésforo. En cuanto a cinc sélo si el TH del
agua es < 3°F.
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2.-CALIDAD Y CONTROL

P7.- Una industria vinicola genera un volumen medio diario de aguas residuales de 1 000
m® con la composicién que se indica en la Tabla. Hasta el afio 1988 estuvo vertiendo
estas aguas sin tratamiento alguno. A partir de 1989 puso en marcha una pequefia EDAR
basada en procesos bioldgicos con recuperacion de biogas que se utiliza para cogenerar
energia. El coste de la EDAR fue de 90 millones de pesetas de los cuales la UE
subvencioné un 20% y la CC.AA. otro 10%, ambas subvenciones a fondo perdido con la
condicion de que la EDAR a partir de su puesta en marcha no quedara fuera de servicio
nunca (excepto en caso de fuerza mayor) y que la calidad del efluente fuera en el 95% de
las muestras analizadas la que se indica en la Tabla. La UE y la CC.AA. entendian que de
esta forma se gastaria menos dinero en tareas de recuperacion de un tramo de rio con
fines de recreo y pesca, y que ademas la Empresa obtendria un ahorro considerable por
reduccion del canon de vertido. El 70% del coste de la EDAR se amortizaria en 10 afios.
Los costes de mantenimiento y explotacion descontados los ingresos por el biogas
fueron en el primer afio de funcionamiento de 3 millones de pesetas, incrementandose
con un indice anual del 1.5% hasta la fecha. En el afio 1988 la Empresa pag6 por canon
de vertido a razén de 800.000 pts./UC. El canon ha ido incrementandose en la cuenca a
razon del 2% anual. Si para 1998 el coste de inversion empresarial en la EDAR ha sido
amortizado, ¢cuanto es el ahorro, si lo hubiera, que le supone a la Empresa por el canon
de vertido en el afio 1999? Suponer que el caudal de aguas residuales sigue siendo el
mismo y que el afio de produccién es de 300 dias.

CARACTERISTICAS DEL VERTIDO

Parametro sin EDAR con EDAR

pH 6 7.5

SS (mg/L) 1000 25

Mat. sedimentables (mL/L) 5 0.25

DBOs (mg/L) 800 25

DQO (mg/L) 1200 100

Color apreciable a 1/30 inapreciable a 1/20
Amoniaco (mg/L) 70 10

Aceites y grasas (mg/L) 160 10

1.- Clasificacion del vertido
Segun las tablas del anexo al Titulo IV, RD 849/1986)
% Clasificacion del vertido sin depurar
Industria Clase 3 (Clasificacion de Actividades)
Vertido corresponde a la Tabla 1 (valores limites)
Por lo tanto k = 4 (Tabla de valores de k)
% Clasificacion del vertido con depuracién
Industria Clase 3
Vertido corresponde a la Tabla 3
Por lo tanto k = 0.40

2.- Calculo del canon de vertido

% Canon de vertido sin depurar

3
C =KV =4 x105x 1000 ™ x 3909
d afo

Valor del canon en 1999: 800000 (1 + 0.02)" = 994699 Pts.
Canon de vertido: 12 x 994699 = 11.936.388 Pts

= 12UC
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2.-CALIDAD Y CONTROL

% Canon de vertido con depuracion:
k =ka _U(ka _kb)
k, = 0.40 (tabla 3); k, = 0 (tabla 4)
1 & Lia A _
pH==3) ————— eneste caso n =6 (se descartan el pH y el color)
n &L —Lip
=1 —hLa 1,
_1 550—25 0.50-0.25 40-25 , 160-100 , 15-10 , 20 -10
+ + + + +

6 H80-0 0.50-0 40-0 160 -0 15-0 20-0

k = 0.40 — 0.4618(0.40 — 0) = 0.2153

3
C =KV = 02153 x 10~° x 1000 mT x 300d

E: 0.4618

= 0.6459 UC

Canon de vertido = 0.6459 x 994699 = 642.476 Pts

< Explotacion y mantenimiento en 1999:
3.000.000 (1 + 0.015)"" = 3533.847 Pts.

% Ahorro estimado:
Coste total: 642.476 + 3.533.847 = 4.176.323 Pts

Ahorro estimado: 11.936.388 - 4.176.323 = 7.760.065 Pts.-
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3.-CALIDAD DEL AGUA EN RIOS

CAPITULO 3
CALIDAD DE AGUA EN RIOS
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3.-CALIDAD DEL AGUA EN RIOS

P1.- Un rio urbano, que desemboca en el mar, se ha canalizado con el fin de mejorar su
funcionamiento hidraulico en avenidas y evitar los desbordamientos. El rio pasé de tener
una configuracion de remansos y rapidos a tener una pendiente uniforme. Curiosamente,
a partir de la realizacién de la obra han comenzado a aparecer peces muertos y a notarse
malos olores.

Se analiz6 el problema y se han detectado niveles de oxigeno muy bajos y nulos a partir
de un cierto punto. La realizacién de una campafia de campo en un tramo del rio ha
aportado la siguiente informacion:

Kilometro OD (mg/L) DBOs (mg/L)
0 8.12 (ODsat) 16

4 3.76 11.63

8 0.97 8.45

12 0 7.9

16 0 7.85

En el kilémetro 16 el rio desemboca en el mar. La temperatura del agua durante la
realizacion de la campafia fue de 25° C, y se considera la peor situacion para el oxigeno
en ese rio durante todo el afio. La velocidad del rio durante las campafias fue de 0.1157
m/s.

Una vez analizado el problema se llega a la conclusiéon de que una posible manera de
recuperar el oxigeno en el rio seria hacer una cascada que reoxigene el rio (la cascada se
generaria con un azud 6 un muro); esta cascada produciria una entrada instantanea de
oxigeno en el agua del rio.

¢Cual seria la posicion del azud mas lejana del punto kilométrico cero y cudl seria la
altura minima que debe tener para conseguir en todo el rio calidad A3 del agua en
oxigeno disuelto? la velocidad del agua del rio se mantiene igual aiin después de la obra
de reaireacion.

Revisando la literatura de ha encontrado la siguiente ecuacion, descrita por Butts y
Evans (1993) y atribuida a Gameson, la cual permite estimar la reaireacion debida a una

presa:
_g_ 1

Pa~-bb= %l [1+0.36ab(1+0.046 T H] @Da

en donde:

Da = Déficit de oxigeno aguas arriba de la presa, mg/L
Db = Déficit de oxigeno aguas abajo de la presa, mg/L
T = Temperatura, °C
H = Altura de caida del agua, metros
a = Factor empirico de calidad del agua
usar a =1 que corresponde a aguas moderadamente contaminadas
b = Coeficiente empirico de aireacion de la presa (depende de la forma de la
presa)
usar b = 1 que corresponde aproximadamente a un vertedero de pared
delgada con talud vertical aguas abajo

1.- Obtencién de los pardmetros del rio a partir de las campafias realizadas

Velocidad del rio = 0.1157 m/s
Temperatura = 25 °C
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3.-CALIDAD DEL AGUA EN RIOS

Tiempo (dias) Kildmetro OD (mg/L) DBOs (mg/L)
0 0 8.12 (ODsat) 16
0.4 4 3.76 11.63
0.8 8 0.97 8.45
1.2 12 0 7.9
1.6 16 0 7.85

1.1.- Calculo de la constante cinética K;

L, =L, e~ ™

DBO,; =DBO,, & ™"

DBOg, =DBOg, (& 1"

Sustituyendo valores:

11.63 =16 & <194 O K, =0.797 d* para T = 25 °C

Podria haberse calculado con otra DBOs, por ejemplo con la del Km 8; pero no con la del
12 6 el 16, ya que hay anaerobiosis y la cinética aerobia ya no seria valida.

Se puede calcular la L, = DBO, . Hay que cambiar la K; de 25 °C a 20 °C:
Ki(zsec) = Kiaooc) rp(720)

0.797 =Kyppeqy [1.047729 0 K000, =0.633d 7
DBOs, =DBO,, [{1-e ")

16 =DBO,,, [{1-e**F) O Lo =DBO,, =16.70 mg/L

1.2.- Calculo de la tasa de reaireacion del rio K-

A
oD 0D, = 475/(33.5+ T)= 8.12 mg/L
(mg/L)
Dconocldo Dconocldo
\ Mar
1 1 1 \ 1 1 1 >
o 2 4 6 8 10 12 14 18 18 (Km)
Dx — Kl'LO (e—Kl-'[ _e—K2-t)+DO'e—K2-t
K2 - Kl
Calculamos la K, a 25 °C:
Do =0yaque enx=0Km el OD = ODgy
Enx=4Km, t=0.4dias, D, = 8.12 - 3.76 = 4.36 mg/L
4.36 = 07971670 (¢ 019704 _ g-tz04 ) K,=0213d" a 25°C

K, -0.797
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3.-CALIDAD DEL AGUA EN RIOS

2.- Colocacion del azud

El punto que parece mas logico es el primer lugar de incumplimiento de la normativa.
Como el objetivo de calidad es el obtener un agua tipo A3, el OD de ser superior al 30 %

del ODga:

oD

oD_, = 8.12 mg/L

(my/'L)

Azud

A3 =2.436 mg/L

Mar

I »

A3 - OD = 30% ODsat

6 18

X (Km)

8.12[0.3 =2.436 mg/L

Calculamos el primer punto de incumplimiento: D = 5.68 mg/L

568 = 0.797 16.70 ~0.797t _ e'°'213‘)
0.213 -0.797
t=056dias - Xx= 565Km

Comprobacién de que entre 0y 5.6 no se produce OD < 2.44 mg/L

X, :LLnEKZQ
Ky =Ky Sq

Xc =216 Km

Do(K3 -
Lo [Ky

se sale del tramo

Colocamos el azud en el Km 5.6

1)% 23.16

La altura de la presa seréa funcion del oxigeno que es necesario introducir para que cumpla
A3 el rio hasta su desembocadura. En el limite sera necesario que en el Km 16 se cumpla

A3, es decir, que el déficit sea 5.68 mg/L.

A
oD

0D, =8.12 mg/L

(mglL)

D,?

D,,,=5.68

A3 =2.436 mg/L

Mar

10.35 X (Km)
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3.-CALIDAD DEL AGUA EN RIOS

El problema hay que resolverlo como si fuese un nuevo tramo, por lo que el Km = 0 ahora
sera el antiguo km 5.6 y el km 16 sera en 10.4.

3
A = _103500° 1.035diasde tiempo de transito
0.1157 [86400

0.797 [, (e -0.7970.04 -0.2311.04

-0.23[1.04 )
0.23-0.797

5.68 = -e +Dgye

LG9 = L0 =16.70-e *7970%6 =10.69 mg/L
0.797 [10.69 (e-o,797[:u.04 -0.2311.04

—0.23EI1.04)
0.23 -0.797

5.68 = -e +Dge

Dy =0.52 mg/L

3.- Calculo de la altura de la presa

Daguas arriba =Da =5.68 mg/L DT
Daguas abajo =Db =0.52 mg/L

D, Dy zé_ . EDa

1+0.36-a-b- (1+0.046-T)H

a=25°C

a=1 b=1 T2=25°C H="?

Sustituyendo

5.16 = 5— Eﬁ 68 [ H =13.06 metros
0 1+0.36- (1+004625 HO

A

oD OD,, =8.12 mg/L
(mg/L) N

\
AN
N
N \E\E\E\E\ A3 =2.436 mg/L
a b

Mar

| ! >

0 10.4

A

X (Km)

Légicamente es mucha altura para el tipo de rio, pero hay suficiente longitud en el tramo
problematico para ir colocando soluciones similares pero de menos altura, por ejemplo de 2
metros, etc.

Falta comprobar que el punto critico esté fuera del tramo de rio estudiado en esta segunda
situacién, aunque no seria necesario al haber sido una condicién impuesta.
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3.-CALIDAD DEL AGUA EN RIOS

P2.- Una poblacion que genera un caudal de 100 L/s de aguas residuales conduce sus
aguas a una EDAR que tiene un tratamiento de fangos activos (elimina con buenos
resultados SS y DBOs). La situacion de la ciudad, el rio y la EDAR se presentan en el
croquis siguiente:

CIUDAD EDAR

T

ROTURA

E—— RiO

KmoO Km 10 Km 20

En el verano se ha producido una gran avenida que ha tenido como consecuencia una
rotura (en el km 10) del colector que lleva el agua residual desde la ciudad a la EDAR
produciéndose un vertido parcial en dicho punto. Una vez estabilizada la situacién varios
dias después y con una temperatura del agua del rio de 20 °C la situacion es la siguiente:

RIO EN km CERO VERTIDO EFLUENTE
ROTURA EDAR
CAUDALES (L/s) 2000 50 50
K1 (20°C) (dias-1) 0.00 0.4 0.08
(antes de mezclar)
K2 (20°C) para todo el tramo de rio a 1 1 0.5
partir del punto sefialado, (dias-1)
OD (mg/L) OD sat 0 0
Temperatura (°C) 20 20 20
DBOs (mg/L) 0 350 30
VELOCIDAD MEDIA PARA TODO EL 0.06
RIO (m/s)
K1 (20° C) aguas abajo del puntouna | - | e | -
vez producida la mezcla completa

Se pide:

a) ¢Es necesario reparar la conduccion rota para cumplir con el estandar de calidad
fijado en el rio de 6.5 ppm de oxigeno disuelto?

b) ¢ Y para cumplir el estandar de 10 ppm de DBOs?

NOTA:
Considerar que en los vertidos la turbulencia de la mezcla no produce entrada adicional
de oxigeno, y que, por tanto, es aplicable el modelo de mezcla para el oxigeno.

1. Estudio del tramo: km 0 — km 10

En este tramo no se produce demanda de oxigeno porque la DBO es nula en todo
momento, ya que DBOs = 0. Por lo tanto el OD sera el de saturacion en todo el tramo
(asumiendo salinidad despreciable):

_475-2.65S_ 475

oD__, = =
sat  335+T 33.5+20

=8.88 ppm

Ingenieria Sanitaria y Ambiental C3-Pag 6




3.-CALIDAD DEL AGUA EN RIOS

2. Tramo: km 10 — km 20

_Q,0D, +Q,0D; _ 2000 x 8.88 +50 x0

oD =8.66 ppm
mezcla — Qr +Q1 2050 pp
D, =8.88-8.66=0.22 ppm
DBOs mezcia = ZOOOXSOJ;ZOX 350 =85 ppm< 10 Cumple alo largo de todo el tramo.

DBO {ltima del vertido:
DBOY 350
1- T - 1- 048

=405 ppm

DBO dultima en el rio, por el modelo de mezcla:

50 x 405 + 0
Lo =" -99ppm
0 2050 PP

Célculo de la distancia critica y del déficit critico

Distancia critica desde el punto de rotura:

O
N Lnggg_&gi_l
Kz -Ky QKlg Lo 0Ky

Se desconoce la K1 del rio desde el punto de rotura, una vez ya producida la mezcla. Al
conocer la DBOs y la DBO, de la mezcla, es posible obtener la K1 del agua del rio de la
siguiente forma:

DBOrsiomezcla - DBOU E(l— e—Kl-S)

85=990f-e*1?)

Despejando K; se obtiene K;=0.4 d*
Este valor es l6gico ya que hemos realizado una mezcla con un agua sin contaminacion. Es
similar a lo que ocurre cuando realizamos una dilucion en el ensayo de DBO:s.

. -3
_0.06 m/s x86400 s/diax10° km/m Ln@ 1 a 0.22

X.=
‘ 1-04 045 99 [0

=7.60 km desde el

punto de rotura

D.=—LL,e U
c K2 0

Dczo_fx 9.9x 00618640010 ™ — 20 ppm — OD, =8.88-2.20=6.68 ppm>6.50Cumple

Célculo del OD y de la DBOs en el km 20
(corresponde al km 10, considerando x=0 en punto de rotura)

Ecuacion de Streeter-Phelps:

-K X . —Ki _Kf
D =Dge 2u+—K1LO tu -e ZUD
K2_K1D [
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3.-CALIDAD DEL AGUA EN RIOS

10

10 10
a0 |
Dygo =0.228 000864 +0-1‘i>;949§r 006864 _ 0061864 %:2_12 opm

OD, 0 =8.88-2.12=6.76 ppm

X 0420

&
Lriokmzo =Lo 8™ =L, =99 0.06x864 =457 ppm

DBOs a0 =4.57 [@—e‘o-“*S) =3.95 ppm

3.- Tramo: km. 20 en adelante

2050%x 6.6+ 50 x0
ODmezcla = 2100

_3.95%(2000 +50) +30 %50

=6.59 ppm - Dy =229 ppm

DBOY = = 4.57 mg/L <10 ppm Cumple DBO
5 2000 + 50 + 50 g PP P °
DBO (ultima del vertido: 30 =91
Ultima del verti O'l—ew_ ppm
DBO dultima en el rio después de la mezcla: L, = 2050 x4.57 + 50 x91 _ 6.62 ppm

2100

Al conocer en el punto de mezcla tanto la DBOs como la DBO, es posible calcular la K1 en
el rio a partir de ese punto a partir de la expresién que relaciona ambas magnitudes:

DBO; =DBO, [{1-e ¥1%)
K,=0.234 d* = 0.23d" a 20°C

< Célculo de la distancia critica y del déficit critico

c _0.06x86.4 LnEO.S ~2.29705 -1[H7=4.90 km desde el vertido del efluente de la
0.5-0.23 &).23 6.62 [0.23
EDAR
0.23 _0.23x_ 490
Do === 6.62 0.06x664 =5 45 ppm

OD, =0D, -D, =8.88-2.45 = 6.43 ppm < 6.5 Incumple
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3.-CALIDAD DEL AGUA EN RIOS

.. OD
§

9.0 8.88 mg/L 8.88 mg/L

8.0 8.66 mg/L ,

w0 OD =6.5mg/L

6.0

5.0

4.0

3.0

1.0

0.0 . \

Km0 Km 10 Km 17.6 Km 20 Km 24.9

VERTIDO POZO ROTO E.DAR.
DBO,-DBO, DBOs- 10 mg/L

DBO, = 9.9 mg/L

DBO, = 8.5 mg/L

DBO ,=6.62 mg/L

K1=023d*
DBO,=5!33 mg/L

.. DBO,=4.57 mg/L
e, RN I
“ . -

o

DBO¢=3.95 mg/L |

- —_— — -

.

.

.. |
DL I

- ' DBO,=3.64mg/L

DBO, = DBO,, = 0 mg/L

iy - | |
Km0 Km 10 Km 17.6 Km 20 Km 24.9

VERTIDO POZO ROTO E.D.AR.
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3.-CALIDAD DEL AGUA EN RIOS

P3.- Determinar si se cumplen los objetivos de calidad A2 en un tramo de rio de 20 km
situado 10 km aguas abajo de un vertido:
Caracteristicas del VERTIDO

Q 5L/s

DBOs 200 mg/L

K, (20 °C) 0.2d*

T° 150C

CF 10°/100 mL
Caracteristicas del RIO

K, (20 °C) 1d*
Velocidad 014 m/s
Aguas arriba del vertido :

Q estiaje 95L/s
DBOs 0
CF 10/100 mL

Aguas abajo del vertido (justo tras la mezcla)
oD ODs
Temperatura 20 °C

Sin mas aportaciones de agua

1.- Objetivos de calidad en el tramo de estudio (tipo A2)

DBOs < 5 ppm
oD > 50% del OD saturacion
CF < 2.000/100 mL

2.- Contaminacion en el rio en el punto de mezcla con el vertido
_200(5)+0(95)

DBO; =—————————==10ppm
5 5495 pp
8
CF:M:&]OG /100mL
5+95
OD=0Dg = 475 475 8.9ppm

33.5+T 33.5+20

3.- Contaminacion en el tramo de estudio (10 km aguas abajo del vertido)

El punto mas desfavorable para DBOs y CF sera el inicio del tramo, es decir a 10 km del
vertido.

< Tiempo transcurrido desde el vertido hasta el inicio del tramo problema
_ d|star1C|a _ 10000m » 1 d:O.83 4=19.85 h
velocidad 0.14m/s 86400 s

% Reduccion de la DBOs desdet=0at=19.85h

Al cabo de 19.85 h se habra llegado al comienzo de la zona A2 situada a 10 km. En ese
punto la DBO Ultima es:

L@A0km) = L,-e <"

DBO Mezcla 10
= 1— e Kat = 1-g 025
Obsérvese que en la anterior ecuacion la constante de desoxigenacion, K;, debe
corresponder a la temperatura de 20°C del ensayo normalizado de la DBOs.

Lo =15.82mg/L
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3.-CALIDAD DEL AGUA EN RIOS

R
<

°
<

°
"

L@A0km) =Ly e <! =15.82xe 0208 =13 4mg/L

En este caso la K; corresponde a la temperatura del rio aguas abajo del vertido (20°C) que,
casualmente, corresponde con el valor del ensayo normalizado de DBO:.

Ahora se puede determinar el valor de la DBOs a 10 km del punto de vertido.
DBO’*™ = L(10 km) E(l e'Kl"): 13.4 % (1— e'O'2X5): 8.5mg/L ¢ 5mglL.
No cumple con los objetivos de calidad.

En la ecuacién anterior la K; corresponde a la temperatura de 20°C del ensayo de DBOs.

Los pasos que se han dado para el calculo de la DBOs a 10 km del punto de
vertido se pueden resumir en la ecuacion siguiente:

DB Mezcla e e e
DBO%Okm - O_KI5 e K1t.(1_e Kls):DBO'gIEZCIa-e Kyt
-e

Es decir, sabiendo la DBOs de la mezcla puede calcularse directamente la
DBOs aguas abajo, aplicando el modelo de la DBO a la DBOs. La K;
corresponde a la temperatura del agua del rio aguas abajo.

Desaparicion bacteriana desdet=0at=19.85h
t 19.85

D=10"T% 0 D=10 &8 =302.7
5x10°

C
C—0:302.7 0cCs= =16518/100 mL 010%CF/100 mL >2. 10> CF/100 mL.

f
No cumple con los objetivos de calidad.

Determinacién del punto critico (X)

u
Xe = eroDy =0, yaque OD, =0ODg, conlocual :
c K _Kl EK:LD LO% %p o=Uyaq 0 s

_0.14x86400s/d, 1
(1-0.2)a* 0.2 “1000

——km/m=24. 3km(> 10kmy <30 km)

El punto critico est4 situado en la zona en la que ha de mantenerse la calidad A2.

< Calculo del déficit critico de oxigeno

Xc 24300
K «17F 0. Ry
De=atp e tu =92 15806 01486400 =21 mg/L
K, 1
El oxigeno disuelto en el punto critico es:
OD, = ODgy — D¢ = 8.9-2.1 = 6.8 ppm >0.5 x 8.9=4.45 ppm.

Cumple con los objetivos de calidad.

4.- Diagndstico

De los resultados obtenidos se desprende que, a lo largo del tramo de estudio, el rio cumple
s6lo con el nivel de oxigeno disuelto exigido (> 50% del ODs: > 4.45 ppm). Sin embargo, no
satisface la normativa de calidad en cuanto a DBOs (> 5 ppm) ni en cuanto a Coliformes
Fecales (> 2.000/100 mL).
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3.-CALIDAD DEL AGUA EN RIOS

P4.- Determinar el grado de depuracion, en cuanto a DBO y SS, que hay que exigir al
vertido de aguas residuales de un municipio a un rio.

RIO MUNICIPIO
Tipo C (aguas ciprinicolas) Poblacion 10.000 h-e
Sin otros vertidos Sin incidencia industrial, ni ganadera
Longitud 50 km Tasa de aumento de la poblacion 0%
Caudal constante en el tramo a estudiar Tasa de aumento de la dotacion 0%
K> (20 °C)=0.90 d 1 Red de alcantarillado unitaria
Caudal de estiaje 200 L/s Agua residual urbana
Aguas arriba del vertido: K; (20 °C)=0.45 d*
DBOs 0 ppm
SS 0 ppm
oD OD saturacion

Suponer las temperaturas del agua del rio y del vertido a 20 °C

Suponer la velocidad del rio constante e igual a 0.05 m/s

Suponer el OD en el punto de mezcla del vertido con las aguas del rio igual al de
saturacion, es decir que D, = 0.

1.- Objetivos de calidad en el tramo de estudio (tipo C)

DBOs < 6 ppm
SS < 25ppm
OD = 4ppm

Se suponen exigibles los valores indicativos deseables respecto a la DBOs y a SS.
Se asume que el valor extremo de OD=4 ppm debe cumplirse en la situacion méas
desfavorable de estiaje para el caudal medio del vertido.

2.- Datos de partida

Dotacion: Segun las Normas para la Redaccion de Proyectos de Abastecimiento y
Saneamiento de Poblaciones para 10.000 h-e corresponden 200 L/hab- dia

Cargas de contaminacion (red unitaria):
75 g DBOs/hab- dia
90 g SS/ hab- dia

3.- Estudio de la situacion media diaria en estiaje

Q rio = 200 L/s = 17.280 m®/d
Q vertido : 10.000h - ex200L/h - e/d=2.000m® /d =23.151/s

< Cargas de contaminacién del vertido

DBOs : 10.000hx 75 g/h/d =750kg/d (375 ppm)

750 9. -
—dia_x103 ki =375 ™
L
2000 ™ g
dia

SS: 10.000 h x90 g/h/d =900 kg/d (450 ppm)
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R
<

4.

R
<

°
<

5.-

900 K9 -
__dia 103 9 —450™9
m3 kg L
2000 M
dia

Contaminacion en el punto de mezcla (modelo de mezcla)

DBO5 _ 375 mg/L x 2000 m? /dia+0
CI’IO 3
(17280+2000)m® /d

=38.9mg/L

ss _ 450 mg/L x 2000 m® /dia+0
" (17.280+2.000)m? / dia

=46.7mg/L

OD minimo en el rio (efecto diferido de la DBOs)

DBO ultima en el punto de vertido, Ly

_ 38.9 38.9
L, =Lo(l-e oL, = Lo = =43.5 mg/L
t=Lol )0 Lo —o-5045) ' 0 T 895 g
Distancia critica
X. = u Q<2 |j_— %
© K, Kl QKl 8 LoKi
. 005m/s><864005/d 09(1 0)=6653m

(0.9-0.45)d7" "0.45

Al ser la temperatura del rio de 20°C, son validos los valores de las constantes K; y K, a
20°C.
Déficit critico
X

K K=&
De=—Ltlye U

K2

6653

_0.45 T2 0.05%86400
D Loe =0.25L, =10.9 mg/L
©~5.90° 0 g

Oxigeno disuelto en el punto de saturacion
ODg = as___4i5 =8.88 mg/L
33.5+T 33.5+20

Oxigeno disuelto en el rio en el punto critico
OD,, =ODg -D. =8.88-10.9=-2.02mg/L0 OD,,, =0 mg/L

El rio se queda sin oxigeno en un cierto tramo.

Control de calidad del agua del rio
[OD enelpunto critico = 0mg/L < 7 mg/L
riotipoC - 53805 en el punto de vertido =38.9 mg/L £ 6 mg/L
Eﬁs en el punto de vertido = 46.7 mg/L £ 25 mg/L

No se cumple con la normativa.
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6.- Control del vertido

Para que ODyj, sea 4 mg/L en el punto critico (situaciéon extrema de estiaje), ¢, qué DBOs,
méaxima debe existir en el punto de vertido?

SiODyjo=4ppm - D.=8.88-4=4.88ppm; D.=0.25Ly - Lo=19.52 ppm
Ls=0.895 Lo — Ls=17.47 ppm O DBOgr, ' =17.47¢6 mg/L

Es decir, para conseguir que en el punto critico el oxigeno disuelto sea el admitido por la
normativa, la DBOs en el punto de vertido debe ser 17.47 mg/L. Sin embargo, como también
hay que cumplir la normativa por lo que respecta a la DBOs (DBOs < 6 mg/L), el vertido debe
tener una concentracion inferior a 6 mg/L. El parametro limitante es la DBOs en el punto de
vertido, no el OD en el punto critico.

7.- Grado de depuracién necesario

Limitacién de DBOs en el vertido: DBOZ 1, = CY8%™ (Q . + Queriao) - 0
DBOT% 4o =6.00 x(17280 +2000) /1000 - 0 =115.7 kg/d

%DBO; (reduccion) = 7507% x100=84.6% =85%

Limitacion de SS en el vertido: SS™%,, =C35™ (Q,, + Quertido) - O
SSME =25 x (17280 + 2000) 1/1000 - 0 = 482 kg/d

% SS (eliminacion) = % x100= 46.44%=47%
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P5.- Tras una tormenta los excedentes de una red de alcantarillado unitaria inundan un
depdsito de 240 m°, alcanzdndose una concentracién de DBOs de 200 mg/L y una
concentracién de coliformes fecales de 10° CF/100 mL. Al pretender vaciar dicho
depdsito las autoridades ambientales exigen que el agua de vertido tenga una calidad
tipo A2 (para DBOs y CF). Para resolver el problema el Ingeniero Ambiental plantea la
solucién de airear las aguas estancadas con lo que espera poder verter en el plazo de 10
dias.

¢Es posible?. Justificar la respuesta.

Suponer que la aireacion mantiene la concentracion de oxigeno disuelto por encima de
cero durante todo el tiempo.

K, (20°C) 0,4 dias™
Temperatura aguas estancadas 16°C
Too igual que el del Atlantico (nueva Instruccion)

1.- Objetivos de calidad

La calidad del agua que se debe obtener después de los 10 dias es A2. Es decir:
DBOs < 5 mg/L
CF <2000 CF/100 mL

En ambos casos se suponen exigibles los valores indicativos deseables.

2.- Calculo de la DBO

En el depdésito, si se mantiene con oxigeno disuelto, se ejerceréa la depuracion de la materia
organica, por lo que se podra utilizar el modelo de desaparicion de la DBO de rios, pero
considerando el tiempo en vez de la distancia. Téngase en cuenta que (x/u), distancia
dividido por velocidad, es el tiempo.

L (10 dias) = L(t = 0)e ™+*°
siendo L(t)=DBOgytima €N €l tiempo t.

Donde K; se calcula para la temperatura del agua en el depdsito.
K, (16°C) = K,(20°C)-1.047*6"%° =0.4x0.83 = 0.3329 dias™

Por tanto, aplicando el anterior modelo de la DBO y empleando la DBOs en lugar de la DBO
dltima, se tiene:
DBO(10) = 200 x0.0358 = 7.17 mg/L £5 mg/L

Téngase en cuenta que el paso de DBOyma @ DBOs Yy viceversa habria que haberlo hecho,
y como el factor es constante, se obtiene el mismo resultado aplicando el modelo de la DBO
a la DBOs. Es decir:

Para una K; (20°C) de 0,4 d*, la relacion entre DBOyitima Y DBOs seré:

DBO, _ DBO,
1-e045  0.8647
DBOg =0.8647-DBOyima (1)

DBO jtima =L(0) =

=1.16DBO,

Luego la DBOy;ima inicial en el depésito sera:

L(0) =1.16200 mg/L = 231.3 mg/L
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Aplicando el modelo de DBO, la DBOy;ima después de 10 dias sera:
L(10) =L(0)-e %3310 = 231.3x0.358 =8.28 mg/L
Por tanto, la DBOs, trancurridos 10 dias, del agua en el depdsito sera (aplicando la ecuacion

):
DBO; = 0.8647-8.28 = 7.17 mg/L

DBOZ =L(10)-(1-e °*%)=8.28 x0.8647 = 7.17 mg/L

3.- Reduccién de la concentracion de coliformes fecales
Los coliformes fecales, durante la retenciébn en el depdsito, se ven sometidos a la
desaparicién bacteriana representada por el factor Ty que para el Atlantico (nueva
Instruccion) es de 3 horas.
La reduccion de coliformes fecales (CF) sera:
10-24h/dia
D=10 30 =10%
Como se parte de 10° CF/100 mL, la concentracion final sera de :

6
CF(t =10 dfas) = % =10""*CF/100 mL << 2000 CF/100 mL
1

Se obtiene una concentracion despreciable de coliformes fecales.

Conclusion: la solucién del ingeniero ambiental consigue alcanzar objetivos para CF, pero no
para DBOs. Le han faltado algo menos de dos dias para conseguir su objetivo.
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Pé6.- Para el caso del problema anterior. Se pide:

1. Determinar el suministro instantaneo maximo de oxigeno que debe aportar el sistema
de aireacion (kg/h).

2. Determinar la cantidad total de oxigeno que debe suministrar el sistema de aireacion
durante el plazo de 10 dias (kg).

Suponer que OD >0 mg/L pero despreciable.

1.- Para conseguir que el agua en el depdésito tenga siempre oxigeno, el sistema de aportacién
de aire debe suministrar una cantidad de oxigeno igual o superior al oxigeno demandado por
los microorganismos para consumir la materia organica. Como se dice que el oxigeno
disuelto es mayor que cero pero de valor despreciable, el suministro serd practicamente
igual al consumo o demanda.

El consumo o demanda corresponde al modelo de la DBO. El consumo maximo se dara
justo al principio segun la curva de la DBO, y correspondera a la tangente de la curva de
desaparicién de la DBO (para la temperatura en el depdsito) en el origen.

DBouA
\ ne
9dBBOO) _ ¢ . pBO, (1)
dt
para t=0:
DBOiniciaI
DBO(t)= > = 2002 =231.3mg/L

1-e 045 1-g-
HIPBOMH  _ 4 33 dias™231.3 mglL = 76.33 mg/(L dia)
0 dt Gha

y para el total del depdsito:

kg O2/hmax= VE%H =240m* 76.33mg/(L-dia) _ 763.3 kg O,/h que es el suministro
O Chax

24 h/dia
instantaneo maximo de oxigeno.

2.- La cantidad total de oxigeno (STO) corresponderd a la demanda ejercida durante los 10
dias, es decir, la demanda inicial menos la remanente a los 10 dias.

STO=DBO(t=0)-DBO(t=10)= 231.3(1- e 03*1°)= 2227 mg/L

y para todo el deposito:
STO=240m?>222.7 mg/L-103 kg/g =53.46 kg O,
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P7.-Se realiza un vertido de agua residual a un canal de riego. La distancia desde el
vertido hasta el primer punto de aprovechamiento agricola es de 25 km.

- Se quiere saber si en dicho primer punto de uso el agua sera apta para riego, para lo
gue en este caso se exige calidad similar a la A2. Estudiar sélo las variables DBOs y
Coliformes Fecales.

- ¢lLlega a quedarse sin oxigeno el agua del canal?

Calidad inicial del agua en el canal de riego (aguas arriba del vertido):

DBOs 2mg/L
Caudal 220 L/s
oD ODsaturacio'n

Caracteristicas del vertido:
Caudal 15L/s
DBOs 150 mg/L
K1(20°C) 0.28d*
Temperatura (°C) 15
OD 0 mg/L

Condiciones aguas abajo del punto de mezcla del vertido y el canal:
Temperatura (°C) 19°C (en todo el canal, aguas abajo del vertido)
K, (20°C) 1.2d™ (en todo el canal, aguas abajo del vertido)
Too 8 horas (en todo el canal, aguas abajo del vertido)

Tipo de canal Seccion rectangular (en todo el canal, aguas abajo del vertido)

Ancho canal 1.5 m (en todo el canal, aguas abajo del vertido)
Calado 1.2 m (en todo el canal, aguas abajo del vertido)

Considerar que en el punto de vertido (mezcla del vertido con el agua del canal) no se
produce ninguna aireacion.

Q=15 L/s

DBO5=150 mg/L

K1=0.28 1/d

Ta=15 oC

0D=0

Ta=190C
v K2(20°C)=1.2 1/d

Q= 220L/s
DBO5=2 mg/L N
OD=0Ds ) :

25 km
1.- Objetivos de calidad
Las concentraciones de DBOs y de coliformes fecales maximas admisibles en un tramo de
rio con calidad A2 son:
DBOs < 5 mg/L
CF< 2000 CF/100 mL

2.- Determinacion de la calidad en el punto de toma del canal

% Célculo del oxigeno disuelto de saturacion aguas arriba del punto de vertido
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3.-CALIDAD DEL AGUA EN RIOS

Aguas arriba del vertido, en el canal de riego, el oxigeno disuelto es el de saturacion (dato
del enunciado), para calcular su valor es preciso determinar la temperatura del agua del
canal en dicho punto.

220L/sT +15L/s15°

T2 (aguas abajo vertido) =19°=
220 +15

T =19.27°C

A esta temperatura el ODgagyracion €S:
475

— " —gmg/L
335 +19.27

Célculo de las concentraciones de OD y DBOs en el punto de mezcla
Se supone mezcla completa

foo]" - 150+2209 o\
15 + 220
[pBO M = 19150 +2202 _ ) 4 ot
15 + 220

Célculo de las constantes K; y K, a 19°C
K, (19°) = 0.281.04709-20) = 0,267 d!

K, (19°)=1.21.024092) =1 1724

Célculo de la DBO, en el punto de vertido
DBOY 114
1-e Kt - 1- 0285

L, =DBO, = =15.2mg/L

Obsérvese que la K; corresponde a la temperatura del ensayo normalizado de DBOs, es
decir, 20°C.

Calculo de la velocidad del rio y del tiempo que emplea en recorrer 25 km
_ Qro _ (220 +15)102°m/s

Vio = =0.13m/s =11.28 km/dia
S 1.21.5
- 25KM 5 55 dias
11.28 km/dia

Célculo de la DBO ultima a 25 km del punto de vertido
L(25km) = L,e ' =15.270-%7222 =g 4 mg/L

Célculo de la DBOs a 25 km del punto de vertido

DBOZ =L(25 km)-ﬁ,- et ﬁ: 8.4-(1— e‘°-28'5): 6.33 mg/L

también se hubiera podido emplear:

DBOZ® =DBOY e ' =11.45.e70%7222 = 6 33 mg/L

Evaluacion del cumplimiento de DBOs y CF a 25 km del punto de vertido

Como 6.33 mg/L de DBOs es superior al maximo valor admisible (5 mg/L) para tramo A2, el
vertido no cumple con la normativa.

Suponiendo una concentracion de CF de 10%/100 mL en el vertido:

CF 8
CF(25) = —2- = 1222_24 = 21.9 CF/100mL
10T 10 8
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3.-CALIDAD DEL AGUA EN RIOS

Como este valor es inferior a los 2000 CF/100 mL prescritos en la norma, el vertido
cumpliria por lo que respecta a este parametro.

Para evaluar si se queda sin oxigeno el canal hay que determinar el déficit critico.

Qe

» Calculo del déficit inicial

D, = OD, -ODM = _415  _g43=062mglL
33.5+19

%» Calculo de la distancia critica

U b
Xe = u |n§<_2|j_—_0%—1
K=Ky BKi G Lo K:

Sustituyendo:

X, = 11.28 km/dia In@l.l?Z a_O.GZ E;L172 _1FE - 16.7km
1.172 -0.267 Eb.267 0 15.2[0.267

%  Célculo del déficit critico
X

K Koo
De=—Ltl,e U

K2
Sustituyendo:

6.
0.267 o7

-0.2 -
D =—--15.2e 11.28 = 2.33mg/L
1.172

Por tanto, el oxigeno disuelto en el punto critico es:

oD, = 0D, -D, 475

=———-2.34=6.71mg/L > 0 mg/L
33.5+19

Es decir, el rio no se queda sin oxigeno.
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P8.- Estimar la capacidad de oxigenacion maxima (kgO./d) por reaireacion superficial de
una laguna aerobia de las siguientes caracteristicas:

Superficie 1 ha
Velocidad media del agua inducida por el viento 0.005 m/s
Calado 0.5m
Temperatura (°C) del agua 20°C

Si el flujo de agua residual que entra a la laguna es de 15 Kg DBOs/d y el caudal es de 75
m®/d y K,(20 °C) = 0.2 d, comprobar si la laguna se quedard sin oxigeno.

Hipdtesis de partida:
- Existe mezcla completa en la laguna, es decir OD y DBO son iguales en toda la
laguna.

- No existen fendmenos de nitrificacion.

- La precipitacién sobre la laguna es igual a la evaporacién

1.- Calculo de la capacidad de oxigenacién
< Por evolucion del oxigeno disuelto

La capacidad de oxigenacion viene reflejada por la siguiente expresion:
d

CO = Vol x a (OD) (1)

Vol = superficie x calado = 20000 m® x 0.5 m = 5000 m*

% (OD) =K; x (ODs - OD) (2)

Estimando K; en funcion de la velocidad y calado al suponer aceptable la siguiente
expresion:

K —39“0—'5 = 39M = 078d*
2 : HJ.5 : 0515 :

u, velocidad del agua en m/s
H, calado en m

475 475
Ds = = =8.88 mg/l
335+ T 335 + 20

T, temperatura en °C

Sustituyendo en (2), teniendo en cuenta que la maxima oxigenacion se obtendréa cuando el
valor del oxigeno disuelto sea cero (OD=0):

d

d_ (OD) = K; x (ODs - OD)=0.78 x (8.88-0)=6.9 mg/L- dia
t

Por tanto, sustituyendo en (1):

C0O=5000 m® x 1000 L/m® x 6.9 mg/L- dia x 10° mg/kg= 34.5 kgO,/dia

% Solucién directa

Dado que existe mezcla completa en la laguna, se puede comparar el consumo diario
(demanda) de oxigeno con el suministro maximo de oxigeno (capacidad de oxigenacion)

por reaireacion superficial de la laguna.

El tiempo de estancia en la laguna es:
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3.-CALIDAD DEL AGUA EN RIOS

V _SxH _ 10000 m?x0.5m

TRH= — = - = 66.7 dias
Q Q 75m°/d
DBO, [0 DBOgs+
DB
DBO :-——fﬁL-:lsszDBo
u l_e_0'2_5 5

La demanda o consumo de oxigeno sera:

1.582- 15 kg DBOs/dia= 23.7 kg O,/dia < 34.5 kg O,/dia

Como se ve, el consumo de oxigeno sera inferior al aporte por reaireacion superficial, con
lo que la laguna no se quedara sin oxigeno.

% Solucion indirecta
Otro modo de resolver la cuestién consiste en calcular la concentracién de oxigeno disuelto

en la laguna y ver si es mayor que cero. Para ello se hace un balance de oxigeno en la
laguna. Como hay mezcla completa sera:

OZ
ODq dop ODI
Ly v & L
— K —

Segun el grafico, el balance de oxigeno en la laguna sera el siguiente:

- Flujo de oxigeno entrante a la laguna con el agua residual: Q-OD
- Flujo de oxigeno saliente de la laguna con el efluente: Q-OD
- Aportacién de oxigeno por aireacion superficial: V-d;)—tD = V-KZ-(ODS - OD)

- Consumo de oxigeno por la materia organica biodegradable: V-do—D = VK,L

Por tanto:
QOD, +VK,-(OD, -0D)=QOD + VK, L

Dividiendo por Q, despejando OD y teniendo en cuenta que TRH:X :

OD(1+K,TRH) = OD, + K, TRHOD, - K; TRHL (1)

“L" debe deducirse de un balance de DBO:
QL, =QL+ V-% =QL+VK,L
L= L—O

1+K, TRH

Despejando OD de (1):
OD_0D0+TRHk20DS—KﬂJ
1+K, TRH

Suponiendo la situacion mas desfavorable en la que el vertido no tenga oxigeno disuelto
(ODy=0), y con los datos del problema:

OD.= 8.88 mg/L
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TRH=66.7 dias
K,=0.78 dias™
K,=0.2 dias™

Dado que la DBOs del vertido a la laguna es:
DBO = 15 kg/dia

e g 10° g/kg =200 mg/L
m a

Con lo que la DBOy;ma €ntrante es:
Lo=1,582- 200= 316,4 mg/L

Por tanto, sustituyendo: L = _ 3164 22.06 mg/L
1+0.2[66.7
op = 0+66.7 (0.78 (8.88 —0.222.06)

=3.16 mg/L > 0mg/L
1+0.78[66.7

Por tanto, la laguna no se quedara sin oxigeno.
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P9.- Se pretende realizar un ensayo de comprobacion de las caracteristicas funcionales
del sistema de aireacién de un reactor biolégico de fangos activos. Para ello se llena el
reactor con agua limpia sin oxigeno y a 20 °C y se conecta con el sistema de aireacion.

Se quiere saber cuanto tiempo durara el ensayo, es decir, el tiempo necesario para que el
OD pase desde 0 mg/L hasta 8 mg/L y cual es su maxima capacidad de oxigenacion
(kgOJ/dia) bajo dichas condiciones. El volumen del reactor es de 100 m® y el
suminlistrador de dicho sistema afirma que el valor de la K,, tasa de reaireacion, es de
300d-.

< Tiempo de oxigenacion

El aporte de oxigeno por unidad de tiempo es proporcional al déficit de oxigeno respecto al
valor de saturacion:

D= ODsat' ODt
doD
— = K2 |]ODsat _ODt)
dt
d_D = —K2 D
dt
dp ! D OD.., -OD
J’— :I—szt O In=Lt=-K,t0O In%%z Kt
DO D 0 DO Dsat _ODO
475
oD, =——  =8.8mg/L
st 335+ T g
t= -1 22 28H- 0.008dias = 12min
300 [B8.8-0(

< Capacidad de oxigenacion

Coxigenacion=Kz X(OD-OD)) X VOlreactor=300d™* x (8-0)gr/m°®x100m°®=240 kg/dia
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P10.- El rio Amarillo recibe en un cierto punto 1 un repelente vertido cuya DBO,, es 491
mg/L. Se tienen los siguientes datos:

Caudal del vertido 400 L/s
Caudal del rio Amarillo 3600 L/s
Temperatura del vertido 25 °C
Temperatura del rio Amarillo antes del vertido 17 °C
Velocidad del rio Amarillo (no varia con nuevos 5.0 Km/dia
vertidos)
OD del rio Amarillo antes del vertido 90% de
saturacion
K1 (20 °C) (similar para cualquier x) 0.50 dias-1
OD del vertido repelente 0% de
saturacion
DBO,, del rio amarillo 1 mg/L

Se sabe ademas que 10 Km aguas abajo este rio recibe la aportacién del rio Negro, cuyo
caudal de agua es de 1000 L/s, cuyas impolutas y transparentes aguas, a la temperatura
de 20 °C, estan saturadas de oxigeno de la mejor calidad. Pese a esto, otros 10 Km aguas
abajo han desaparecido los salmones ya que la concentracion de oxigeno disuelto es de
4.5 mg/L.

SE PIDE: Constante de reoxigenacion del rio.

Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

Eliminacion de DBO: L, =L e™"
L, = DBO ultima inicial [mg/L]
K1 = constante de desoxigenacion (d'l)

t = tiempo [dias]

- . K.L - - -
Déficit de oxigeno: D=0 [e il _ e sz] +Dgye <2
K2 - Kl
D, = déficit de oxigeno inicial (mg/L) = 0Dy, —OD

Kz

constante de reoxigenacion del rio (d™*)

Constantes cinéticas:
Ki =KZ29°C.1.047(T-20)
K3 =K3%°€.1.0238(T"20)

OD en saturacion: OD, = 4r5+S
335+T

S = salinidad
T = Temperatura (°C)
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oD, = 9.26 mg/L
Taz1780C oD, =9.18 mg/L
Ta=18.24°C
OD = 4.5 mg/L
Ta=17°C Rio Amarillo
Q =3600L/s 1) @@ T,
DBOu =1 mg/L X =10 Km X =10 Km @>
OD = 8.47 mg/L
Vertido Rio Negro
Ta=250°C Ta =20 °C
Q=400 L/s Q =1000 L/s
DBOu =491 mg/L DBOu =0 mg/L
OD =0 mg/L OD = 8.88 mg/L
Punto 1:
[Q = 3600 + 400 = 4000 L/s
d
a_ 17-3600 + 25400 _ 17.8°C
0 4000
Q=3600L/s [ RO, - 13600+491400 _ mg/L
Ta=17°C E o 4000
d AT
DBOu=1mglL A Hop, = 847360040400 _ 7 5 o
ODsat =9.41mg/LE O 4000
0 [OD gy17.60c) = 9-26 mg/L

OD =8.47 mg/L
ok B (K18 =0452d7"

P, =1.64mglL
Q, =400L/s .
T2 =25°C
DBO, = 491mg/L
OD =0mg/L
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Q5 = 4000 +1000=5000L/s
O

. ra, = 17.84000+ 201000 _ 100
X, =10Km a a 000
t, =2dias . EL3 _ 20244000+01000 _ 0
Q, =4000L/s 0 0 5000
T2, =17.8°C g b, = OD2+4000+8:831000
L, =50e045%2 =20 24 mg/L o 0 5000
c ' . [OD s 20y = 9-18mg/L
ODZ, =9.26 mg/L | )
o2 Y o [K1324°C = g 4614
OD ,=0D% - D, H b, =918-0D,
Q, =1000L/s .
T2 =20°C
DBO, =0mg/L

OD, =0ODg; =8.88mg/L
Si calculamos el OD del punto 3:

D, -4 +8. 1
OD3:O » -4000 +8.88 x1000

= 080D, +1776

5000
OD, =038 (OD;lt —D2)+ 1776 =0.8x(9.26 -D, )+ 1776
OD4 =9184 -0.8D, g

0D; = 08D,
OD; =0OD%, -D; =918 -D;

Si unimos a la condicién anterior que K3 ¢ =0.989.K 22*C resulta un sistema de ecuaciones
del que se puede obtener K; del rio a 18.24 °C

[D; =0.8:D,

O g .

[K37%°C = 0.989.K 1824°C

. 0.452:50 U 4500 e_Kg-S"C_z E+ 5 .e_K%?.soc,2

%32 KL#C -0.452 [ el

0.461-16.20 O 45, _-k1824Co0 _(18.24°C.,

4 18.4°C e

O KP¥C-0.461(

D+ D3e 2
(D, =1.64 mg/L
P, =9.18 -4.5=4.68 mg/L

Resolviendo el sistema anterior llegamos a que:

K1824°C = 1031 dias ™1
KL8°C =1021 dias ™1
K20°C = 1075 dias™ 1

Con estos valores se obtiene un D, =11mg/L con lo que el OD, = 0 mg/L
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P11.- El rio Garcilaso recibe en un cierto punto A (donde x=0) un repelente vertido cuya
DBOs es de 260 mg/L y su DBO,, es de 300 mg/L. Se tienen ademas los siguientes datos:

Caudal del vertido 300 L/s

Caudal del rio antes del vertido 2700 L/s
Temperatura del vertido 25°C

Temperatura del rio antes del vertido 15°C

Velocidad del rio 7.5 km/dia

OD del rio antes del vertido 80% de saturacion
OD del vertido 0% de saturacion
DBO, del rio 0 mg/L

Se sabe ademas que el rio recupera la concentracién en OD 60 km aguas abajo.

Se pide:

Constante de reoxigenacion del rio

Distancia del punto de vertido al punto de minima concentracion de oxigeno disuelto
Valor de esta minima concentracién de oxigeno disuelto

DBO:s en los puntos de minimo OD y a 60 km aguas abajo (desde km 0)

1.- Constante de reoxigenacion del rio

Calculamos la K; del vertido

DBO, =300mg/L [ A
DBO.. = 260 mg L O 260 :300(1- e'K1'5) ~ Ky*"® =0.403d" (20°C)
5= O

Oxigeno disuelto del rio antes de vertido

ODrioantesdevertido _ 475-2.65S — 475

= = =9.79 mg/L
st 335+T  335+15 9

OD,, =0.8x9.79 =7.83mg/L

Oxigeno disuelto en la mezcla

op©_. = 7.83x2700 +0x300 _ 7.05 mg/L

2700 + 300
Temperatura del rio en la mezcla

Tro - _ 15x 2700 + 25 x 300

- =16°C
mezcla 2700 + 300

Oxigeno disuelto de saturacion a partir del punto de la mezcla

ODrSigtdespues vertido _ 475-2.65S — 475 =906 mg/L
335+T 33.5+16

Calculo de DBO,, de la mezcla

DBOumeZC'a - 0x2700 +300x 300 - 30mg/L =L,

2700 + 300
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La K; del rio es conocida en este caso de mezcla, ya que el rio no trae DBO,, es decir, no
trae nada de materia organica (por lo tanto tampoco microorganismos). La K; del rio a partir
del momento de la mezcla es la K; del vertido. Esta idea es la misma que se sigue cuando
en un ensayo de DBOs se realiza una dilucién para preparar las botellas del mismo.

Ki° =0.403 dias *(20°C) 6 =1.047
KI®qgeocy = Kigoocy1.047 7729 =0.403 x 10474729 = 0.335d™*

[OD.,, = 9.60 mg/L0]
Mezcla [~ % 9™ 5 Déficit =D, =9.60 -7.05 = 2.55 mg/L
Ep D, =7.05mg/L

En el rio, a 60 Km aguas abajo:

Temperatura=16°C

OD asisn=9-60 mg/L

ODX ™ =7.83mg/L

Déficit = D e =9.60-7.83=1.77 mg/L
=30mg/L

@ =8dias
7.5

Calculo de la constante de reoxigenacion del rio K,

D= Kl'LO [e—K]_-t _e—Kz-t]+DO_e—k2-t
Kz _Kl
1.77 = 033530 | -0sss8 _ e‘KZ'S] +2.55¢ K28
K, -0.335

Resolviendo por tanteos:KzzO.7Odl'as'1 a 16 ©°C. Haciendo la transformacion

correspondiente, K, =0.778dias™ a 20 °C.

2.- Punto de minima concentracion de OD

% Calculo de la distancia critica

X, = u -InD(ZEA O(KZ_Kl)%
Kz =Ky SZ LoKy
7.5 IDO?O H 2.55x%(0.70 - 0335%

070 0.335 Eb335|j 30-0.335
13.146

C

X =13.146 Km - t= =1.75dias

3.- Valor de la minima concentracion de OD

0.335%x30 o -0-335x1.75

1 0.335x30 —@ 070175 ] | 5 55, "0.70xL75 _ 7.981mg/L
0.70 -0.335

Xe ©
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ODy, (60c)= 9.6 ~7.981=1.619 mg/L

4.- DBOs en los puntos de minimo OD y a 60 Km

DBO,, = DBO,,(e™")
En X,, t=175dias . DBO, =16.7 mglL
En X =60Km, t=8dias - DBO, =2.06mg/L

Variacion de DBOs y OD a lo largo del rio
mg/L DBOs mg/L OD
35 8

© _— i

s e

BARN pd

ol \ N pd I
NV

10

5 SN \ 12

— 11

0 10 20 30 40 50 60 70

Distancia (Km)

DBO5 (mg/L) =— =—OD (mg/L) |
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P12.- ¢(Es aplicable el modelo de Streeter-Phelps a una alcantarilla (colector de aguas
residuales urbanas) que tiene una longitud de 10 Km y no tiene ni acometidas ni
conexiones?.

DATOS:
- Caudal aguaresidual: ..................... constante
- Velocidad agua residual: ................. 0.8 m/s
- DBO:s inicial (kilémetro cero): ......... 200 mg/l
- Oxigeno disuelto inicial: ................... 2mg/l
- Temperatura del agua residual: ....... 20 °C.
- K; (20°C) del agua residual: ............ 0.23d*
- K, (20°C) en la alcantarilla: ............. 2.0 d*

¢Cuanto se depuraria el agua residual en DBO:s si el anterior modelo fuese aplicable?

El modelo de Streeter-Phelps exige que el tramo en estudio tenga caudal y seccién constante
(y, por tanto, velocidad constante), que no haya otros vertidos en el tramo y que la dispersion
sea despreciable. Esto lo cumple la alcantarilla. Ademas, el modelo considera un fenémeno
aerobio descrito por un consumo y una aportacion de oxigeno por aireacion superficial. Ambos
se dan en la conduccién: gran consumo de oxigeno debido a la DBO del agua residual y
aireacion superficial dado que se trata de una conduccion en lamina libre. Ademas, como la
alcantarilla es una conduccién cerrada y enterrada no habra luz y por lo tanto no habra
aportaciéon de oxigeno por fotosintesis. En definitiva, el principal problema para que no sea
aplicable el modelo de Streeter-Phelps es que no existe siempre oxigeno disuelto para que
exista el fenémeno aerobio.

El modelo de Streeter-Phelps sera aplicable si la concentracion de oxigeno disuelto en toda la
longitud de la alcantarilla no baja de cero.

% Célculo del déficit critico para determinar la validez del modelo

Segun el modelo de la DBO, la DBO (ltima en el punto inicial del colector es:

DBO
I-0: —K5-5
1-e™
200
1-e

% Calculo de la distancia critica

__u XK, ES
Xe = g—
¢ K, K1 EKl Ky %

u=0.8m/sx86400 s/dia = 69120 m/dia

OD= — 25 _ggg mg/L
33.5+20

D, =0D, -2mg/L=8.88-2=6.88 mg/L

69120m/d|a g2 %688

c 1%: 76669 m >10 km
2 0.23dias™ %) 230 2927 [p 23
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Es decir, el oxigeno va disminuyendo gradualmente a lo largo del colector (si se prolongara
mas alla de los 10 km se obtendria la minima cantidad de oxigeno en el km 76.7), siendo el
punto mas desfavorable de éste el situado al final del tubo, a los 10 km.

Célculo de la concentracion de oxigeno disuelto en el km 10

K, 2 0 kX x>0
D=Dge v+ it ™ T up

_,, 10000
D=6.88mg/Le 69120

[ _9p310000 10000 []
+ 92372927 " sor20 _ o™ 69120 0= 13.46 mg/L > OD,
2-023 ¢

Como el déficit critico es superior al oxigeno disuelto de saturacién la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua deberia ser negativa (lo cual indica que el agua se queda sin oxigeno
antes de llegar al final del tramo), por tanto no es aplicable el modelo de Streeter-Phelps.

En el caso de que el modelo de Streeter-Phelps fuese aplicable al cabo de los 10 km el
agua se habria autodepurado. Para evaluar la concentracion de DBOs al cabo de esos 10
km se aplica el modelo de evolucién de DBO.

Ky,
L(X)=Lgye U
_028d o
L(10 km) = 292.7 mg/L-e %120m/d =283.09 mg/L

Por tanto la DBOs, a los 10 km, sera:
DBOL*™ = L.{1- ™15 )= 283.09 mg/L-(1— e'°'23”5): 193.5 mg/L
Finalmente, el rendimiento o grado de depuracién de DBOs seré de:

200 -193.5
200

=33%

Es decir, en la alcantarilla se depuran o eliminan:

200 -193.5mg/L =6.5mg DBOg /L
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CAPITULO 4
CONTAMINACION DE LAGOS Y EMBALSES
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4.- CONTAMINACION DE LAGOS Y EMBALSES

P1.- La situacion actual, respecto a la contaminacion de las aguas de una pequefia
cuenca es la siguiente:

CUENCA:
Superficie de 1a CUENCA ...........c...eeeeeiieiiiiiiiieeeeeeae e 200 Km?
Actividades de la cuenca *Pueblo
* Granja de vacuno
*Agricultura
* No existe industria
EMBALSE:
Superficie del embalSe ..........cceeieeiiiiciiie e 1.500 Ha
Capacidad del @MDBAISE .............cccocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 300 HmM’
RIO:
Clasificacion .......ccccocooeeiviieeiisciie e, Aguas salmonicolas
Caudal de estiaje (sin contar vertidos) .........ccccccoooeeeeeeiiscccunnnenn. 200 L/s

Contaminacion del rio en el punto A:
DBOs=0ppm N=0ppm SS=5ppm P=0ppm OD= OD saturacion

Velocidad del 170 .........c...oooveeeiiiiiieeeeeeeee e 0.04 m/s
Tasa de reaireacion del rio K; (20 °C) .....ccoevevvvveeccrieeeiiieneann, 0.60d*
Temperatura del agua del rio ............cccceeeivoiiiiiiieie e 18°C
PUEBLO:
PODIACION ..o 4000 hab
Tasa de aumento de la poblacion ............cccccccvecuvevciienessiiinassinnnn, 0 %
Tasa de aumento de la dotacion ............cccoceevvcciiiisccieeeeciee e 0%
Red de alcantarillado .............ccccccoooiooiiiieiiiiiiiiccieee e separativa
Tipo de agua residual ..........cc.coovveciveeiieeeeissiciiiiiaa e eeescriaaaaaas urbana
Tasa de desoxigenacion Ki (200c)  coeveeveeoriiiiiiii 0.40 d*
Temperatura del agua residual ..............cccoovveeeiviciiiisiiiiinen, 18°C
GRANJA:
NUMero de cabezas ..........cccccoovceieinciiiiiiie e 500 vacas
Numero de habitantes equivalentes (DBOs)............ccocevvvveenn. 7500 h-e
Dotacién de consumo de agua ...........cccoceeeveueeeennnne. 80 L/(cabeza- dia)
Carga de SOlidOS ........ccccveevciiieeiciiieesciae e 4.5 kg (SS/cab- dia)
AGRICULTURA:
TErren0 CUItIVAAO ........ccccooiiiiiieiiee e 15 %
Uso de fertilizantes inorganicos ............ccccovecveeennn. 10 kg N/(Ha- afio)

2 kg P/(Ha- afio)

Punto B
Punto C

PUEBLO

DISTANCIAS : tramoA-B=1Km.
tramo B - C =20 Km.

PLANTEAMIENTO:

En la actualidad el PUEBLO vierte sus aguas residuales directamente al rio, mientras que
la GRANJA recoge los “purines” (aguas residuales ganaderas) en un depdsito y los
transporta y vierte a un campo agricola en su totalidad.

Ingenieria Sanitaria y Ambiental C4-Pag 2



4.- CONTAMINACION DE LAGOS Y EMBALSES

¢Es grave la situacion en cuanto a calidad de las aguas naturales?

El Ingeniero del PUEBLO opina que no se puede estar vertiendo directamente las aguas
residuales municipales al RIO ni los “purines” directamente a los campos agricolas, por
ello plantea como solucion el bombear los “purines” de la GRANJA hasta el PUEBLO,
haciendo en las afueras del mismo una Estacion Depuradora de Aguas Residuales con
nivel de tratamiento secundario que depure conjuntamente los “purines” de la GRANJA y
el vertido del PUEBLO.

¢Es aceptable esta solucion en cuanto a calidad de las aguas naturales?.

NOTA: Suponer que en la mezcla del vertido con el rio no se producen aportes externos
de oxigeno debido a la turbulencia.

1.- Estudio de la calidad de las aguas del rio

% Datos de partida
- Dotacién: Segun las Normas para la Redaccibn de Proyectos de Saneamiento y
Abastecimiento para 4000 hab corresponden 150 L/hab- dia
- Cargas de contaminacion: Red separativa
DBOs = 60 g/(h- d)
MES =75 g/(h- d)

% Caracteristicas medias diarias en estiaje
Caudal del rio: Qg = 200 L/s = 17280 m®/d
Caudal del vertido: Qy = 4000 hab - 150 L/hab- dia - 1 m%1000 L = 600 m%d = 6.94 L/s
Contaminacion del vertido:
DBOs: 4000 hab - 60 g/hab- dia - 1 kg/1000 g = 240 kg DBOs/d

240 X9PBOs ;56 M9

Siendo la concentracion de DBOs= d|3a kg =400 mg/L
600 ™ 1000 -
dia m3
SS:4000 hab - 75 g/h/d - 1 kg/1000 g= 300 kg MES/d
300 K9PBOs 156 Mg
La concentracion de SS= d|3a 5 kg _ 500 mg/L

m
dia m

< Contaminacion maxima en el rio (por modelo de mezcla inicial).
Se considera que la contaminacion del rio en B es igual que en A.

Qr=200 L/s=17280 m*/dia
psos _ FrtFy _  0+240kg/d ><106mg>< m3

oM T Qe +Qy  (17280+600m3/d kg  1000L
cves _ FrtFy _[59/m® 1kg/1.000g+17280m° / d}+300kg / d_ 10°
T Qr+Qy (17280+600)m? /d 10°

=13.4mg/L

=21.6mg/L

< 0.D. minimo en el rio (efecto diferido de la DBO)

: A Kyt _ Ly
DBOU en el rio (Lo) L'[ _LO (l_e t ):l LO _]__e—_Klt
. L .
parat=5dias:L, = s 134 5 mg/L

1—g ~5(0-40) - 1—g ~5(0-40)

< Distancia critica (X¢)
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4.- CONTAMINACION DE LAGOS Y EMBALSES

R
<

R
<

R
<

2.-

- M
X~=
¢ K_Kl EKlg LOE;T %

K, (18°C)=K(20°C)8"2° I K y 10, =0.4001.047 1820) =0 364
801.01-1.06

K agec) =0.6 1.0238 4820 =0 574

DO =0D. sat -OD. mezcla

op. A475-2.655 475 —o.2mgIL
T 3354T 335418

asumimos que en el rio no hay extracciones de oxigeno (S=0)

l0.2g/m*m7280m? /d)+0
(17280+600)m* /d
D, =9.2-8.9=0.3mg/L

. 570 0.3 [D.
x =0:04m/sB6400s/d, ED67) 0.3 (057 [H \ _ ozeny oom
0.57-0.36 036 [ 15.500.36

OD ezcla = =8.9g/m? (se ha supuesto que ODvertido=0)

Déficit critico
Xc
K K==
De=—2Ll,B *
K2

7376
0.36 036" 5 04186400
De=—n,e  ° =0.29L,=4.5mg/L
0.57

OD minimo en el rio = 9.2 - 4.5=4.7 mg/L

Para que el OD del rio siempre sea = 6 ppm ¢Cual deberia ser la DBOs en el punto de
vertido?

SiODrio=60 Dc=9.2-6=3.2mg/L

Yasevioque Dc =0.29 Lo O Lo =11.03 ppm

Ls=11.03 (1-€> °*)=9.77 ppm

Este valor es menos restrictivo que las 3 ppm que figuran en la normativa para la DBOs en
un rio salmonicola (9.77 > 3 ppm), por tanto habr4 que cumplir con el limite de 3 ppm de
DBO:s.

Normas de calidad del agua del rio: (rio salmonicola)

OD =6mg/L NO CUMPLE: 4.7 mg O,< 6 mg/L, limite minimo mas desfavorable
DBOs < 3 mg/L NO CUMPLE: 13.4 mg/L > 3 mg/L, valor deseable
SS < 25 mg/L SI CUMPLE: 21.6 mg/L < 25 mg/L, valor deseable

Diagnéstico

El estado del rio es de contaminacién grave en cuanto a OD y DBO. No presenta problema
respecto a los SS.

Estudio de la calidad de las aguas del embalse

Se adoptan las siguientes producciones de nutrientes:

Nitrébgeno Fosforo
Asentamiento humano (kg/hab- afio) 4.38 0.547
Escorrentia urbana (%sobre el asentamiento humano) 10 10
Detergentes (% sobre asentamiento humano, valor maximo) - 100
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4.- CONTAMINACION DE LAGOS Y EMBALSES

°
<

3.

Bovinos, kg/(cabeza- afio). 70.2 7.65
Agricultura,kg/(ha- afio). Datos del enunciado del problema 10

Para el calculo de la lixiviacibn de nutrientes al terreno se considerard la hipétesis més
desfavorable, es decir, infiltracion de un 25% de nitrégeno y de un 5% de fosforo sobre la
produccion global de nutrientes de ganaderia y agricultura.

Por tanto, las cargas de nitrégeno y fésforo son las siguientes:

kg N/afio kg P/afio
* Asentamiento humano |4.38 x 4000 hab= 17520 0.547 x 4000 hab= 2188
- Escorrentia urbana 0.10 x 17520 = 1752 0.1 x2188 =219
- Detergentes - 1x2188 =2188
e Ganaderia 70.2 x 500 vacas= 35100 7.65 x 500 vacas = 3825
- Agricultura  (15% de |10 x (0.15 x 200 km? x 100 |2 X (0,15 x 200 km? x 100
terreno cultivado km /ha) =30.000 km /ha) =6.000
Nutrientes lixiviados
* Ganaderia 0.25 x 35100 = 8775 0.05 x 3825 =191
«  Agricultura 0.25 x 30000 = 7500 0.05 x 6000 = 300

Siguiendo con la hip6tesis mas desfavorable se supondra una migracion hacia el embalse
del 100% de los nutrientes. Las cargas anuales totales que llegan al embalse son:

Migracion de nutrientes (100%).
kg N/afio kg P/afio
¢ Asentamiento humano 17.520 2.188
- Escorrentia urbana 1.752 219
- Detergentes - 2.188
* Vacas 8.775 191
 Agricultura 7.500 300
TOTAL 35.547 5.086
CargadeN= 35547kgN/afio M000g/kg=2.4 g/m? /afio

1500Ha10000m? /Ha
5086 kgP /afio 1000
1500Ha 10000

CargadeP= =0.3g/m? / afio

Altura media del embalse
300 HM*/1500 HM? - 100 m/Hm =20 m
Segun el modelo de Vollenweider para una altura de 20 m:

Cargas Peligrosas: N =4.3 g/mzlaﬁo
P = 0.3 g/m*/afio

Diagnostico
La carga estimada de fosforo llega a ser peligrosa pero no asi con la de nitrégeno. Por lo
tanto el nitrégeno sera el factor limitante y la eutrofizacion esta controlada, no hay peligro.

- Con depuracion: Estudio de la calidad de las aguas del rio

Carga de contaminacion en DBOs del ganado:
Numero de h-e = 7500 (60 g DBOs/hab- dia)
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4.- CONTAMINACION DE LAGOS Y EMBALSES

Estudio de la situacion diaria

Qrio = 17280 m*/d ,

QverTiDo PUEBLO = 600 M*/d , \
QverTipo canaperia = 80 L/(cabeza- dia) x 500 cabezasx 1 m“/1.000 L= 40 m*/dia
QVERTIDO TOTAL = 600 + 40 = 640 m3/dia

< Contaminacion del vertido que llegaria a la depuradora

(7500 h-e+ 4000 h-e) x 60 gDBOs/hab- dia x 1 kg/1000 g= 690 kg/d

DBOs=1078 ppm

4000h-e- 75gSS/hab- dia- 1kg/1000g+500 cabezas x 4.5kgSS/cabeza- dia=2550 kg/dia
SS=3984 ppm

Con una EDAR en la que exista tratamiento secundario se obtienen los siguientes
rendimientos de depuracion:

DBOs: 70 a 90% (25 mg/L)

SS:90% (35 mg/L)

N: 0%

P:0%

Considerando rendimientos del 90% para DBOs y SS las cargas diarias que llegaran al rio
seran:

DBOs= 0.1 690 kg/dia = 69 kg/dia

SS=0.1- 2550 kg/dia = 255 kg/dia

Por tanto, las concentraciones maximas en el rio con depuradora son:

o = 69kg/d+03 =3.85ppm > 3ppm NO ACEPTABLE
e (17280 +640)m® /d
MES _ 255kg/d+0

=14.2ppm <25 ACEPTABLE

riomax —

(17280 +640)m* /d

Como se ve la contaminacion en DBOs se reduce con esta solucién y casi cumple el
objetivo del limite de calidad del rio para aguas salmonicolas.
4.- Estudio de la calidad de las aguas del embalse con depuracion

Al eliminarse el vertido al terreno de los “purines” su contaminacién difusa pasa a ser
localizada.

% Carga anual de N

- Carga controlable (CC). Corresponde con el vertido de la depuradora.

Poblacién 17.520 kg N/afio
Ganado® 70.2 x 500 = 35.100 kg N/afio
- Carga de dificil control (CDC): Escorrentia 1.752 kg N/afio
- Carga incontrolable (Cl): Agricultura 7.500 kg N/afo
Carga total sobre el embalse: 61.872 kg N/afno
CargadeN= 61872kgN/afio [1000g/kg=4.1gN/(m?>afio) < 4.3 g N/(m*- afio)

1500Ha10000m? /Ha

% Carga anual de P

1 Obsérvese que ahora llegan al embalse todos los purines. Antes sélo llegaban los
lixiviados (25% del total).
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- Carga controlable (CC). Corresponde con el vertido de la depuradora.

Poblacién 2188 kg P/afio
Detergentes 2188 kg P/afio
Ganado® 7.65 x 500 = 3825 kg P/afio
- Carga de dificil control (CDC): Escorrentia 219 kg P/afio
- Carga incontrolable (Cl): Agricultura 300 kg P/afio
Carga total sobre el embalse: 8720 kg P/afio
8720kgP / afio

CargadeP= [1000g/kg=0.58 g P/(mz-aﬁo) >0.3¢9 P/(mz- afo)

1500Har10000m? /Ha

El nitr6geno sigue controlado pero esta mas cerca del limite y la carga de fosforo ha
aumentado mucho. Por tanto esta situacion es mas desfavorable que la anterior, empeora la
calidad del embalse.

agua es < 3°F.

2 Obsérvese que ahora llegan al embalse todos los purines. Antes sélo llegaban los
lixiviados (25% del total).
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P2.- La situacion actual, respecto a la contaminacion de las aguas de una pequefia
cuenca es la siguiente:

CUENCA:
Superficie de la CUENCA ..........ccc.ueeeeiieiiiiiiiee e 200 km?
Actividades de la cuenca: *Pueblo
* Granja de vacuno
*Agricultura
* No existe industria
EMBALSE:
Superficie del embalSe ...........ccooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiee 1.500 ha
Capacidad del embalSe ...........cccoeeveiiiiiiciiiiiiiaieee 300 ng
RiO:
ClasifiCaCiON .....c.ccccocieeeesciiee et aguas ciprinicolas
Caudal de estiaje (sin contar vertidos) ..........cccccvvvvvvennnn. 200 L/s

Contaminacion del rio en el punto A:
DBO,= 0 ppm; N=0 ppm; SS=5 ppm; P=0 ppm,; OD=0D sat.; Dy=0 ppm

Velocidad del 10 ........c.ccoovoeeeeeiiiieisieeeee e 0.06 m/s

Tasa de reaireacion del rio K2 (20 °C) ........cccccoeeveeveenn.... 0.60 d-1

Temperatura del agua del rio ...........ccccceevvvviieesccneenn, 21°C

Oxigeno disuelto del agua residual en el vertido (OD,)....... 0 mg/L
PUEBLO:

PODIACION ....ooveeceeeeee ettt 4000 h-e

Tasa de aumento de la poblacion .............cccccocvvevvcinnan, 0%

Tasa de aumento de la dotacion ...........c.cccceevvcveeevsiennnn, 0 %

Red de alcantarillado ............cccccoooviveiiiiiinciiieiiinee, separativa

Tipo de agua residual .............cooooocieeiiiiiiiiiieeeee e urbana

Tasa de desoxigenacion K, (200C) «-wwwvernnnrniniiciniin. 0.40 d-1

Temperatura del agua residual .............ccccccceevivivccinenn... 21¢°C
GRANJA:

NUmero de cabezas ...........ccccoccvvuveesciiseesiiiaeesiiriaeeainn 300 vacas

Numero de h-€ (DBOSE) ......ccooveeeiiieeeiiiiee e 4500 h-e

Dotacién de consumo de agua ..........cccceevvceveeescieaennn. 80 L/cabeza- dia

Carga de SOlIdOS .......ccccvveeeciiieesiie e 4.5 kg SS/cab- dia
AGRICULTURA:

Terreno CUltiVAO .........c.ccooiiieiiiiiiiee e 10 %

Uso de fertilizantes inorganicos ...........ccccvvvvvvereeeessssiinnens 10 kg N/ha- afio

2 Kg P/ha- afio

Punto C

PUEBLO

DISTANCIAS :

tramoA-B=1km
tramo B -C=20Km
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PLANTEAMIENTO

En la actualidad el PUEBLO vierte sus aguas residuales directamente al rio, mientras que
la GRANJA recoge los purines en un depdsito y los transporta y vierte a un campo
agricola en su totalidad.

¢Es grave la situacion en cuanto a calidad de las aguas naturales?

El ingeniero del PUEBLO opina que no se pueden verter directamente las aguas
residuales municipales al RIO, ni los purines a los campos. Plantea como solucién
bombear los purines de la GRANJA hasta el PUEBLO, haciendo, en las afueras del
mismo, una Estacién Depuradora de Aguas Residuales, con nivel de tratamiento
secundario, que depure conjuntamente los purines de la GRANJA y el vertido del
PUEBLO.

1.- Estudio de la calidad de las aguas del rio

% Datos de partida
Dotacién (para 4.000 h-e) = 150 L/hab- dia
Cargas de contaminacion (red separativa de ARU): 60 g DBOs/hab- dia
75 g SS /hab- dia

< Situacion media diaria
Q rio = 200 L/s = 17.280 m%/d
Q vertido = 4.000 h-e x 150 L/hab- dia x 10° m*/L = 600 m®d

Cargas de contaminacion (vertido del pueblo)

Fosos = 4.000 h-e x 60 g/h-e- dia x 10°° kg/g= 240 kg/d
m
240 X9 10° Tg
[DBOsl=—3@ 8 = 400 mg/L

L
600 T 10%
dia m

Fss =4.000 h-e x 75 g/h-e- dia x 10 kg/g= 300 kg/d

m
300 X9 10° rg
[ss]= —dia 9 -500mgiL
600 " 10°
dia m
475
oD, ]=—2" =g 7mg/L
[ sat] 335+ 21 g

< Contaminacion en el punto de vertido (modelo de mezcla)
DBO™ | [Q 0riqo + [DBO® | @y _ 400mg /L x 600m? /dia+ 0

CcLo% = = =13.4mg/L
rio. max Quertido +Qrio (600+17280)m* / dia
y ,
s _ [SSV‘”“ 0 erige + SS“°] [@io 500mg/L x 600m? /dia+5mg/L x 17280m? / dia
Crio, max — 3 ’
Q ertido *Qrrio (600+17280)m"° / dia

El oxigeno disuelto de saturacién, a 21°, es de 8.7 mg/L. Por otra parte el oxigeno disuelto
de la mezcla, suponiendo que el vertido no tiene oxigeno disuelto, es de 8.4 mg/L.
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rtid i 3 .
co - loD¥™ | 1Q, 00 +[0D™ | Q4o _ 0+87mg/Lx17280m’ /dia _ g,

Qvertido * Qrio (600 +17280)m? / dia

< DBO dltima, Lo, en el rio después de la mezcla
L, = L, _ Ls _ 134

_1_e—K1t _1_e—K1-5 _1_9—0.405 =15.5 mg/L

Obsérvese que la constante de desoxigenacién, K;, empleada es la correspondiente a la
temperatura de 20°C a la que se realiza el ensayo normalizado de la DBO:s.

< Distancia critica (Xc)
U D
X, =— |n§<_2g__oglz_1
K=Ky BKi g Lo Ks

La temperatura del rio aguas abajo del vertido es de 21°C. Por tanto hay que calcular los
valores de las constantes K; y K, a esa temperatura.

Kyz1oc) =Kigzo0c) X672 =0.64x1.047" =0.42d ™

K p(o10¢) =K 22000y X0 *?) =0.6x1.0238 =0.61d "

El déficit de oxigeno en el punto de mezcla viene dado por:
Dg***® = 0Dzt = ODimezeia

DIezcla =8 7 -8.41=0.29mg/L

Sustituyendo:

_ 0.06m/s x86400s  dia (061 %_ 029 0.61 _1%: S
(061-042)d” 42 O 155 [0.42

c

Dado que la distancia al punto critico es menor de 20km, se llega realmente a esta situacion.

< Déficit critico
X
Ky, Kl
Dc=—tlye U
K2
9951

_0_ -
042 155xe 0068800 _y 7g mg/L

D~ =
€7 061

< OD en punto critico
ODC ZODsat _DC
OD( =8.7 - 4.78 = 3.92mg/L

2.- Cumplimiento de las normas de calidad

[OD en el punto critico =3.92 mg/L >4 mg/L (Valor minimo aceptable en situacién extrema) INCUMPLE
HDBO5 en el punto de mezcla del vertido con elrio =13.4mg/L £6 mg/L  INCUMPLE
BSS en el punto de mezcla del vertido con elrio =21.7 mg/L <25 mg/L
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3.- Calidad de las aguas del embalse

Se consideran las siguientes producciones de nutrientes:

Nitrégeno Fosforo
e Asentamiento humano (kg/[hab- afio]) 4.38 0.547
Escorrentia urbana (% sobre el asentamiento humano) 10 10
Detergentes (% sobre el asentamiento humano) - 100
¢ Bovinos (kg/cabeza- afio) 70.2 7.65
e Agricultura(kg/ha- afio). Datos del enunciado. 10 2

Cargas de nitrégeno y fésforo por cada una de las actividades

kg N/afio | kg P/afio
* Asentamiento humano |4.38 x 4.000 h-e= 17.520 0.547 x 4000 h-e=2.188
- Escorrentia urbana 0.10x 17.520 = 1.752 0.1 x2.188 =219
- Detergentes - 1x2.188 =2.188
« Vacas 70.2 x 300 vacas= 21.060 7.65 x 300 vacas = 2.295
- Agricultura  (10%  de |10 X (0.10 x 200 km? x 100 2x(0.10  x200 km? x 100
terreno Cu|tivad0) km®/ha ):20000 km /ha): 4.000

Nutrientes lixiviados (Suponiendo maxima lixiviacion)
* Vacas 0,25 x 21.060 = 5.265 0,05 x 2.295 =115
. Agricu|tura 0,25 X 20.000 = 5.000 0,05 X 4.000 = 200

Siguiendo con la hip6tesis mas desfavorable se supondra una migracion hacia el embalse
del 100% de los nutrientes. Las cargas anuales totales que llegan al embalse son:

Migracion de nutrientes (100%).
kg N/afio kg P/afio

+ Asentamiento humano |[17.520 2.188

- Escorrentia urbana 1.752 219

- Detergentes - 2.188
e Vacas 5.265 115
+  Agricultura 5.000 200
TOTAL 29.537 4.910
CargadeN= 29537kgN/afio [1000g/kg=2.0 gN/(m? afio)

1500Ha10000m? /Ha
4910kgP /afo 1.000

1500Ha 10000
Altura media del embalse = 300 HM%1500 HmM? - 100 m/Hm = 20 m

=0.3gP /(m?afio)

CargadeP=

Segun el modelo de Vollenweider para una altura de 20 m:
Cargas Peligrosas: N=43 g/mzlaﬁo
P = 0.3 g/m“/afio

Segun la ley del minimo o de Liebig, no se produce eutrofizacién en el embalse ya que la
carga de nitrégeno esta por debajo de la carga peligrosa. El nitrégeno es el sustrato
limitante. No obstante, podria ser necesario un control o reduccion en la produccion de
alguno de los nutrientes.
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4.- CONTAMINACION DE LAGOS Y EMBALSES

4.- Estudio de la solucion propuesta por el ingeniero del pueblo

Para que el OD en el rio siempre sea = 4 mg/L ¢Qué DBOs méxima debe haber en el punto
de vertido?

D.=8.7-4.0=4.7mg/L

Xc
Kl —Ki—=
DC :K—Loe u

2

u
= Hﬁ
¢ K—Kl @Kl@ Lo Ky %

Despejando L, y sustituyendo x. se obtiene:
K1 §<2u DofK2 %

Ks eKZ‘Kl EK1G Lo ke
Kl
operando neperianos:

oz0 6 G Bafs %
Knglg Lo Ky

sustituyendo
0.42
0 .61-0.42
L, =47x 0.61 H0.61 q- 029061 _,
042 (42 7§ L, [0.42

Aplicando un método de punto fijo a partir de un primer valor L=10 mg/L, se observa que
converge rapidamente hacia L,=15.28 mg/L.

La cantidad de DBO remanente a los cinco dias, se calcula:
Ls = 15.28 (1 - €% = 13.21 mg/L

DBO2c=*’ =13.21mg/L >6 mg/L

5,mezcla

Es decir, vertiendo una concentracion de DBOs inferior a 13.6 mg/L se cumple en el rio con

el valor de OD. Sin embargo, este valor es superior al admisible por DBOs. Por tanto la

concentraciéon admisible de DBOs en el punto de mezcla debe ser inferior a 6 mg/L.

Ponderando caudales y concentraciones se calcula que la DBOs del vertido maxima debe

ser inferior a:

[DBO,] "1 = (200 +6.9)x6 -0
6.9

Para el caso de SS el contenido de la mezcla debe ser inferior a 25 mg/L.

[SS]"eme _ (200 +56.9) x 25 - 5x 200
6.9

=180 mg/L

= 605 mg/L

< Cargas y concentraciones de la contaminacién ganadera

DBOs : 4500 x 60 g/h-e/d + 1.000 = 270 kg/d
SS  :300 cab. x 4.5 kg/cab/d = 1350 kg/d
Q purines : 300 cab x 80 L/cab/d + 1000 = 24 m®d=0.28 L/s

m
270 X9 106

[DBOs|=—dia 'T_g = 11250 mg/L
dia m
s M
1350 X9 10 > mg
[SS]= dia Lg = 56250 mg/L
24™ " 10° =
dia m
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4.- CONTAMINACION DE LAGOS Y EMBALSES

< Cargas y concentraciones de la contaminacion que llegaria a la EDAR

en DBOs = Fpyebio + Fganado= 240 + 270 = 510 kg/d
m
510 <9 10° Tg
[DBO4J= dia 9

3
m 3
24 +600)—— 107 —
( )dl'a m?

=817 mg/L

en SS = Fyuepio + Fganado= 300 + 1.350 = 1.650 kg/d

m
1650 <9 106 ™9

[SS]= dia "Lg = 2644 mg/L

624™  10° —
dia m

% Grado de depuracién requerido

Limitacién en DBOs del vertido

reduccion en DBOg :81;%8(&100 =78%

Limitacion en SS del vertido:
reduccion en ss = 2244 = 605 1607794
2644
Estos resultados son habituales en el tratamiento secundario (90% de SS 'y 70 a 90% de
reduccion de DBOs).

< Estudio de la calidad de las aguas del embalse
Al eliminarse el vertido al terreno de los “purines” su contaminacién difusa pasa a ser
localizada.

- Carga anual de N

Carga controlable (CC). Corresponde con el vertido de la depuradora:

Poblacion 17520 kg N/afio
Ganado® 70.2 x 300 = 21060 kg N/afo
Total (CC): 38580 kg N/afio
Carga de dificil control (CDC):  Escorrentia 1752 kg N/afio
Carga incontrolable (Cl): Agricultura 5000 kg N/afio
Carga total sobre el embalse: 45332 kg N/afio
45332kgN/ afio

CargadeN= (1000g/kg=3.0g N/(mz-aﬁo) <43¢g N/(m2- afno)

1500Ha10000m? /Ha

- Carga anual de P

Carga controlable (CC). Corresponde con el vertido de la depuradora:

Poblacion 2188 kg P/afio
Detergentes 2188 kg P/afio
Ganado 7.65 x 300 = 2295 kg P/afio
Total (CC): 6671 kg P/afio

3 Obsérvese que ahora llegan al embalse todos los purines. Antes sélo llegaban los
lixiviados (25% del total).
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4.- CONTAMINACION DE LAGOS Y EMBALSES

Carga de dificil control (CDC):  Escorrentia 219 kg P/afo

Carga incontrolable (ClI): Agricultura 200 kg p/afio
Carga total sobre el embalse: 7090 kg P/afio

7090kgP / afio 2 o 2
CargadeP= 1000g/kg=0.47 gP /(m*“-afio) >0.3 g P/(m*- afio)

1500Ha10000m? /Ha

El nitr6égeno sigue controlado pero esta mas cerca del limite y la carga de fésforo ha
aumentado mucho. Por tanto esta situacibn es mas desfavorable que la anterior,
empeora la calidad del embalse.
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4.- CONTAMINACION DE LAGOS Y EMBALSES

P3.- Se dan las siguientes caracteristicas de un embalse y su cuenca:

- Superficie del embalse

- Capacidad del embalse

- Superficie de la cuenca

- Asentamientos humanos

- Ganaderia:
no estabulada
estabulada

- Agricultura:

- terreno cultivado

Uso de fertilizantes

- Industria:
- Migracion de nutrientes

Se pregunta:

80 Ha

8 Hm?

10 Km?

1000 hab. (vertido directo a arroyos)

100 vacas
1000 cerdos (vertido directo al rio)

10%

40 Kg N/Ha/afio
10 Kg P/Ha/afio
No hay

50%

a) ces posible que el embalse esté eutrofizado?
b) Si el embalse esta eutrofizado:
1) ¢Cual es el principal causante?

2) Si se adopta la alternativa de evacuar los purines a los campos agricolas, como

afectara esto a la eutrofizacion.

3) En caso de adoptar como solucion la depuracién de los vertidos localizados,

qué grado de tratamiento seria necesario.

4) ¢ Qué otras alternativas se te ocurren para luchar contra la eutrofizacion?

a).- Estimacion de las cargas de nutrientes que llegan al embalse (Hip6tesis méas desfavorable)

Maxima lixiviacion

Tabla 1.- Produccién de nutrientes ﬁue acceden al embalse.

Asentamiento humano
* Escorrentia urbana (10 %)
* Detergentes (100 %)
Vacas
Cerdos
Agricultura
Total

100 x 70.2 x 0.25 = 1755

4.38 x 1000 = 4380
0.10 x 4380 = 438

0.547 x 1000 = 547

0.10 x 547 = 54.7

1 x 547 =547

7.65x 100 x 0.05 = 38.25
5.685 x 1000 = 5685

100 x 10 x 0.05 =50
6921

1000 x 18.75 = 18750
100 x 40 x 0.25 = 1000
26323

% Cargas sobre el embalse

26323[0.5kgN/afio 1000

CargaN = = 16.45 g/m?/afio
80Ha 10000
CargaP = 6921[0.5 kg P/afio 1000 _ 1433 g/mzlaﬁo
80Ha 10000
Carga Total 16.45 4.33
- Controlable 14.45 4.23
- Dificil control 0.28 0.04
- Incontrolable 1.72 0.06

8 HM®*80Ha=0.1 HM =10 m

Ingenieria Sanitaria y Ambiental
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4.- CONTAMINACION DE LAGOS Y EMBALSES

Para un calado medio de 10 m el modelo de Vollenweider establece como cargas
peligrosas: 3 y 0.2 g/mz- afio para N y P, respectivamente. Podemos afirmar que,
probablemente, la situacién del embalse es de grave eutrofizacién.

b) Cuestiones
1.- El principal causante de la eutrofizaciéon esta en los vertidos directos controlables:
poblacién + detergentes + purines de cerdos, que representan un 88 y 98 % de las cargas

de Ny P, respectivamente.

2.- Efecto de la evacuacion de los purines al terreno
Hipotesis mas desfavorable : Maxima lixiviacion

La Tabla 1 debe modificarse por la siguiente:

Tabla 1.- Produccién de nutrientes que acceden al embalse.

Asentamiento humano 4.38 x 1000 = 4380 0.547 x 1000 = 547
* Escorrentia urbana (10 %) 0.10 x 4380 = 438 0.10 x 547 =54.7
* Detergentes (100%) - 1x547 =547

Vacas 100 x 70.2 x 0.25=1755  7.65 x 100 x 0.05 = 38.25

Cerdos 1000 x 18.75 x 0.25 = 4688 5.685 x 1000 x 0.05 = 284

Agricultura 100 x 40 x 0.25 = 1000 100 x 10 x 0.05 =50

Total 12261 1521

Las cargas serian entonces: 7.66 g N/m°/afio >> 3
0.95 g P/m?/afio >> 0.2

Por tanto, la eutrofizacion sigue siendo grave.
3.- Grado de tratamiento requerido de los vertidos directos

< Determinamos las cargas maximas que deberian llegar al embalse

N 3 g/m? [afio=—2792
80 Ha

O Carga=2400 kg N/afio

P [00.2 g/m? afo="2198
80 Ha

0 Carga=160 kg P/afio

% Cargas de dificil control + difusa o incontrolable (escorrentia + vacas y agricultura)

N---Carga = esc. urbana + vacas + agricultura=(438+1755 + 1000) 0.5 = 1596.5 kg N/afio
P---Carga = esc. urbana + vacas + agricultura=(54.70+38.25+ 50) 0.5 =71.48 kg P/afio

< Grado de Tratamiento Necesario (para el N)

Carga de vertido directo: (4380 + 18750) = 23130 kg N/afio
Carga del vertido controlable que puede llegar al embalse: 2400 — 1596.5 = 803.5 kg N/afio

% Tratamiento = 20130 ~ 1607 140 = 9304
23130

4.- Una alternativa de lucha contra la eutrofizacion puede ser la reduccién de las dosis de
nutrientes utilizados en la agricultura, ya que como se vio en el apartado anterior, la
contaminacion difusa es significativa. Otra alternativa, no excluyente de la anterior, es la
limitacién de la actividad ganadera, estabulada y no estabulada, a un cierto nUmero maximo
de cabezas por unidad de superficie de la cuenca.
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5.- VERTIDO AL MAR DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

CAPITULO 5
VERTIDO AL MAR DE AGUAS RESIDUALES URBANAS
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5.- VERTIDO AL MAR DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

P1.- Sea un pueblo pesquero en la costa corufiesa con red separativa de alcantarillado,
que tiene 3.000 habitantes en Invierno y 6.000 en Verano. El consumo de agua es el

siguiente:
- Invierno: 150 L/hab- d
- Verano: 200 L/hab- d

El coeficiente punta estimado es de 2.5 (definido como la relacibn consumo
punta/consumo medio).

Este pueblo pretende verter sus aguas residuales directamente al mar, con un
pre-tratamiento (pozo de gruesos+desarenado+desengrasado), desde un sitio tal que 1
km al Este hay una playa y 2.5 km hacia al Oeste hay un criadero de moluscos. La
pendiente del fondo marino es uniforme e igual al 2%. Se pide:

1.- Estimar la DBOs que pueden tener las aguas a verter por el emisario
submarino.

2. ¢Qué caudales medios a evacuar tenemos tanto en Invierno como en el
Verano?

3. El contenido en Coliformes de las aguas a verter por el emisario submarino.

4. Diametro y longitud del emisario submarino.

5.¢Sera valido el emisario submarino en cuestion para preservar de posible

contaminacion la playa y la zona de cria de moluscos?

DATO ADICIONAL: Los rendimientos de un pretratamiento de aguas residuales con pozo
de gruesos + desarenado + desengrasado son del 10%, tanto para DBOs como para
Coliformes.

SUPUESTO: Dado que el pueblo no tiene suficiente recursos, se propone, como tanteo
inicial, que la profundidad méxima del emisario sea sélo de 10 metros.

2.5km 1 km
—>

-

A
v

1.- Estimacion de la DBOs del agua residual a verter por el emisario

. 60 g/hab-d 10
Invierno; —————xn=0.4 g/L x(1-—) = 400 ppmx0.9 = 360 ppm
150 L/hab-d M g ( 100) PP PP
60 g/habd 10
Verano: ————xn=0.3 g/Lx (1-—=)=300 ppmx0.9 = 270 ppm
200 L/habd L glLx( 100) PP PP

2.- Caudales medios

Invierno: 3000 hab><150L/habd|'ax; d/is= 5.2L/s
86400

d/s = 139 L/s

Verano : 6000 hab x 200L / hab dia L
86400

3.- Contenido en Coliformes
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5.- VERTIDO AL MAR DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

< Por estimacion a partir del aporte per cépita (Tabla)

9 ,
Invierno; 2210 Uds/hapd|a L 0.9=1.2x10°Uds/100mL
150L/habdia  1000mL

9 .
Verano: 2x10 Uds/ha'bd|a L x0.9 = 9x10°Uds/100mL
200L /habdia  1000mL

< Adoptando el valor recomendado por la Instruccion espafiola, tanto para Invierno como
para Verano, es decir 10® Uds/100 mL.

En el agua residual a verter por el emisario: 10% x 0.90 = 9 x 10" Uds./100 mL.

4.- Didmetro y longitud del emisario submarino

Velocidad minima se limita a un valor entre 0.6 y 0.8 m/s segun la Instruccién vigente.

En Invierno tomaremos como V media = 0.6 m/s =V,

Verano :Vy =V, 1839 _ 0.6 139 _ 1.6 m/s
5.2 5.2

Vy(punta) =1.6C, = 1.6 x2.5 =4 m/s

Se recomienda para velocidad media no pasar de 1.5 m/s, y en punta hasta 2 — 2.5 m/s. En
este caso, la velocidad punta es peligrosa. No sélo se va a producir abrasion (debido a las
materia sélidas) sino también vibraciones (4 >> 2.5 m/s) de la tuberia que llevarian al fallo de
la misma.

Alternativas:

1) Aumentar el diametro del tubo, pero eso provocaria velocidades muy bajas en Invierno
produciéndose sedimentacion de sélidos en la tuberia.

2) Colocar mas de 1 tubo.

Vamos a tantear con 2 tubos, de modo que en Invierno funcione so6lo 1 y en Verano los 2
simultdneamente.

< Diametro del tubo

Adopto como caudal medio el de Invierno: 5.2 L/s

-3...3
§=Q_52x107°MYs _ 6087 m2 0 1= 5.25%x10m - ¢=100 mm
\ 0.6 m/s

< Comprobacion de las velocidades (condiciones de disefio)

-3 3
v =2 - 5:2x10 Zmzlsz = 0.66 m/s
S (5% 1079)"m

_Qy _ 13.9x10° m3/s

> 5 " 0.88 m/s < 1.5 m/s
2S  2m5x107)°m

Vv (puntay = 0.88C, = 0.88 x- 2.5 = 2.21 m/s (velocidad critica a la salida del emisario).

% Célculo de la longitud del tubo

Cota de llegada: -10 m
Pendiente del fondo: 2%
Longitud del emisario:
100m « 2m

X -10m - L =500m
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5.- VERTIDO AL MAR DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

OBSERVACION: Por tratarse de tubos de pequefio diametro (¢ < 150 mm) no colocaremos
difusores. La Instruccién Antigua sefiala que “d” de los difusores serd = 75 mm. Nos
conformaremos con abrir los tubos por sus extremos y procurar que las manchas
contaminantes no se solapen. La Instruccién antigua indica que la distancia minima entre
difusores de la misma generatriz, “dd”, serd igual a 1/3 de la profundidad del vertido, es decir
gue para nuestro caso sera de 10/3 m.

dd=10/3 m

5.- Estudio de la contaminacion
% Hipotesis de funcionamiento

- Epoca mas desfavorable: tiempo seco (conforme a la Instruccion vigente)
- Direccion de la corriente: directamente hacia playa y cultivos.

< Objetivos de calidad
- En la zona de bafio debe cumplirse que la concentracion de Coliformes Fecales sea
menor de 2000 Uds./100 mL en el 95% de las muestras analizadas (frecuencia: bimensual).
- En zona de cria de moluscos: CF < 300/100 mL en el 75% de las muestras analizadas
(frecuencia: trimestral) y DBOs < 10 mg/L.

% Célculo de la velocidad (desfavorable) de salida en difusor

U = Vypuna) = 2.21m/s

% Calculo de la dilucién inicial

o

5

3

D, = 0.54F [0.38  + o.esE(
] dF 0

d, diametro de la boca de salida, 0.1m
Y, profundidad de vertido, 10m
u - 221 434

~Jo2ra Jozrxol

Reemplazando: D;=58.82. Este valor no cumple ser = 100 que es lo que sefiala la
Instruccion. (Pero, venia condicionado por la limitacion de Y = 10 m).

% Célculo de la dilucion por dispersién horizontal

3.65 h \[KVZ QD, 3
= ; h= donde Q es el caudal punta por cada tubo: 62.55 m~/h
QD; Vb

Dy
Ve = 0.2m/s x 3600s/h = 720 m/h

_ 62.55x58.82m3/h

720 m/h X% m

h =153 m
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5.- VERTIDO AL MAR DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

°
<

K =1.63b*% =8.10

Za = 4/500° +1000° =1120 m

Reemplazando valores obtenemos:
D3, playa = 3.88
D2, cuttivo = 5.85

Calculo de la inactivacién bacteriana

Zowive =+/B007 + 25007 = 2550 m

D; =10 T90; T90 (Atlantico) = 3 horas
_Z. _ 1120 _ _ _ 2550
b=V tplaya = 750 T 156 I toyivo = EZ 3.54 h
D3, playa — 3.3
D3, cuivo = 15.1
Determinacién de la calidad de las aguas
Meultivo = D1D2,cultivo = 59 x 585 =344
_ 5,inicial _ 270 _
%DBOS,cultivo - D = 3a0 0.8mg/L < 10 mg/L
Dpiaya =1*P2playa* P3playa = 59x 3.88x 3.3 =755.44
Deuttivo = P1*Pacuttivo * P3cultivo = 59 * 5.85x15.1=5212
. Ci 7
- En Coliformes: [, = Cinicial 2 9<10° 1 5 165 Uacoom > 2000
playa™ p 755.44
E playa
0 Ci: 7
Ceultivo™ inicial _ 910" 1.7x10* Uds/100mL <300
B Deultivo 5212

COMENTARIO: El emisario tal como ha sido proyectado no cumplira, en la situacion mas
desfavorable, con la Normativa de Calidad de Aguas exigida en la zona de playa ni de cultivo

de mariscos en cuanto a Coliformes Fecales.

Ingenieria Sanitaria y Ambiental
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5.- VERTIDO AL MAR DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

P2.- Un barco, violando los convenios Internacionales sobre Aguas Marinas, realiza un
vertido de sus aguas residuales en el Mar Mediterrdneo. Para ello emplea una tuberia a
presion de 100 mm de diametro con una profundidad de vertidos de 15 m bajo el nivel del
mar. El volumen de agua que se vierte es de 400 m® durante 1 dia. La concentracion
media de coliformes fecales del vertido es de 10° ufc/100ml.

Se pide: ¢a qué distancia minima de una playa de la Costa debe realizarse el vertido para
no incumplir la normativa de calidad bacteriolégica impuesta por la administracién
espafiola?

NOTA: Considerar que el barco esta suficientemente alejado del punto de vertido de
modo que el penacho de agua residual no se vera afectado por su presencia.

< Planteamiento del problema

Se va resolver la cuestion utilizando el modelo de autodepuracion, por el que se conocera
la concentracién final a partir de la diluciéon producida por tres tipos de fenomeno: mezcla
inicial, transporte y dispersion y por la propia cinética bacteriana de desaparicién o muerte.

< Dilucion inicial

Segun la formula de CEDERWALL, utilizada en la antigua Instruccién espafiola de vertido al
mar:

/3
D, = 0.54F0.38 1 + 0.ceH
O diF 0

Vv

v/0.27d

v, velocidad del efluente en la boca de salida
d, diametro de la boca en m
Y profundidad del vertido en m

F, nimero de Froude, F =

3 . .
V:9:400m /dla>< Idia —0.6m/s0 F= 0.6 —365
A no.12 2 86400s J0.27x0.1
4
/3
D, =0.54x3.65x 1.38— >+ O.GSHS = 206.5
0 0.1x3.65 O

% Dilucion por transporte y dispersion

Al tratarse de un vertido puntual se puede hacer uso de la férmula de Pearson:

_3.65MO/kIX
QD,
Q, caudal total efluente en m?/s, Q=400/24=16.7 m¥/s
v, velocidad de la corriente en m/h
X, distancia de recorrido en m
h, espesor superior del penacho

h= QD; _16.7m* /hx206.5
v [b 720m/hx5m

D>

=0.96m <% =5m

v=0.2m/s=720m/h

b, didmetro superior del penacho, b=Y/3=5m

K, coeficiente de difusion horizontal en el punto de emergencia en m*/h, K=1.63xb**=13.94
. J13.

_ 3.65x5x%+/13.94x720x X :0.53&

16.7 x 206.5

D>
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5.- VERTIDO AL MAR DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

% Dilucién por desaparicion bacteriana

Segun el modelo propuesto por Chick(1908), por el que la mortalidad de bacterias en aguas
naturales sigue una cinética de primer orden:
t
D3 = & = e_Km :10%
NO
N;, nimero de bacterias en el instante t
No, nimero de bacterias en el instante inicial

t, tiempo, t = X = % expresado en horas
K, constante de desaparicién de primer orden

El fendbmeno de desaparicion bacteriana en medio marino se caracteriza a través del
parametro Tqg, tiempo necesario para que se reduzca en un 90% la concentracion del
indicador biol6gico seleccionado. Para vertidos de poblaciones menores de 10000 hab en el
Mediterraneo la Instruccion considera un valor de 2 horas.

X1720

D, =10 2

= 10X/1440

% Distancia necesaria hasta la costa

8
Co - 10% 50000 =D =D, xD, xDg = 206.5x0.53x-/X x10%/1440
C; 2000

X x10%/1440 = 456 7

2
10X1720 _ 45?(-7

Lloglo =log 08570 HIZI X =720log 08570 E
720 o X 0O o X C

Iterando: X = 1540 m
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5.- VERTIDO AL MAR DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

P3.- El efluente secundario de una EDAR de muy buena calidad en cuanto a SS 'y a DBOs,
pero con una concentracion de coliformes fecales de 10’ ufc/100mL, se precisa
desinfectar para ello se considera adecuado el proceso de desaparicion bacteriana en
medio natural, ya que es el método mas barato. Se ha pensado construir un canal
laberintico, como el de la figura, cuyas caracteristicas son:

Namero de celdas 100

Anchura del canal 10m

Calado Im
Ancho de celda Im
Velocidad de paso constante
Tipo de flujo piston

La calidad que se requiere en el efluente desinfectado es que la concentracion en
coliformes fecales sea inferior a 10° ufc/100ml.

El caudal de tratamiento es de 240 m*/dia.

¢Cual deberia ser el valor del Ty para poder cumplir el requisito de calidad
bacterioldgica?

¢ Entrada del agua

10m +‘* v
ek v

I |_Salida
[ L [
v 3
& = ]_OT90 = _10 = 104
Ng 107
{ = longitud —_recorrlda _100x10m _ 1000 d)(2;4h — 100h
velocidad 240m3 /dia 240
Im x1Im

t 100
10™0 =100 =10%

100 _ 4 0 Tyy = 25horas

T90
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5.- VERTIDO AL MAR DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

P4.- Hacer una critica del siguiente sistema de vertido al mar de un efluente primario de
una Estacion Depuradora de Aguas Residuales Urbanas:

Poblacién servida: 6000 h-e (no hay poblacién estacional)
Dotaciéon de saneamiento: 200 L/h/d

Cp: 3.0

Diametro del emisario: 125 mm

N°de difusores: 2de 75 mm

Profundidad del vertido: 10 m

Pendiente del fondo marino: 1.25 %

Longitud de brazos difusores: 25 m

Too: 1.50 horas

Velocidad de la corriente: 0.10 m/s

Zona a proteger: playa a 1 km en la normal a la salida del emisario en la costa

1.- Célculo de caudales

3
Quedig =P XD =6000h-ex200 = x M o 1d 43491 /s
h-e-d 1000L 86400s

Qp = 3Qmedio =4167L/s

Qmin = 0.5Qmedioc =6.94L/s

2.- Hidraulica del emisario (conduccion)

V.. = Qmedio _ 13.89x107° m? /s
T AT nfoazsP m?
4

=1.13 m/s - adecuada

Viin = 0.5Vedia = 0.57 m/s - suficiente para evitar sedimentacion, ya que se trata de un
efluente 1° (sin arenas, y con SS de baja velocidad de sedimentacién).

Vp =3.40m/s - velocidad elevada que podria provocar vibraciones.

3.- Hidraulica de los difusores

Qp
— -3 3, .
Vinax = 22 = 41.67x10 T /28 w2 =471m/s - La Instruccién recomienda una velocidad
o n(0.075)° m
4 4

maxima de 5 m/s.
Vmin = 0.79 m/s - es adecuada.

Otros criterios a satisfacer por los brazos y bocas difusoras:

2 2
NSy<0.75Sg 2 x M <0.75 x @; 0.01125 < 0.1172 (se cumple)
Lp, min = 0.03 Lg; E—O = % 7 Le=800m - Lp min=24m; Lp, acwar = 25 M (Se cumple)
E
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5.- VERTIDO AL MAR DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

La longitud del emisario cumple la condicion de ser mayor de 500 m que impone la Instruccion.
4.- Comprobacioén de la D,

Yactual = 10 m < 15 m que sefiala la Norma.

§
0 , B
0 3 0
D, =1.323 (Qé”)g).lss Y g2 + 0.680
=M% o

H ono H

5

0 s B

0 3 0

D, = 1.323M %).155 10 0.0752 + 0.688 =67 < 100 (no cumple)

S EQ.O4167

5.- Comprobacion de la calidad de las aguas

Calidad exigida: < 2000 ufc/100 mL de C. Fecales
C
Cs :FO; D=D;x D, X D;s

13t
" -1
b7
_p=-t. =356 h;
1.50

D, (descarga lineal): hipétesis brazos difusores abiertos en 120°
_Leo, o \/8002 +1000% m
V' 010m/sx3600s/h

b =f(a); tg (90 - ) = 3000/800; o = 15° siendo a <30° - b = ; LpSen (30 + O();

% l3x3.56g
g 2oXe90 0y
8.84%

b=125Sen450=884m; D, = =332
2 1.50
L 3% 108 x 0.10
Dy =1079 =10 15 =23623; C; = : =19 ufc/100 mL

67 x 33.2 x 236.23

Por tanto, a pesar de la escasa profundidad del emisario el uso de la playa esta suficientemente
protegido.
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6.- ABASTECIMIENTO

CAPITULO 6
ABASTECIMIENTO
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6.- ABASTECIMIENTO

P1.- Hacer un andlisis critico de un abastecimiento municipal del que se presenta un
resumen de variables a continuacion. Indicar los errores, lo que es adecuado o correcto,

etc.

Poblacion servida habitual:
Caudal nominal de la ETAP:

CAPTACION
Lugar

Caracteristicas del agua bruta:

Color

Turbidez

pH

Materias totales en suspension
Conductividad

Cloruros (CI)

Alcalinidad

DBOs a 20 °C (sin nitrificacién)
Coliformes Fecales

Bombeo:

E.TA.P.

Nimero de bombas
Caudal unitario
Tipo de bombas
Altura de bombeo
Potencia unitaria

Desbaste:

Separacion barrotes

Coagulacion-Floculacion:

15000 habitantes
100 L/s

rio

3-45escala Pt - Co
2-500 UNT
6.9-8.5
3 - 3000 mg/l
300 - 400 uS/cm
20 -50 mg/L
100 - 150 mg COsCa/L
3-9mg O/L
2-3.000/100 mL

2 unidades
50L/s
Verticales (Helicocentrifugas)
25m.c.a.
0.25¢CVv

50 mm

Reactivos
Alumina Cal Carbon activo
Dosis actual 10 mg/L 1 mg/L
Dosis disefio 40 mg/L 20 mg/L 5mg/L
Dosificacion via humeda via seca via seca
volumétrica volumétrica
b. membrana | b. tornillo b. alveolar
Num. de| 3 3
bombas
Capacidad 150 L/h 30L/h
unitaria
Almacenamient | silo 15 m® silo 15 m® sacos
0
Mezcla rapida de coagulacion
Volumen am?
Floculadores:
Num. Reactores 3 Uds.
Volumen unitario 45m?
Agitacion de paletas
Decantacion:
Num. de unidades 1
Forma en planta circular
Diametro 12m
Volumen 360 m®
Volumen de purga de fangos 260 m*/d
Tipo de purga manual

Ingenieria Sanitaria y Ambiental
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6.- ABASTECIMIENTO

Filtracion:
NGm. de unidades 3
Dimensiones filtro unitario
Longitud 6m
Anchura 4m
Lecho filtrante
Tipo monocapa
Tamafio eficaz 0.8 mm
Coeficiente uniformidad 1.5
Espesor del lecho 0.8m
Regulacion filtro
Automatismo con caudal constante de salida
Lavado filtro agua + aire
Nimero de bombas 2 Uds.
Tipo centrifuga
Caudal unitario 500 m*/h
Altura manométrica 6 m.c.a.
Potencia unitaria o.1cv
Numero de soplantes 2 Uds.
Caudal unitario 1.000 m*/h
Orden del lavado
Automatico por exceso de turbidez
Manual
Pérdidas agua de lavado 260 m*/d
Desinfeccion:
Tipo cloro (gas)
Capacidad dosificacion 12 Kg/h

1.- Andlisis del caudal nominal
Q nominal = 100 L/s x 86400 s/dia; Q nominal = 8.64 x 10° L/dia
Dotacion= 8.64 * 10° L/dia/15000 habitantes = 576 L/hab- dia

En la situacion actual la dotacién es elevada. El borrador del Plan Hidroldgico Nacional prevé
para el afio 2002 una dotacién que oscila entre 240 y 300 L/hab- dia en funcién del grado de
actividad industrial.

Con ese caudal nominal y asumiendo una dotacion de 250 L/h/d se pueden servir
aproximadamente unos 35.000 habitantes. La ETAP en la situacion actual no necesitard
trabajar a su maxima capacidad o durante las 24 horas del dia.

2.- Andlisis de la captacion
2.1.- Andlisis de las caracteristicas del agua

En funcién de las caracteristicas del agua bruta debemos criticar la linea de tratamiento. Se
recuerda que la ETAP consta de: Pretratamiento, Coagulacién-Floculacién, Decantacion,
Filtracion Rapida y Desinfeccion.

Se asume que los métodos de medicion y la frecuencia de los muestreos y del analisis de
las aguas superficiales cumplen con la Directiva Comunitaria 79/869/CEE (de 9 de octubre
de 1979) relativa a los métodos de medicién y a la frecuencia de los muestreos y del
andlisis de las aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable.
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6.- ABASTECIMIENTO

La categoria asignada por pardmetro se analiza conforme a la Directiva Comunitaria
75/440/CEE (de 16 de junio de 1975) relativa a la calidad requerida para las aguas
superficiales destinadas a la produccién de agua potable.

Tabla.- Datos correspondientes a la captacion

Parametro Unidad Concentraci | Categoria
on

Color escala Pt-Co | 3-45 A2

Turbidez UNT 2-500

pH 6,9-85 Al

MES mg/L 3-3.000 A2 6 A3

Conductividad | uS/cm 300 - 400 Calidad  admisible
NRT

cr mg/L 20 - 50 Calidad admisible
NRT

Alcalinidad mg CO;Ca 100 - 150 Calidad admisible
NRT

DBOs mg O,/L 3-9 A3

Coliformes Uds. /100 mL | 2 - 3.000 A3

Fecales

El parametro Turbidez no consta en el Anexo Il de la Directiva Comunitaria 75/440/CEE. El
parametro adecuado para establecer la Categoria correspondiente es el contenido de
materias en suspension (MES).

El agua superficial considerada en el problema pertenece a la categoria A3.

Segun la DC 75/440/CEE (Anexo 1), el método de tratamiento que permite la
transformacion de un agua superficial de categoria A3 en agua potable es: Tratamiento
fisico y quimico intensivo, afino y desinfeccion, por ejemplo, cloraciéon hasta el « break
point», coagulacion, floculaciéon, decantacién, filtracion, afino (carbono activo) y
desinfeccidén (ozono, cloracién final).

La linea de tratamiento propuesta puede ser adecuada para un agua de caracteristicas A3.

2.2.- Andlisis del sistema de bombeo
El sistema consta de 2 bombas de caudal unitario 50 L/s, lo que nos indica que las bombas
trabajan simultdneamente (Q nominal es de 100 L/s). Lo técnicamente correcto o adecuado
es disponer de 1 bomba de reserva, por lo que el sistema deberia ser de 2 + 1.

Comprobacién de la potencia requerida:

P (CV) :%);H(m) ; paran = 0.7 (rendimiento del 70%) se obtiene: P = 24 CV

Al parecer los datos suministrados contienen un error en el valor de la potencia unitaria, lo
MAs seguro es que ésta sea igual a 25 CV.

Determinemos si el tipo de bomba centrifuga es el adecuado.
Las condiciones de explotacién son:

- Altura de carga H 25 m.c.a.
- Caudal Q 0.05 m%/s
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6.- ABASTECIMIENTO

- Velocidad N 1.000 - 3.500 r.p.m

Para elegir una bomba centrifuga debe cumplirse la siguiente condicion:
3602Q > H 2
Sustituyendo valores y operando: 6.480 > 125. Por tanto, se cumple.

Determinamos el nimero de vueltas caracteristico ny de cara a la seleccion del tipo de
bomba centrifuga:

\/6 =N-= :0’05: =0.02N

nq :NH3/4 ' 25075

3.500><0.022nq =1000x 0.02
70=n =20
q

Este rango de nimero caracteristico de vueltas corresponde a una bomba centrifuga radial
lenta o rapida.

Las bombas pueden ser de 1.450 6 2.900 r.p.m. de velocidad que es lo que existe en el
mercado.

La altura neta de succidn requerida se determina mediante:

NPSH_=1.2[107° xn§/*xH=1.7m.c.a. (con ng =20)

Las bombas pueden tener una altura neta de aspiracion de hasta unos 8.3 -0.2=8.0m
sobre el nivel del agua.
3. Andlisis de la E.T.A.P.
3.1.- Pretratamiento
El pretratamiento (desbaste grueso) debe estar ubicado en el lugar de captacion, para evitar
gue las bombas arrastren materiales de gran diametro que provocarian su deterioro.
3.2.- Coagulacion - Floculacion
3.2.1.- Reactivos

Comprobaremos si es posible satisfacer las dosis de disefio y la capacidad de
almacenamiento.

< Dosificacién de alimina

En via hdmeda, las bombas dosificadoras funcionan a un 50% de capacidad.
Comprobamos directamente si satisfacemos la dosis de disefio, es decir, para nuestro caso
gue dosificamos alimina en disolucion (suponemos solucién al 10% = 100 g/L, que entra
dentro de lo recomendable) tenemos:

Dosificacion posible por bomba
75 L/h x 100 g/L = 7.5 kg/h de alimina en solucién al 10%.

Con las tres bombas dosificadoras, considerando una de reserva, la capacidad total de
dosificacién sera:
2 x 7.5 kg/h=15 kg/h
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6.- ABASTECIMIENTO

Dosis requerida: 100 L/s x 3600 s/h x 40 mg/L x 10° kg/mg = 14.4 kg/h < 15 kg/h
Por tanto, el sistema es correcto.

< Dosificacion de cal
Dosis requerida: 100 x 3600 - x 20 x 10°=7.2 kg/h

Asumiendo como densidad de la cal 0.5 kg/L, calculamos el flujo volumétrico requerido de

cal
7.2/0.5=14.4L/h <30 L/h

Por tanto, el sistema de bombeo de cal en seco puede funcionar en forma de 1 + 2. El
sistema esta sobredimensionado, sobra un dosificador volumétrico.

< Afino con carbono activo

La dosis que se recomienda generalmente por los manuales de tratamiento (ver por
ejemplo el Manual de Degrémont) esta en el rango de 5 a 40 g/m3, por lo que la dosis de
disefio en nuestro caso puede ser baja (la actual ya lo es).

< Almacenamiento de reactivos
Debe tenerse capacidad para un almacenamiento de entre 15 a 30 dias de consumo.

Alimina: 14.4 kg/h x 24 h x 15 d = 5184 kg (para 15 dias)
p alimina (suponemos similar a la del agua)

Volumen alimina = 5.2 m°.

En consecuencia el silo de 15 m? es suficiente e incluso en exceso.

Cal: 7.2 kg/h x 24 h x 15 d = 2592 kg/500 kg/m® = 5 m® < 15 m® del silo.
Por tanto, también la capacidad de almacenamiento para cal es mas que suficiente.

3.2.2.- Reactores
Anadlisis de su dimensionamiento:

< Mezcla rapida: El parametro de disefio es el tiempo de retencién hidraulico (TRH), que no
puede ser mayor de 3 minutos. Recordemos que el objetivo de la mezcla rapida es aportar
una gran energia de mezclado para que el agua y los reactivos dosificados consigan un
elevado e intimo contacto, y se produzca la desestabilizacion de las materias en
suspensién, de tipo coloidal:

TRH = Volumen/Q TRH = 3000 L/100 L/s; TRH=30s
En consecuencia, se da por bueno el dimensionamiento de la unidad de mezcla rapida.
% Floculadores: Se reduce la energia de mezclado ya que se busca la aglomeraciéon en

floculos de las materias previamente desestabilizadas, con lo que el TRH debe andar en un
rango de 10 - 30 minutos.

_ 3Uds x 45m* x1000L /m?
100L /s x 60s/min

TRH =22min

Se da por bueno el dimensionamiento de los floculadores.
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6.- ABASTECIMIENTO

3.3 Decantadores
Con respecto a los decantadores se comprueba:

Velocidad ascensional

3

0 100 = x3600 S x_M

Vase = & = —— h_1000L -3 18m/h
S (12m)

4

TiX

TRH =360 m*/360 m*h =1 h
No se indica el tipo de decantador disponible, asi que solo se puede afirmar que:

Si fuera estatico funcionaria mal, porque la Va en éstos debe ser inferior a 2 m/h y el TRH
debe situarse entre 2y 4 h.

Si fuera de lecho de fangos estaria en los limites de disefio: Va<3 m/h; TRH=1a2h

Si fuera de lecho pulsado de fangos entonces funcionaria bien: Va <4 m/h; y TRHde 1 a2
h.

El analisis se completa evaluando las pérdidas debido al volumen de fangos purgados:

3
Vfangos _ ZBOmA 1d

x100=3%
Vtratadototal 360m% 24h

%pérdidas=

Las pérdidas de agua por purga de fangos son mayores que el 2%, por lo que se concluye
gue el decantador, sea del tipo que sea, funciona mal desde el punto de vista de las purgas
de fangos, ya que pierde excesiva cantidad de agua. Ademas, el que la purga sea manual
para este tamafio de planta es totalmente inadecuado. Esto mismo puede provocar el
exceso de pérdida de agua.

3.4.- Filtracién
3.4.1.- Andlisis del dimensionamiento de los filtros

Comentario inicial: Los filtros rapidos del tipo monocapa se aplican para aguas brutas con un
méaximo de 2.000 mg/L de materias en suspensién (siempre que vaya precedido de
Coagulacion-Floculacién-Decantacién). De entrada se puede afirmar que bajo estas
condiciones la filtracién estara funcionando mal en dicha situacion extrema. Para no tener
gue cambiar el tipo de filtro, lo cual puede resultar costoso y complicado, se puede
recomendar una Pre-Decantacion (antes de la Coagulacion - Floculacion) para bajar la
concentracién de solidos en suspension a aproximadamente los 2.000 mg/L.

Comprobacién de los parametros de disefio:
Consideramos que 1 filtro esta siendo lavado y 2 filtrando. La velocidad de filtracion en ese
caso debe ser < 7.5 m/h.

~Q_360m3/h

Vfiltracién o

= > =7.5m/h ; se cumple esta condicion.
S 24m* x2

Si estan funcionando los 3 filtros: Viijracisn = 5 m/h
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6.- ABASTECIMIENTO

3.4.2.- Analisis del lavado de los filtros.
El lavado es con agua mas aire, por tanto se analizaran ambos sistemas

% Lavado con agua

_Qunitario _5OOm3 /h_

20.8m/h
Sfiitro 24m?

Vlavado

La velocidad de lavado (agua mas aire) del agua debe ser > 20 m/h (rango: 12 a 30 m/h).
Por tanto, se cumple. La potencia de las bombas pueden estar mal recogidas en el informe
sujeto de analisis (P = 0.1 CV). La potencia deberia ser:

1.000
500x ———x6
p = QL/s)E(m) _ 3.600

750 75%0.7

=15.9CV=16CV ; esta seria la P requerida.

Haciendo calculos similares al apartado 2.2:
3502 ng =100 (centrifuga axial)

% Surpresores de aire

o 3
V|avad0 - QUHItaI’IO :looom /h :42m/h

Siltro 24m?

Siendo el valor recomendado de 50 m/h (rango: 40 a 80 m/h), resulta que la velocidad de
aire de lavado es escasa (aunque dentro del rango habitual).

% Pérdidas de agua de lavado

El volumen diario que se pierde en el lavado es de 260 m?, que es un 3% del caudal
tratado, y por tanto mayor que el 1.5% que se recomienda como parametro de disefio. Esto
puede ser una consecuencia de la escasa velocidad de aire de lavado, lo cual lleva a
mayores tiempos de lavado con el consiguiente derroche de agua. Adicionalmente, el
exceso de materias en suspension del agua bruta podria estar afectando a la decantacién y
consecuentemente al proceso de filtracion, incrementando en exceso las pérdidas de agua
tratada para lavado.

3.5 Desinfeccion

La dosis maxima razonable de cloro que puede darse sera, teniendo en cuenta que la
capacidad de dosificacién debe ser 3 veces mayor que la dosificacién requerida:

12kg/h-10°2 g/kg
3360m3/h

=11.1mg/L

La dosis recomendada para postcloracion es de 2 mg Cl, /L

Este valor se supera, pero en este caso (agua tipo A3) pueden requerirse dosis mas
elevadas como la indicada.
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6.- ABASTECIMIENTO

P2.- Disefiar el sistema de almacenamiento y dosificacion de sulfato de aluminio para una
ETAP de tratamiento convencional de caudal nominal 500 L/s.

Datos: - Dosis de disefio : 35 ppm
- Impurezas del producto usado : 2%
- Peso especifico : 1 kg/L
- Concentracién de la solucion de aplicacion : 10 %.

< Dosis requerida de producto
35 mg 500 L . 16kg . 3600 s
L S 10° mg

= 63 kg/h

% Dosis de producto comercial

63 kh—g +0.98 = 64.3 kg/h

% Caudal de solucién al 10 %
64.3k—g>< 1L ><10009
h 100¢g 1kg

= 643L/h

<+ Bombas de dosificacion

(1 + 1) de 1286 L/h (tipo membrana, funcionan al 50 % de capacidad)
6 (2 +1)de 643 L/h

< Volumen del tanque de dosificacién (24 horas minimo de funcionamiento continuo)
1m?3
1000L

=154 =16 m®

643%><24h><

% Silo de almacenamiento de alimina (para 15 dias)

3
6439 « o4 x X, 1M
h 1kg ~ 1000L

x15d = 23.15 = 24m?
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P3.- Para evaluar el funcionamiento de un sistema de dosificacion de alumbre que
funciona mezclando alumbre en polvo (dosificada desde una tolva) y agua, se realizan
mediciones in situ que producen los siguientes resultados:

Tabla 1. CALIBRACION DE LA TOLVA

Abertura Tiempo 12Lectura 22Lectura 32Lectura Promedio (Kg) | Flujo Masico

(mn__@9_____0©_ @@ ______________(Kgh
100 1 591,85 617,14 627,65 0,612 36,73
200 1 1.127,45 |1.124,99 [1.139,40 |1,131 67,86
300 1 1.615,16 |1.643,40 |1.611,20 |1,626 97,56
400 1 2.132,34  |2247,92 [2.90420 |2,158 129,48
500 1 2.486,40  |2.505,20  [2.496,60  |2,496 149,76

Tabla 2. AFORO DEL CAUDAL DE AGUA A LA CAMARA DE MEZCLA"

Volumen | Volumen Q

(cm®) (L)
4,96 950 0,95 0,192
4,96 970 0,97 0,196
4,53 948 0,948 0,209
4,88 997 0,997 0,204
491 950 0,95 0,193

(*) Para aforar el caudal se abrié el grifo completamente.

El volumen del tanque de mezcla y/o dilucién es de 131.25 L.

< Rango de concentraciones en la suspension

El caudal medio es de 0.199 L/s.
Con los datos de la Tabla 1 determinamos que el rango de dosis de alumbre de la tolva es
de 36.73 a 149.76 Kg/h. Con esto determinamos las concentraciones minima y maxima de
aplicacion de la suspensién de alimina:

36.73Kg/h

mMin " 0.1991/sx3600s/h
149.76Kg/h
max = 716.40L/h

=0.0513Kg/L=51.3¢g/L = Cin =5%

=0.209Kg/L=209¢g/L = Cméx =21%

< Tiempo de retencion minimo del tanque de mezcla y dilucion
Volumen _ 131.25L

TRH= =
Quedio  0-199L/s

=11min

< Conclusiones

El TRH recomendado para camaras de preparacion de suspensiones de alumbre es de 5
min, en este caso el disefio se ha quedado del lado de la seguridad, y como aun asi el
volumen es de menos de 132 L se considera que el tiempo observado de 11 min es
aceptable.

Generalmente, la concentracion de las suspensiones de alumbre no deben sobrepasar del
10% para que no se produzcan problemas de transporte. Adicionalmente, la concentracion
Optima del coagulante debe venir determinada por una prueba de jarras en laboratorio. La
sugerencia seria que cuando la abertura del tornillo de la tolva sea igual a 500 se
incremente el caudal de agua para lograr una concentracion maxima del 10%.
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P4.- Se desea disefiar un filtro de dos capas con la capa superior, mas gruesa, de carbén
activo en grano y la capa inferior, mas fina, de arena silicea. Para ello se dispone de una
arena de las siguientes caracteristicas :

- Peso especifico Pe =2.3g/cm3
- Diametro efectivo d;p=0.6 mm
- Coeficiente de uniformidad Cy=15

Si el carbén activo tiene un peso especifico de 1.3 g/cm3.

a) Hallar el tamafio maximo del grano (suponiéndolos esféricos) de carbdn activo con la
condicion de que su velocidad de sedimentacion sea menor que la del 90% de los granos
de arena.

b) ¢ Cual puede ser el motivo de la condicion anterior?

c) Asimilando el 0.75 del tamafio obtenido en el primer apartado con el dg ¢ Cual debe ser
el diametro efectivo del carbén activo para obtener un coeficiente de uniformidad de 1.5?

1.- Célculo del tamafio maximo de la particula de carbén activo

El tamafio efectivo, dyp, corresponde al que tiene el 90% de los granos de un material. Por
tanto, en la expresion de velocidad de sedimentacion de la arena el didmetro sera igual al
dyo. Para estimar el tamafio maximo del carbén activo se plantea la siguiente desigualdad:

VS,C < VS,a
g(pe- p)di _ g(pa-p)di
18 B 18
Pa—0
d. < [——— d
¢ Pc— P 2
dC < 1.25 mm

% La condicién de un tamafio maximo para el carbdn activo pretende que tras el lavado del
filtro, el lecho multicapa se ordene de forma adecuada, es decir: la capa superior de carbon
activo y la inferior de arena silicea.

2.- Cdalculo del diametro eficaz del carbon activo

Condicién: dgp = 0.75 del tamafio maximo.

dgg _ 0.75x1.25 mm

= 0.624 mm
C, 1.5

dip =
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6.- ABASTECIMIENTO

P5.- Una planta de filtros rapidos ha de tratar 23.000 m®/d a una velocidad de filtracién de
5 m/h. Determinar el tamafio y niumero de unidades necesarias si la velocidad no debe
exceder de 7.5 m/h cuando se esté lavando un filtro, ni de 10 m/h cuando haya un filtro
fuera de servicio y otro lavandose. Calcular las condiciones 6ptimas de lavado si la
carrera de filtracion es de 24 horas y el tratamiento previo consiste en una C-F +
Decantacion.

1.- Estimacioén del nimero de filtros necesarios
N=a+yQ, a 0(0.044 -0.051)

N=a+/23000 =6.67a7.73 filtros
Se adoptan 7 filtros.

2.- Calculo del area de filtracion : Ar

3
A, = Q _23000m 14101 67m?
m

3.- Verificacion de las condiciones impuestas

Afittro 19167 =27.4m? = 28m?(7 x 4 m)
23000
VE(avando) = 6x28 =136.9m/d <180
_ 23000

A F(lavando +1f.servicio) — W =164.3m/d<240

4.- Condiciones optimas de lavado

Sdélo con agua:
Tiempo de lavado: 15 minutos

Qlavado = V X A =60 m/h x 28 m?= 1680 m*/h
Vagua lavado = 1680 m%h x 15 min x 1h/60 min = 420 m®

Con agua + aire:
Tiempo de lavado con agua: 10 min tiempo de lavado con aire: 3 min.

Qlavado = VXA =20m/hx28m? = 560 m®/h
Vagua lavado = 560 m*/h x 10 min x 1h/60 min = 93 m*

— — 2 _ 3
Qaire = vxA=50m/hx28 m°=1400 m~ /h
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7.- PRETRATAMIENTO

P1.- Predimensionar el canal de entrada a un desbaste fino y la geometria de las rejas de
desbaste para las siguientes condiciones de caudales:

Omedio = 150 m*/h
Qpunta = 300 m°/h
Opax= 360 m*/h

1.- Dimensionamiento del canal de entrada

Este canal no esta afectado por el vertedero; se impone que la velocidad se mantenga entre
ciertos limites:

0.5m/s<v<1.0m/s

3
o 150M N
S,==mpgs, =—n n?6005 =0.083m?
v 05"
S
| =/0.083m? =0.29m tomamos un calado de 0.3m

por facilidad constructiva el ancho adoptado sera de 0.5m.

Comprobamos que la velocidad a caudal maximo se ajusta a los limites impuestos:

_ 360/3600

X = 0305 =0.67m/s

2.- Caracteristicas geométricas del desbaste
Para este desbaste fino se eligen los barrotes con las siguientes dimensiones

Separacion entre barrotes d =15 mm
Espesor de barrotes e=10mm

S »L
r=0,3m
h

3.- Calculo de la superficie dtil

Dado que para unas buenas condiciones de funcionamiento se exige
Velocidad maxima de paso <1 m/s
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7.- PRETRATAMIENTO

Atascamiento maximo = 30%

Qméx

Gtilreal

= Vinax .paso

Stireal = Satil X (1—a/100)

a = atascamiento maximo expresado (%) ,
Suil = seccidn del canal sin incluir el area ocupada pozr los barrotes (m”)
Sutil real = S€CCION Uil reducida por el atascamiento (m®)

Qméx

a
S atil’

= Vméx

h--2H

O 1000

m®  th
h

X

33805 <im/s O  Sw = 0143m?
S X H- >4
0 1000

4.- Calculo del nimero de barrotes

Sy = hx(N+1)d

N = namero de barrotes

h = Calado (m)

d = Separacioén entre barrotes (m)

2
N> Sut:l 1 0 N> 0.1413 m 1
dx 15 mmximxo.Sm
1000 mm

N = 30.8 [0 N= 31barrotes

4.- Calculo del ancho del canal

B=(N+1)xd+Nxe = (31+1)x15/1000 +31x10/1000 = 0.79 m

1 0.79 m
0.5 m
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7.- PRETRATAMIENTO

P2.- Calcular el TRH minimo para temperaturas de 15°C y de 20°C de un depdsito de
sedimentacién ideal que funciona bajo decantacion libre para separar particulas de 0.210
mm con una densidad constante de 2700 kg/mg. El calado del depdsito es de 1 metro. El
agua a 20° C tiene una densidad de 1000 kg/m° y su viscosidad es de 1.005x10° kg/m/s.
Se ha observado experimentalmente que la velocidad de sedimentacion para
temperaturas diferentes de 20 °C cumple una regresion del tipo Arrehnius es decir:

V¢ (T°C) = v (20°C) x 8(T~20)
6 0(1.15 -1.25)

Si el ancho del depdsito es constante, ¢Cual es el porcentaje de variacion de la longitud
para las temperaturas dadas?

< Velocidad de sedimentacion a 20°C

Vs(200c) = %(ps - pa)d2

9.8m/s?
18 x1.005 x10 3kg/m [

Vs2000) = x (2700 —1000)% x0.21° x10°m? = 4.06 x10%m/s

< Velocidad de sedimentacion a 15 °C

v (15°C) = 4.06 x1072 x9*®"20) = 0.016m/s
=12

< Tiempo de retencion hidraulico

El TRH necesario es igual al tiempo que tarda en caer la particula desde una altura de 1

metro.
TRHypee == M~ 4635

vy 0.0406m/s
TRH;50c = H __ IM  _6rss

Vgsoe 0.016m/s

bxl; xH
TRH I .
TRH:V_OI:bXIXHD 1= Q :i:%:o,gg
Q Q TRH, bxl,xH |, 1.04
Q

El porcentaje de variacién de la longitud de sedimentacién para las temperaturas dadas es
del 39%.
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8.-DECANTACION PRIMARIA

P1.- Disefiar un decantador primario circular (diametro y altura, calcular la purga de
fangos, tiempo de funcionamiento de la bomba de purga por ciclo) a partir de los
siguientes datos:

Qmedio =150 m>/h
Omax  =360m°h
DBOs =300 mg/L
SS.s =350 mg/L

Nota: las purgas se realizardn cada media hora

1.- Calidad del efluente

Suponiendo que el rendimiento del decantador es de 30% en la reduccién de DBOs y 60%
en la reduccion de SS:

DBOsefiuente = DBOsgafiuente X(100 —30)/100 = 210 mg/L
SSefivente = Safluente X(lOO - 60)/100 =140 mg/L

2.- Estimacion de la superficie necesaria de decantacion

Imponiendo la limitacién dada por la velocidad ascensional:

. 3
Qman < Vascensional max. a oméx= 2.5 m/h O Sy > M > 144m?
Sh 2.5 m/h
3
Q_m < Vascensional méx. aQmedio — 1.3 m/h O Sh > M > 115m2
Sy 1.3 m/h

La superficie del decantador que cumple con ambos criterios es la de 144 m?.

3.- Calculo del volumen necesario de decantacion

Imponiendo la limitacién por tiempo de retencién hidraulico:
3

A Q maximo 0 TRHomac = 1 h 0 Vol = 360mT x 1h = 360m°3

3
A Q mecio I TRHomedo 2 2 h 0 Vol > 15omT x 2h = 300m3

Por lo tanto el volumen minimo necesario es de 360 m®.
Se comprueba que el calado bajo vertedero esta dentro del rango de disefio:

vV _360m3

s > =25m >2m0(2-35}] Esvalido
h 144m

4.- Calculo del diametro

2
+Dzsh 0 D21354m=14 m

Con el diametro elegido por redondeo, se obtiene una mayor Sy con lo que el calado
necesario se ve afectado disminuyendo a 2.34 m = 2.4 m, que esta también dentro del rango
(2 — 2.6 m), y esa serd la altura bajo vertedero del decantador, que como es circular, es su
altura minima.
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8.-DECANTACION PRIMARIA

NOTA: Los calculos anteriores son para una linea de tratamiento, para mas lineas habria
que dividir la superficie anterior entre el nimero de lineas y obtener el diametro para cada
decantador.

5.- Calculo de la carga sobre vertedero

Comprobemos si un vertedero perimetral es suficiente para cumplir la limitacién de carga
sobre vertedero, o si es necesario colocar vertederos radiales (canaletas).

Para vertedero perimetral: L\,ertedero = niD

Para vertedero radial: L = 7D —2xanchocanaleta+ 2xlongitudcanaleta

vertedero —

Carga sobre vertedero:
Qmax _360m*/h

Lvertedero T[(14 m)

Como la carga es inferior a 40 m*/h/m cumple con la condicién hidraulica.

8.2 m*/h/m

6.- Calculo de la purga de fangos diaria

La produccién méaxima de fango se producira con el rendimiento maximo de la instalacion
(60%) para el caudal diario (Qmedio - 24 h) y dandose la concentracién minima del fango
(3%).

C, 0(3% —5%)

< Produccion de fangos (flujo mésico diario)

3
P =150 x 24N« 350 MISS
h dia

x0.60 x10° K9 x103 L = 756 kgSS/dia
mg m?3

1kgSS _ 10kgSS

1% = =
100 kg fangos 1000 kg fangos

1000 kg fangos =1T O 1m3 (densidad similar ala del agua)

1% = 10kg SS
m
% Caudal de fango
3
Qfangos = 756 kgSS/m =25.2 m3/d
3x10kgSS,/m3

El nimero de purgas (o extracciones) de fango al dia, realizdndose una cada media hora
sera:

_24hid = 48 purgas/dia
0.5 h/purga
3
Volumen en cada extraccién o purga: 252 m” = 0.525 m*® /purga
48 purgas

7.- Tiempo de funcionamiento por extraccion

Como primera aproximacion se consideran 2 minutos

_ 0.53m*® 60 min

— 3
Qpomba extractora de fangos ~ - = 15.75m>/h
2min h
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8.-DECANTACION PRIMARIA

Si la bomba instalada es de 16 m3/h, su funcionamiento sera durante:
25,2 m3/dia 60 min

tgiario = 6 min = 94.5 minutos/dia
al realizar 48 extracciones/dia, la duracion de cada extraccion sera:
94.5 min .
= 2min

48 extracciones

Comprobamos que no existen problemas en la tuberia de salida de fangos, para una tuberia
de 100 mm (con tamafios menores puede haber atascamientos) la velocidad seria:

b 2Qe _ 16mh  1h

“ s 012 , 3600s
X m

=0.57m/s

Como no son recomendables velocidades inferiores a 0.6 m/s, por problemas de
deposiciones, se elige un tamafio mayor de bomba de 20 m?h.

Q 3

~e _ 20m /h X Ih :0_7m/5

S 0.12 , 3600s

X m

Vef =

Tt

Si la bomba instalada es de 20 m3/h, su funcionamiento sera durante:
_ 252 m3/d|'ax60 min

t o = = 75.6 minutos/dia
diario 20 m3/h
al realizar 48 extracciones/dia, la duracion de cada extraccion sera:
75.6 min .
= 1.6 min

48 extracciones

Se utilizard un temporizador para arrancar y otro para parar la bomba a los 95 segundos,
con un ciclo de media hora.
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8.-DECANTACION PRIMARIA

P2.- La EDAR de un municipio, constituida por un pretratamiento y un proceso de
decantacion primaria, tiene las siguientes caracteristicas:

Poblacion servida 10000 habitantes
Red de alcantarillado del nicleo Unitaria

Caudal diario 2400 m*/dia
Caudal medio 100 m*/h

Caudal punta 200 m*/h
Numero de decantadores 2

Diametro de cada decantador 6.0m

Altura recta 3.0m

Normas de vertido a cumplir:
DBOs (valor medio) <150 ppm
Sdlidos en suspension (valor medio) <150 ppm

Debido a que parece que la EDAR venia funcionando algo mal incumpliendo las normas
de control de vertido establecidas, se plantean como soluciones para alcanzar los
objetivos de calidad exigidos las siguientes alternativas:
1. Hacer trabajar a los dos decantadores en serie, ya que lo venian haciendo en
paralelo.
2. Afadir un proceso de floculacion con polimero, previo a la decantacion
existente.
3. Transformar los dos decantadores existentes en decantadores de
recirculacion de fangos con adicién de cloruro férrico.

Estudiar el problema y la viabilidad de las alternativas planteadas.

Viabilidad de la situacién actual
1.- Calidad del afluente
Al tratarse de una red unitaria, la contaminacion del agua residual bruta vendra dada por:

DBOs: 75 g/hab/dia
SS: 90 g/hab/dia

La concentracién sera funcién de la poblacién y de los caudales consumidos

Carga DBOg x Poblacion _ 75 g/hab/dia x 10000 hab

[DBOs] = =312 mg/L
° Qn 2400m? /dia
[SS] = Carga SS x Poblacién _ 90 g/hab/dia >;10000 hab - 375 mglL
Qm 2400 m* / dia
2.- Rendimiento de depuracién exigido

Reduccion de la DBOs

r (%) = [PBO,] ~[DBO;i, , 5y - 312MOIL-150mgIL 0 oo,
[DBO:] 312mg/L

Reduccion de los SS

r (%) = peo,] -[DBO],y, x100 = 2/PMYL-150mglL 55 _ g 05
[DBO, ] 375 mg/L
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8.-DECANTACION PRIMARIA

1.

°
<

°
<

2.

R
<

°
<

1.

r (DBOs) =52 % > 30 - 35
r(SS) = 60 % [] 60— 65

El rendimiento de eliminacién de DBOs que se puede obtener por una decantacion primaria
es inferior al exigido en este caso, luego los decantadores primarios planteados no son
suficientes.
Estudio de los parametros de funcionamiento
- Dimensiones de los decantadores
Dado el diametro y la altura, calculamos la superficie y el volumen
Superficie total

2 (6 m)?

S, = n° decantadores x . 2 x =2x283m*=56.6m?

Volumen

Vol = S;, x altura = 56.6 m*x 3 m = 169.8 m°

- Parametros de funcionamiento

Limitacién de la velocidad ascensional
_ Q,, _100m3/h

Vascensional a Qmedio = —— = —— 5 - 1.77 m/h > 1.3 m/h
Sh 56.5m
« _ 200m°/h
Vascensional a Qmax = Qe = 7 = 3.54 m/h>25m/h
Sh 56.5m

Tanto para caudales medios como para el caudal maximo se exceden los maximos
parametros de disefio correctos, con lo que los rendimientos de eliminacién tanto de DBOsg
como de SS se situaran en rangos inferiores a los obtenibles habitualmente por la
decantacién primaria de aguas residuales urbanas tipicas.

Se calcula el tiempo de retencidn hidraulico
3
TRHomego = 2 = —169'82” =17h<2
Qm  100m°/h
Vol _ 169.8m?3

Qmax  200m3/h

TRHomax = =0.85h<1

Los valores son inferiores a los minimos permitidos, por lo que el tratamiento sera
incompleto. En conclusién, se exige mucho rendimiento de eliminacion de DBOs y los
decantadores existentes estan sobrecargados.

Estudio de las alternativas

- Funcionamiento de los dos decantadores en serie

(Vasc)serie =2X (Vasc)paralelo
(TRH)serie = (TRH)paraIeIo/2

La solucién planteada llevard a una situacién peor aun que la inicial, ya que el segundo
decantador no aporta nada nuevo a lo realizado por el primero colocados los dos en serie.

Ingenieria Sanitaria y Ambiental C8-Pag 6



8.-DECANTACION PRIMARIA

Es maés, lo que se consigue es disminuir los rendimientos al variar los parametros en sentido
inverso al pretendido, se duplica la velocidad ascensional y se reduce a la mitad el tiempo de
retencion hidraulico.

2.- Floculacion con polimero previa

Los rangos de los rendimientos que se pueden lograr con esta alternativa mejoran
ostensiblemente, con lo que no habra problemas en ese sentido ya que son superiores a los
exigidos:

r (DBOs) = 52 % [ (50 - 60)
r (SS) = 60 % < (65 - 75)

Aunque la velocidad ascensional de disefio en este caso es ligeramente superior a la de la
decantacién simple, se sigue superando el valor limite de disefio.

_ Q, _100m3/h

Vascensional a Qmedio

Asi pues se podria lograr una mejora en tanto en cuanto se podrian cumplir las normas de
vertido, pero el excesivo valor de velocidad ascensional podria conducir a una reduccion de
los rendimientos y, por tanto, a no alcanzar los objetivos.

3. Paso a decantadores de recirculacion con Cl;Fe

Utilizando ClsFe los rendimientos son ain mejores

r (DBOs) = 52 % < (65 - 75)
r(SS)= 60 % < (85 - 90)

Ademas, la velocidad ascensional ya no es un problema como parametro de disefio
Vase= 1.77 m/h < 2

La recirculacion de fangos, por tratarse de aguas residuales puede dar lugar a la
putrefaccion y anaerobiosis de los fangos, con los correspondientes malos olores y
solubilizacién de la materia orgéanica particulada de los SS, por lo que, en principio, puede no
ser recomendable.

En resumen, la adicién de cloruro férrico puede conseguir, con los decantadores existentes,
alcanzar los objetivos previstos; no siendo necesaria, y en principio no aconsejable, la
transformacién de los decantadores a tipo recirculacion de fangos.
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9.- LECHOS BACTERIANOS

P1.- Disefiar un proceso bioldgico de lechos bacterianos para un efluente primario con
una DBOs de 210 ppm, MES de 140 ppm y un contenido de Sélidos Suspendidos Volatiles
(SSV) de un 70 %. La poblacion servida es de 18000 h-e, siendo el caudal medio Q,, de
150 m*/h y un caudal punta Qp de 300 m°/h. Estimar el rendimiento mediante la férmula
de Tejero con K =0.02 kg DBOs/m?/d.

1.- Célculo del flujo masico afluente de DBO:s (1)
3
_ _ m h g lkg
I =QunXDBOs4nyente =150 o x 24 d x210 _m3 1000 g

=756 kgDBOs/dia

2.- Calculo del volumen del lecho (V)

Adoptamos la carga organica para lecho de alta carga segun tabla de la WEF-ASCE
C, :JngBO5/m3 [dia

luego, el volumen del lecho seré:

v | _ 756kgDBOs/dia _ . s

C, 1kgDBOg/m?® [Hia

3.- Calculo del didmetro del lecho (D)
Adoptamos una altura de 2 m, por lo que el é&rea total necesaria es de:
A = Vol/h = 756m® /2m = 378m?
Para 1 lecho: D =,/4x378/m =2194 =22 m, en este caso A = 380m?
Si optamos por 2 lechos: D =,/4x378/21 =1551=16 m

4.- Célculo del caudal de recirculacion (Q;)

Adoptando una CH:1.5m3/m2Eh en condiciones de trabajo de caudal punta;

CH=(Q, +Q,)/A
3

Q,=CHxA-Q, =15 M x380m?2 - 300 m/h=270m%/h

m? [h

Se comprueba la CH en condiciones de funcionamiento de caudal medio

che Qm*Qr _ (150 +270)m* /h
A 380m?

=1.1m*/m2 thO[0.5 -1.5|

Solucién adoptada : 1 + 1 bombas de 270 m%h
Q _ 270 100 = 180% O [100 - 300]
Q. 150

% Recirculacién =

5.- Estimacion del % Rendimiento

:—f = @ W As/Cv = 7002600099 — g3 ) R = %— f Exloo =70%
o] [0}

UJ|(/)
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9.- LECHOS BACTERIANOS

k = 0.02kgDBO; /m? [d

C,=—=_——"""2"""5/" -0.99kgDBO. /m° [
Y Vol 2mx380m?2 9DBO /
2
AS ravas :60m_3
9 m

6.- Produccion de fangos

El fango ser4 el debido a la eliminacion de la biomasa formada en el lecho, proporcional a la
DBOs mas el fango debido a las sustancias en suspension no volatiles que no se han
eliminado en el decantador primario.

DBOS, eliminada — 756x0.70 = 529 kg DBOS, eliminada/d

Pf = OSkgSSV/ngBO 5,eliminada x 529 ngBOS,eIiminada /d = 265kgSSV /d

DBO
Adoptamos un contenido de 90 % de SSV en los SS de la biomasa (SSV=0.9SS)

Fango producido debido al desprendimiento de la biomasa:
Ps,= 265 + 0,9 = 294 kg SS/d

Fango producido por la no eliminacion de los SSFyimarios
SSF=(1-0.7)XSSpimarios=0.3x140=42g/m*
3107 k—gg =151 kg SSF/d

3
P, =150 M_x24h x 42
h m

P; =Py +P;, =294 +151 = 445kg/d

para una concentracion del 4%, se obtiene un volumen de fangos
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9.- LECHOS BACTERIANOS

P2.- Determinar el rendimiento maximo que se puede esperar de un proceso de lechos
bacterianos que trata aguas residuales urbanas con las siguientes caracteristicas:

Superficie lecho 50 m?
Volumen lecho 250 m°®
Relleno Plastico
Superficie especifica relleno 120 m*’/m?®
Caudal de tratamiento 150 m*h
DBOs 300 mg/L

NOTA: Suponer sélo para el calculo, recirculacion del 0%.

1.- Célculo de la carga contaminante

3
Contpgo = Q x [DBOs] = 150 m /h x 300 mg/Lx 24 h/d = 1080 kg DBOS/dl'a

2.- Calculo de la carga organica volumétrica

co. - Contpgo, _ 1080 kgDBO/d
Vlecho 250m3

C.O. _ 432 kg/m3.d

As 120 m2/m®

= 4.32 kg/m®- dia

2
= 0.036 kg/m .dia

3.-Determinacion del rendimiento
k, xAs

C.0.
€ =1-e

2
|
2
2

R = _0 "€ =1-—
S SO
k2 puede variar dentro de un rango entre 0.01 y 0.05, para dichos valores el rendimiento

alcanzara:
0.01

R [k, =0.01] =1- e 2936 =0.2425 = 24.25%
0.05

R [k, =0.05] =1- e %96 =0.7506 = 75.06%

Por lo cual, el maximo rendimiento esperable sera del 75%.
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9.- LECHOS BACTERIANOS

P3.- Un proceso de lechos bacterianos esta constituido por un reactor de las siguientes
caracteristicas:

- Nimero de unidades 1

- Diametro 15m

-Altura 2m

- Relleno piedras

- Superficie especifica 70 m*/m?°.

- Indice de huecos 50%.

- Contaminacion afluente al proceso 200 mg/l DBOs

100 mg/l SS

Se pide:

- Calcular el caudal maximo de tratamiento
- Estimar la produccién de fangos

1.- Definicion del tipo de proceso
Al no existir decantador secundario ni recirculacién y tratarse de un relleno de piedras, el
proceso es de baja carga.

2.- Parametros de disefio

Carga hidraulica CHO (1-4)m/dia
Carga organica CO [1(0.08 - 0.32)kg DBOs/m*- dia

3.- Calculo de las dimensiones del lecho

2 2
A=1x2 =mix 2221767 m?
4 4

V=Axh=176.7m?x2m=353.4m°

4.-Caudal maximo admisible

Por limitacién de la carga hidraulica

C.H.:% 0 Q<C.H.u x A=4 m/dx176.7 m?=706.8 m3/d

Por limitacion de la carga organica
Qx[PBOs]y 1 (y  COms XV
V

c.0.= <
[bBO. ],
kgDBO
032 “9—"5 x3534 m? s
o< m°.d x10® MM — 565 4 m¥d
200 mg/L

Asi que el caudal maximo de tratamiento es 565 m*/dia

5.- Estimacion de la produccion de fangos

Al no haber purga real los fangos se evacuaran con el efluente.
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9.- LECHOS BACTERIANOS

La produccion de fangos (biomasa) en un proceso de baja carga es despreciable.
Suponiendo un rendimiento del 100% en la eliminacién de SSV del afluente y un porcentaje
de éstos, en el agua afluente, del 75%, la produccion de fangos abarcard exclusivamente los
SSF:

%SSF
° =565.4 m*/d x 100 mg/L x % x 1072 I:‘g—DL
m~ [ing

Qmax X [SS]an x =14.1 kg SSF/d

Que saldran con el efluente, contaminandolo, por tanto, con sélidos suspendidos en una
concentracion de:

‘ 3
14.1 kg SS/dia 103 mg

3 = 25 mg/L SS
565.4 m3/dia kg [L
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P4.- Un proceso real de lechos bacterianos tiene las caracteristicas fisicas y las variables
de funcionamiento que se indican a continuacion:

Caudal afluente agua a tratar 1500 m*/d
DBO; afluente: 300 mg/l(entrada al lecho sin recirculacion)

Proceso de Lechos bacterianos

Namero de reactores 2 unidades
Diametro 12m
Altura del relleno 3m
Constante de degradacion K Entre 0.02y 0.04 ngBO5/(m2.d)
Relleno del lecho bacteriano
Tipo Piedras
Tamafio Piedras . 40 a 60mm
Superficie especifica en funcionamiento 60 m*/m®
Indice de huecos 50 %
Recirculacién
Numero de bombas 3(2+1)
Caudal unitario (de cada bomba) 30 m*h
Decantaciéon secundaria
Numero de decantadores 1
Diametro i7m
Se pide:

- Tipo de proceso y carga de trabajo.
- Rendimiento minimo alcanzable por el proceso. Comentar su aceptabilidad.

NOTA: Considerar que la recirculacion no influye ni en la carga ni en el rendimiento del
proceso

Qm=1500 m3/d 17m
DBO5=300 mg/L 3m
12m
60 m3/h
1.- Célculo de la carga orgéanica (CO)
8 DBO
s 1500%><3oo%><10‘6k—'9’><1o3i3 DB
co =50 . 'a M9 M _oee3 o
AxH 2unidades x116° x3m m>-dia
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Esta carga esta en el rango de los procesos de alta carga con relleno de grava (0.3-1.0 kg
DBOs/m”: dia).
2.- Célculo de la carga hidraulica (CH):

El caudal unitario de cada bomba es de 30 m*h y como el sistema es de tipo (2+1), el
caudal de recirculacion es de 60 m*/h (96% del caudal medio [0100%Qm)

3 3
m m
625—+60— 3
+
cH=Sm*Qr __ b h_ =054
A T6° x 2 unidades m<h

Esta carga hidraulica también corresponde a un proceso de alta carga con relleno de grava
(0.5-1.5 m*m? h).

El proceso es de alta carga con relleno de grava ya que carga organica, carga hidraulica,
altura de lecho, recirculacion, tamafio de piedras, superficie especifica, indice de huecos asi
como la existencia de decantaciéon secundaria estan dentro de los rangos de valores
caracteristicos de estos sistemas.

3.- Calculo del rendimiento minimo

El rendimiento minimo se obtiene con la K més baja.
-Ag xK -60x0.02

R =1-e CO =1-¢ 0663 084 _ 84%

La Directiva europea sobre tratamiento de aguas residuales urbanas establece que, para la
DBO:s, el rendimiento de un tratamiento secundario debe ser un valor comprendido entre un
70 y un 90% (o bien la concentracion del efluente ser inferior a 25 mg/L).

El rendimiento minimo es bueno ya que es superior al minimo valor establecido por la
Directiva de depuracion de aguas residuales, y proximo al mayor valor indicado por dicha
normativa como valor minimo de rendimiento.
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P5.- ¢Qué fallos de funcionamiento puede estar dando un proceso de Lechos
Bacterianos de las siguientes principales caracteristicas?.

*Agua residual:
-Q
- DBOs
-Qp
- Qm

* L echo bacteriano
- Diametro
- Altura
- Material relleno
- Superficie especifica
- Indice de huecos

* Decantacion Secundaria:
- Diametro:

* Recirculacion:

960 m*/d
250 mg/L
80 m°/h
40 m*n

7m

1m
plastico
1200 m*/m?®
85 %

87m

2 bombas (1+1) de 30 m*h

Aparentemente se trata de un proceso de alta carga con lecho de plastico.

1.- Hipdtesis de partida

Se supone que el agua residual ya esta decantada y por tanto se considera como el afluente

al proceso.

2.- Caracteristicas y dimensiones del lecho bacteriano

o

> Altura del lecho

o

h=1m«<7

» Material de relleno

RS

Superficie especifica (Se) = 1200 m*/m*® O (80 - 100)
indice de huecos (I,) =85% 0O (94 - 97)

R

»  Superficie del lecho

mx@> _ Tix(7m)?
4

S= =38.5m?

% Volumen del lecho

RS

V=Sxh=385m?x1m=385m°

3.- Condiciones de funcionamiento del lecho bacteriano

o

» Carga organica
3

Qs * |DBO] _

960 mT x 250¥DBO5 x10°

kg L
mg [m*

CO= 3
\ 38.5m
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9.- LECHOS BACTERIANOS

CO =6.23 kg DBOs/m® - d> 5

La carga organica en un proceso de alta carga, con relleno plastico, esta comprendida entre
1y5kg DBOs/m*- d, por lo que se exceden las condiciones limites de funcionamiento.

% Carga hidraulica

+ 3
AQn 0 cH=Sm*Qr _ (40+30)”3‘ M 182 m¥m2h O (15-3)
\ 38.5m
+ 3
AQ, [ CH= Qo *Qr _ (80+3O)"; b 5 8m¥mZh 0 (1.5-3)
Vv 38.5m

La3 CZH en un proceso de alta carga con relleno plastico esta comprendida entre 1,5 y 3
m~/m*- h, por lo que no se exceden las condiciones normales de funcionamiento, en casos
convencionales.

4.- Condiciones de funcionamiento del decantador

< Superficie del decantador

mx@® _ mx(8.7m)?
4 4

=59.45 m?

Sgec =

% Velocidad ascensional

Se supone que la recirculacion se realiza como es habitual con agua decantada (efluente
secundario).

Qm +Q, _ (40+30)m®/h

A Qnm 0O Vasc= > =1.18 m/h < 1.2
S dec 59.45m
+ 3
A Qp 0 Vasc = Qo+ Q (8O+30)m2 M esmh <2
S dec 59.45m

5.- Condiciones de funcionamiento de la recirculacion

Obsérvese que para la recirculacion hay dos bombas de 30 m®h cada una, pero una de
ellas es de reserva, por lo que sélo funciona una.

Qr 30m® / h
r(%)=—F x100 = ———— x 100 =75% O (100 — 300%)
Q 40m~ / h

m

6.- Fallos detectados

La CO es excesiva por lo que la biopelicula crecera desproporcionadamente. Esto puede
producir atascamiento y, como consecuencia, el rendimiento descendera. El proceso esta
sobrecargado. Habra que construir un lecho bacteriano adicional o bien reducir la carga que
llega al proceso.

El material de relleno no tiene unas caracteristicas adecuadas. Una superficie especifica
(1200 m*/m® demasiado grande (un valor entre 100 y 150 m*m?® lo convertiria en dtil) se
relaciona con un indice de huecos menor de lo normal y hara que la separacién de huecos,
necesaria para que quepa el espesor de la biopelicula (especialmente teniendo en cuenta
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9.- LECHOS BACTERIANOS

gue su produccién es elevada debido a la existencia de una CO tan alta), sea demasiado
pequefia, con lo que el relleno se atascara.

Por otra parte la carga hidraulica presenta unos rangos adecuados para el lavado, mas no
con la CO y el tamafio de hueco del material soporte utilizado.

Tanto la aireacibn como la altura del lecho son correctas pero si se atasca no ventilara en
condiciones y se produciran olores.

La recirculacion, finalmente, es adecuada.
En resumen, se produce un atascamiento que llevara a que el lecho se encharque, el agua

no pase y el aire no circule precisando una limpieza continua del filtro. Esta es muy dificil o
imposible de realizar debido al escaso tamafio de los huecos del relleno.
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P6.- Una EDAR abandonada que consta de: pretratamiento, decantacion primaria y un
lecho bacteriano, se quiere recuperar para tratar las aguas residuales de un ntcleo de
2000 habitantes que dispone de alcantarillado unitario. Las caracteristicas de la
depuradora son:

- rejas de desbaste grueso
- decantador primario: diametro 3 m
- lecho bacteriano: diametro 6 m, altura 2 m, relleno de piedra

Se pide evaluar la capacidad de tratamiento de la depuradora a recuperar (caudal que
puede tratar, calidad del efluente tratado) y, en su caso, proponer soluciones técnicas
(dimensionar nuevas unidades, mejora de las existentes, ...) que permitan alcanzar un
efluente tratado con las siguientes caracteristicas:

- DBOs=30mg/L
- SS=25mg/L

En ningun caso, se debe considerar como alternativa la clausura, cierre o demolicion de
la depuradora existente, es decir, que la calidad del efluente exigida se debe conseguir
mediante una combinacion o complementariedad entre la depuradora existente y, las
mejoras a realizar o nuevas unidades a construir, si ese fuera el caso.

1.- Determinacion de caudales y composicion de las aguas residuales

Lo, im’

X
h-d 1000 L
Qmedio,horaric = 300/24 =12.50 m3 /h

=300 m3/d

Qmedio, diaric = 2000h—-e x 150

_ — — 3
Qpunta = Cp Qmedio,horario = 2.6 X 12.5 =325 m" /h

75 g/h/d
150 L/h/d

90 g/h/d

=500 mg/L; [SS]= 150 L/n7d

[DBO:] = = 600 mg/L

2.- Comprobacion del decantador primario

VASC de funcionamiento recomendada: a Qm = 1.3 m/h; aQp =2.5m/h

3 3
Vase @ Qp = M =18m/h; Vasca Qp= 2™ M- s6min
X3 %3
4 4

Observacion: El decantador no es capaz de conseguir los rendimientos de depuracion
esperados.

3.- Andlisis del lecho bacteriano
_ Qm Lo _300m3/d-500 g/m?® - 1kg/1000g

\ (m-32.2)m3
organica corresponde a un lecho de desbaste.

Cy = 2.65 kgDBOg /(m3 -d); esta carga

K As
R=1-e % ; K =0.02 kg DBO; /(m? -d); As=65m™*
0.02 x 65

R=1-e 265 =0.39 - Rendimientodel 39 % - L.=306mg/L

Conclusién: El lecho actualmente no puede satisfacer los objetivos de calidad.
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4.- Planteamiento de soluciones

Partiendo de un rendimiento admisible en un lecho bacteriano entre el 80 y 85 % en eliminacion
de la DBO, el afluente al lecho deberia tener una calidad de entre 150 y 200 mg/L de DBOs.
Esto implica que el decantador primario deberia conseguir una reduccion de la DBOs asociada
a la materia organica en suspension de entre 60 a 70 %. Este grado de tratamiento no se
consigue con una decantacion primaria simple (recordemos que solo se consigue reducir entre
un 30 a 35 % la DBOs) pero si con una decantacion mejorada con coagulacion + floculacion que
ademés de materia organica en suspension elimina la parte coloidal llegando a rendimientos del
80 %.

La Vasc en decantacion mejorada debe ser menor o igual que 2 m/h. Actualmente, tenemos a Q
medio una Vasc de 1.8 m/h, por lo tanto hidrdulicamente puede funcionar bien a Qmedio pero
no a Qpunta. De modo que, podriamos optar por: 1) poner un tanque de regulacion previo para
trabajar a Q constante o 2) poner otro decantador con C+F en paralelo de iguales dimensiones
gue el actual.

Vamos a suponer que con cualquiera de las 2 soluciones para el decantador primario se
consigue una reduccion de la DBO del 75 %, entonces en el lecho bacteriano:

2 +1 |
Cv = 0.25x 500 x 300 000 =066 ngBO5 /(m3d) _, media/alta carga

(m-32 .2)
_ 0.02x 65
R=1-e 066 =086 - L,=0.14x125=18 mg/L

Observacion: Siendo un lecho de media/alta carga es necesario que disponga de decantacion
secundaria para eliminar los sélidos (biopelicula) desprendidos del lecho, pues, al tratarse de
sélidos bioldgicos poco estabilizados demandarian oxigeno con lo que se incrementaria la DBO
del efluente secundario.

Finalmente, la nueva linea quedaria constituida por el pretratamiento existente, regulador de
caudal o dos decantadores primarios mejorados con coagulacion + floculacién, el lecho
bacteriano actual y un decantador secundario.

Ingenieria Sanitaria y Ambiental C9-Pag 13



10.-FANGOS ACTIVOS

CAPITULO 10
FANGOS ACTIVOS
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P1.- Disefiar un proceso de fangos activos para un efluente primario que tiene una DBOs
de 210 mg/L y un contenido de SS de 140 mg/L. El caudal medio es de 150 m°/h y el punta
es de 330 m’h. El efluente del sistema tendrd una DBOs s 25 mg/L. Determinar la
geometria del reactor en funcion de los sistemas de aireacion que se pueden utilizar
(turbinas y difusores). La temperatura del agua en el reactor se supone constante e igual
a 20 °C.

1.- Datos adoptados de funcionamiento del sistema

X =2.000 mg SSLM/L

6c = 10 dias

X; =5.000 mg SSLM/L

Y = 0.6 Kg SSV/Kg DBOs

kq=0.06 d*

NCOXa > 0,85 kg Oz/kg DBO5V eliminada

2.- Calculo del volumen del reactor
_ YQ(So =S8
X(l + ec k d )

_ 0.6kgSSV /kgDBO;, x150m* /hx 24h/d (210 - 25)mgDBOs /L x10d

= - = 1249 m®
2000mgSSLM/L {L+10d x0.06d )

< Estimacion de la carga masica (CM)

_ Q(So Sy _150x24(210 - 25)
XV 2000 x1249

CM = 0.27 KgbBOs/Kg SSLM/d

< Comprobacién del Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)

TRH = 1M _g3hs4h
@Qm) = Qm 150 m3n

TRH =—=——— =38h>2h
@Qp) = Qp 330 m3h
3.- Recirculacion de fangos

Qo X o 2000 :g

Q X,—X ~ 5000 - 2000

En condiciones medias de explotacionl Q, = 100m3/h

Se instalaran 4+1 bombas de 50 m*h. Con lo gue la capacidad global de recirculaciéon es de
133% de Qm en condiciones normales y 166% de Qm en condiciones extraordinarias,
pudiendo aportar en situaciones punta los 220 m®h necesarios.

Para predimensionar la potencia instalada se considera una altura de bombeo de 2 a 3
m.c.a..
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4.-

5.-

6.-

Produccion de fangos

P =PQ(Sy - Sy)
kg SS
kg DBO5

3
kgixlsomixMDX(Zlo -25)
kg DBOs gim h d

Se toma Pfa =09 (de tabla de disefio de fangos activos convencionales)

mgDBOs ¢im -3 kgxL

mgxm?>

P =0.9 x10 = 600kgSS/d

Caudal de fango purgado si se realiza desde la linea de recirculacion

600Kg SS/d 3
Pf =QwX; 0 Qw=——""_-=120m">/d
' 5Kg SS/m?3

Caudal de fango purgado si se realiza desde el reactor
P =QuX 0 Qy = 220KISSM - 350 m3g
2Kg SS/m

Necesidades de oxigeno (NcOx)

NcOx = NcOx?Q(S, - Sy)

8 DB
K902 150™ x(210 - 25)MIPBOs 1 kgxL

NcOx = 085——=—— 3
ngBO 5eliminada h L 1000 mg Xm

= 236 kgO,/h

Necesidades punta:

Cp (por DBOs) = 1.5
Cp (por caudal) = 2.2 (= 330/150)
Factor de reduccion de punta (0.7)

NcOx™"=23.6 x 1.5 x 2.2 x 0.7 = 54.52 kgO./h

Sistema de oxigenacion

(a) Turbinas

R
<

R
<

R
<

Caracteristicas generales
Rendimiento de transferencia de oxigeno (60%)
Aportacion especifica de oxigeno (2kgO./kWh)
Rendimiento del motor de las turbinas (90%)

Disefio
Capacidad de oxigenacion de las turbinas, capaces de satisfacer las necesidades punta

NcOx™"*/rendimiento=54.5 kgO,/0.6 =90.86 kgO./h

Potencia de las turbinas
90.86kg0O, /h
R ticac it RALNSYTJAYY
2kgO, /kWh
Potencia suministrada a los motores de las turbinas
P .
Pp =— = AS4KW _ 50.4kW xLC_V = 68.63CV
n 0.9 0.735 kW

Por lo que se recomienda la instalacion de 3 turbinas de 25 CV
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< Energia de mezclado

: 75CV x0.735 kw X 1000w
Volumen eagior 1249m*

(b) Difusores

Caracteristicas generales de los difusores de burbuja fina
Rendimiento de transferencia de oxigeno (12%)
Contenido de oxigeno en el aire (0.286kgOZ/m3deaire)
Energia de mezclado 2m*/h.m®reactor

Disefio

< Oxigeno que se debe suministrar
NcOx™""/rendimiento=54.5 kg0,/0.12=454.2 kgO./h

% Caudal de aire necesario
454.2kg0, /h

=1588m3aire /h
0.286kg0, / m3aire

< Energia de mezclado necesaria
2 m* aire/h/m® reactor x 1.249 m®=2498m? aire/h

Se instalarian dos soplantes de 1250 mZaire/h y una de reserva

7.- Geometria del reactor

(a) Turbinas

< Volumen unitario de cada uno de los tres depdsitos prismaticos de base cuadrada

Vunitario = 1249 m*3 =416.33 m®

< Se recomienda la relacién entre lado y calado entre 2.5y 5, se adopta I/h=3

Vunitario=9h°
h=3.6m, con un resguardo de 50cm
hiotal =3.6+0.5=4.1m

3
| = /M =10.8m = 11m
3.6m

(b) Difusores

Caracteristicas
Ancho=2xcalado
Calado=5m
Resguardo=30cm

3
|argo :ﬂ =25m
5mx10m

Solucién : 1 canal de 10 x (5 + 0.3) x 25 m®
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P2.- Se pretende poner en marcha (arrancar) un proceso de fangos activos, para cuyo
funcionamiento adecuado es necesario alcanzar una concentracion de MLSSV de 2000
mg/l.

Se plantea como estrategia no purgar fango en exceso hasta que se haya obtenido la
concentracion de biomasa indicada.

¢ Qué tiempo se tardara en este arranque del proceso?.
DATOS e HIPOTESIS:

- Suponer 100 % de retencién de biomasa en el decantador secundario.
- Suponer que la DBO del agua residual afluente es toda ella disuelta.
- Suponer que la concentracion de biomasa del agua residual afluente es despreciable.
- Suponer que se hace una siembra en el reactor consiguiéndose una concentracion inicial
de biomasa de 50 mg/l SSV.
- Suponer que durante todo el periodo de arranque la concentracion de substrato se
mantiene por encima de 20 mg/| DBO ( S > 20 mg/| DBOs ).
- Parametros biocinéticos:
(correspondientes al agua residual tratada, y expresados en SSV, DBOs y d™).
-Y=0.65 K=0.6 a=0.6
-Kg=0.1 Ks =0.01 mg/l b=03

Del modelo biocinético las variables esenciales vienen expresadas de la siguiente manera:

< Velocidad de eliminacion de substrato
Mediante la ecuacion de Monod, as - KXS
dt K +S
en este caso, como el substrato se mantiene por encima de 20mg/l, S>> Ks; = 0.01, se
desprecia K.

% Velocidad de crecimiento de la biomasa

dX
Segun Heukelekian: —= as KdXD
g g d “°H

% Balance de masa en el sistema

Para calcular el aumento de biomasa en el reactor de volumen “V” se puede realizar un
balance de fangos (biomasa) en el sistema, quedando:

AX = QX +V(:j—>t(—QXe -P;
Como la biomasa afluente es despreciable: Xo=0

Como el decantador secundario retiene todos los sélidos: X.=0
Como no se purgan fangos: P=0

dXx
Por tanto, AX :Vd—
t
Utilizando las expresiones de Monod y Heukelekian resulta:
dXx
ax =v 2=y 95 g xH- V[YKX =K 4] = VX(YK -K )
dt O dt H

de donde d7>(:(YK—Kd ) dt
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integrando:

|nx|§0 =(YK-K4)tO Xi:e”""‘d)t

0
con lo que el periodo de arranque dura:

In X n 2000 mg/L

X() - 50 mg/L
YK-Kg 0.65x0.6d1-0.1d?

t= =12.72 dias

Ingenieria Sanitaria y Ambiental C10-Pag 6



10.-FANGOS ACTIVOS

P3.- Un proceso de fangos activos tiene las siguientes caracteristicas:

Volumen reactor 500 m®
Aireacion Difusores burbuja fina
- Eficiencia real difusores 15%
- Soplantes 1+1
- Caudal unitario 800 m*/h
Purga de fangos (se realiza en el reactor)
- Caudal 26 m*/d
Decantador secundario Suficiente
Recirculacion 4 x 25m’h

Para el actual afluente, con un caudal de 600 m*/d Yy una carga de DBO de 200 kg/d, se han
detectado los siguientes problemas:

- Olores en la cuba

- Rendimiento eliminaciéon DBO disuelta: 90%

- Rendimiento eliminaciéon DBO total: 70-80%

¢Es explicable esta situacion?

1.- Estimacion de la Carga Masica

kgDBO
oy C@rgadiariaDBO _ 200 kgDBO/d _ “ dmmd 10° M9 m*
VX 500 m® X X(mg/1) kg

M= 400 kgDBO
X(mg/l) kgSSLM [d

Para unas concentraciones de SS en un rango entre (1500 y 3500mg/l) resultan los
siguientes valores de la carga masica:

X=1500mg/l O CM=0.27kgDBO/kgSSLM.d

X=3500mg/l O CM=0.11kgDBO/kgSSLM.d

Ambos resultan superiores al maximo valor admisible en procesos de baja carga, que es
0.1. Pero para valores normales de X (1500 a 3500), la carga masica se sitan en valores
entre 0.27 y 0.11, no alcanzando ocasionalmente los valores adecuados para
funcionamiento en media carga (0.2-0.5).

2.- Calculo del Tiempo de Retencién Celular

Al realizarse la purga de fangos desde el reactor (X=X,), el tiempo de retencion celular sera:

V.X _ V _ 500m?

= = =19.2 dias
QuwX; Qw 26m3/d

TRC=

siendo Qw el caudal de purga desde el reactor.

Como se aprecia, el tiempo de retencién celular es muy elevado para ser media carga (>15
dias) y algo escaso para baja carga, ya que no se superan los 20 dias de TRC.

3.- Tiempo de retencion hidradlico
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10.-FANGOS ACTIVOS

Vv 500 m* ) o . N
TRH=— = ———— = 0.83dias=20 h<24h (minimo admisible para aireacion
Q 600 m~ /d

prolongada).

Este resultado apoyaria la hipétesis de tratarse de un proceso de baja carga algo
sobrecargado, rechazando la posibilidad de un proceso de media carga en el que los
tiempos de retencién hidrulica son inferiores a 4 horas.

4.- Carga volumica

_ Carga diaria DBO _ 200 kgbBO/d
v 500 m®

cV = 0.4 kgDBO/m? [d

Se estaria en un rango de trabajo adecuado en un proceso convencional de media carga
(0.3-0.6), pero se supera la carga volumica apropiada en un proceso de baja carga (0.1-
0.35).

5.- Oxigenacion del sistema

% Cantidad de oxigeno aportado

Tomando una eficiencia real de transferencia de oxigeno (¢ en tanto por uno) del 15% y no
considerando puntas, el consumo de oxigeno del proceso sera:

3
800 m;‘l"e %0.286 kgS2 x24%x0_15
My 4.12
O'= aire _ kG O. /ka DBO . -
200 kg DBO; / dian(%) n(%) g0, /Kg Seliminado

Con lo que considerando un rendimiento maximo del 100%, e incluso un factor punta de 2,
se tiene:

0'= 2.06 kg O, / kg DBO 5iminado

Luego el suministro de oxigeno al proceso es suficiente, incluso para aireacion prolongada.
< Caudal de mezcla

El caudal especifico de aire para mezclado es:

Caudal unitario 800 m® /h 3 3 3 3 .
= 3 = 1.6 m“/h.m” <2 m“/h.m” 0 Insuficiente
Volumen reactor 500 m

Por tanto, se trata de una mala mezcla, parte de los SSLM pueden sedimentar en el reactor
y al no penetrar el oxigeno en ellos pueden entrar en putrefaccién y producir malos olores.

6.- Discusion

En conclusion, dado que los valores (tiempo de retencién celular, tiempo de retencién
hidraulico, carga volimica y seguramente carga masica) se aproximan mucho a los
indicados para un proceso a baja carga, aunque se incumplen, parece tratarse de un
proceso de aireacion prolongada sobrecargado. Asi, el rendimiento de eliminacion de la
DBO disuelta, 90%, es correcto, pero al sobrepasarse las cargas masica e hidraulica se
produciria una mala decantacién de la biomasa, dando como resultado un mal rendimiento
de la DBO total.
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10.-FANGOS ACTIVOS

P4.- Disefiar el proceso de fangos activos (aireacion prolongada) de una EDAR de un
municipio de 10000 habitantes, el proceso no cuenta con decantacién primaria.
Dotacion de abastecimiento: 300 L/(hab.dia)

La red de alcantarillado es unitaria.

1.- Hipdtesis de partida

°
<

R
<

Caudal unitario de saneamiento

Suponemos que se reduce la dotacién de abastecimiento en un 20%, por consumo y
pérdidas, y no se producen infiltraciones.

Qsan=Dot 55 % (1—0.2) =300 L/hab-dia x 0.8 =240 L/hab.dia
Caudal de tratamiento

. 3.3
Q =Poblacién x Quur= 10000 hab x 240 I;/;i;)dma x10™” m°/L -100 m%h

Caudal punta

El coeficiente punta para una poblacién de 10000 habitantes es 2.4
Qp= Qmx C, =100 m*h x 2.4 = 240 m*h

Contaminacion por DBOs

La carga de contaminacion, expresada en DBOs, en el caso de red unitaria es 75 g/hab.d,
por tanto la carga organica diaria que recibira la EDAR municipal es:

Cargar = Poblacion x carga de DBOs = 10000 hab.x75 g/hab.d x 10° kg/g = 750 kg DBOs/d

2.- Célculo del volumen del reactor

°
<

R
<

Estimacion de la concentracion de SS en el fango de recirculacion

Se elige un decantador secundario de rasquetas, con lo que X, se estima entre 6000 y 8000
mg/L.

Disefio de la instalacion de recirculacion
La capacidad total instalada minima es 150%, para un proceso de aireacion prolongada.
Q,=1.5%x100 m*h=150 m%h

Se adopta un namero total de bombas de 3 (2+1), incluida la de reserva.
El caudal unitario de bombeo coincide con el caudal minimo de recirculacion.

Q 150m3 /h
Q= b = =

= 50 m*h
n°® bombas 3

Célculo de la razon de recirculacion para caudal medio

1 . .
R=—=—= E , en el caso de funcionamiento de una bomba
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R=1, si funcionan dos bombas
<% Concentracion del licor mezcla en estas condiciones de recirculacion

_XR
1+R

Calculamos la concentracién del licor mezcla en el reactor y en la salida del decantador
para una razon de recirculacion de valores 0.5y 1.

R 1/2 1
X 6000 8000 6000 8000
X 2000 2667 3000 4000

Como la concentracién en el reactor debe ser inferior a 3500 mg/L, el régimen normal de
recirculacion sera Y. Si la concentracion en el decantador baja a 6000 mg/L, se pasaria a
un régimen de recirculacion R=1, obteniendo que la concentracion media en el reactor sera
de 2600 mgl/L.

< Caélculo del volumen del reactor

Cargapyi
Carga masica = % <0.1kgDBOyg; / d kgSSLM (para aireacion prolongada)

3
750 kgDBO;/d 103 m~ g

V> =2885 m>
2600 mgSSLM/L x 0.1kg DBOyg; / d (kgSSLM L (kg

3.- Produccién de fango

Supuesto un rendimiento 6ptimo del sistema del 95% (maxima produccion de fangos), y
considerando la maxima produccion especifica de fangos, para un proceso de aireacién
prolongada,

Pfa < 0.5kgSS/kgDBOsiminada

kgSS 750 K9DBOs 1 o5 >
kg DBOgeliminada dia kgDBOg dia

Si se purga desde la recirculacién, el caudal a bombear es:

5 356 kz,is 3
Qu == ' 045 ——
X, 8000 mg SS N 16 kg 103 % dia

10° mg m

Si el circuito de recirculacién se temporiza y se realiza la purga de fangos con la misma
bomba de recirculacion:

Q, _45m®/d
Capacidad 50m?3/h

x 60 min/h =54 min/dia

distribuyendo la purga a lo largo del dia: M =2.25min/h
24 h/dia
la purga estara abierta 54 minutos cada dia, y realizando una purga cada hora ésta durara

2.25 minutos.

4.- Disefio del sistema de aireacion

Se escogen turbinas.
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% Célculo de las necesidades de oxigeno

El rendimiento (r) maximo de eliminacién de DBOs es del 95%, el consumo especifico
minimo de oxigeno 2 kg O,/kg DBOs ¢ y el coeficiente punta, por tratarse de un proceso de
baja carga, la unidad.

NcOx? = 2kgO, / kgDBOsgjiminada
NcOxP'"@ = NcOx?C argarrnsC
kg O

—= —2__ x750kgDBO; /dx0.95x1 = 1425kgO, /d = 59.4kgO, /h
kg DBO¢

p

NcOxP"® =2

<+ Potencia instalada

La potencia del motor (considerando un factor de paso de condiciones estandar a
condiciones reales, de 0.6, y una capacidad especifica de oxigenacion de 2 kgO,/kWh),
para un rendimiento del motor del 90%, es:

kgO,
504 ==
punta
- NcOx _ hora = 55kW x v = 75CV
CTCeo,N kgO 0.735kW

0.6x2-2-2x0.9
kw-h

Se adoptan 4 turbinas de 20 CV cada una (inicialmente también se podrian haber tomado
3 turbinas de 25 CV).

5.- Dimensiones del reactor

Tomando h =1/3,
Vhecesario =41? % =2885m° 0 1 013m 0 h = 4.3m

Al calado se afiade un resguardo de 0.5 metros.

Con las dimensiones adoptadas el volumen total del reactor seré:
Vi =4°h=2907m*
Comprobaciones

V _ 2907 m?®

TRH=— = ——— [028h>24h [ VALIDO
Q 104m°/h

Potencia _ 80 CV x0.735 kW/CV

2907 m?
Sin embargo, no serian suficientes tres turbinas de 25CV.

Energia de mezcla= =20.2W/m* > 20W/m? 0 VALIDO

_Carga; _ 750kg/d

C.V. = 3
\ 2907 m

=0.26 kg/m® (8 < 0.3kg/m*® 8 O VALIDO

6.- Disefio del decantador secundario
< Superficie necesaria

- por limitacién de la velocidad ascensional
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10.-FANGOS ACTIVOS

3
Cm cosmho s, >—2m_ =100m7/h 50002
s 05mh  05mh

h
3
D pommD s, > -100x24 mih o0, o
h 0.9m/h 0.9m/h
- por limitacion de la carga superficial o carga de sdlidos
3
(100 +50)me2600 @xm‘3 kol
Qn+Q0X ;5 kg g | Qn+Q)X_ mgln® _ -
Sh m? [h 5 5_Kd 1.8kg/m? Th
m? [h
m?3 mg 3 kgl
(240 +120) —— x 2600 —= x 10 5
(Qp +Qrp)x <45 kg 0 S, > (Qp +Qrp)x - h I mg.m -2025 mz
Sh m? h 5_Kkg 3.2kg/m? [h
m? [h

Como minimo la superficie debe ser 292.5 m?, gue supone un diametro de:

2
0= 1/@ =19.3 020 m, con lo que resulta una superficie de 314 m?

% Volumen

A Qn TRH>3h

TRH=—=—__>3n0 v >300m®
Qn  100m°/h

Adoptando una altura de 1.7m, incluyendo el resguardo, obtenemos un volumen suficiente

< Carga sobre vertedero

Q

Carga sobre vertedero= -
Longitud del vertedero

3 3
100m~/h _ ) 6 ™" (15 vALIDO

A
Qm 211.0m
3 3
A Qp 240m~/h _ 36 M _ 54 VALIDO
2140m h
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10.-FANGOS ACTIVOS

P5.- Un proceso real de fangos activos tiene las caracteristicas fisicas y funcionales que
seindican:

DATOS:

Caudal afluente de agua a tratar 1.440 m*/dia
DBO; afluente al proceso 300 mg/l
Volumen del reactor 1.500 m®
X 3.000 mg/l MLSS
Recirculacion

Numero de bombas 1

Caudal unitario 60 m’/h
Decantador secundario

Diametro 11m

En el futuro se pretende incorporar un nuevo vertido, del doble de caudal que el actual
pero de iguales caracteristicas, con lo que la depuradora deberia tratar el triple del
caudal actual.

Se pide:
- ¢cSera obligatorio cambiar o aumentar el depdsito del reactor?
- ¢Serd obligatorio cambiar o aumentar el decantador secundario?

Qactual=1440 m3/dia

DBO5=300 mg/L 11m

X=3000 mg/L

V=1500 m3

60 m3/h @ J

El caudal a tratar con la modificacién futura sera:

Q=3x1440 m®dia=4320 m®dia=180 m%h

1.- Estudio de la capacidad del reactor

Suponiendo que se consigue alcanzar la concentracion de 3000 mg/L de SSLM, la carga
masica con el nuevo caudal sera:

3
m mg
4320™ x300 ™9
CM = dia L_ - (.88 "9DBOs

1500m? x 3000 % kg SSLM-dia
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10.-FANGOS ACTIVOS

kgDBOg ) s
kg SSLM-dia '
bien convendria bajar la concentracion de SSLM en el reactor (X), aumentando la purga de

fangos, para ajustarse mejor al valor de la carga masica de funcionamiento éptimo del
proceso.

Este valor sitla el proceso como convencional de media carga (0.3-0.5

No es necesario modificar las dimensiones del reactor.

2.- Estudio del comportamiento de la decantacion secundaria

< Comprobacion de la velocidad ascensional
3

180mT .
Vase (Qm) = ——1- =1.89
11 h

4

Este valor es superior a los 0.8 m/h de disefio de la decantacién secundaria para procesos
de media carga, por tanto es necesaria mas superficie de decantacion.

% Célculo de la carga de sélidos (CS) suponiendo que no se modifica la recirculacion

3 3
Eso”;won;]ﬁxsooo"lgxlo-e K9 4100 L
m m

cs = . J - 7.58 K ZSS

il m<h

4
. kg SS o . , -
Este valor es superior a los 4 7 de disefio, por lo que se necesita mas superficie de
m o

decantacion.

Para que la decantacién secundaria funcione correctamente es necesario aumentar el area
de decantacion, aproximadamente, 2.4 veces (1.89/2.4=0.79<0.8m/h).
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P6.- Un proceso real de fangos activos tiene las caracteristicas fisicas y funcionales que

seindican:
Caracteristicas del afluente
Caudal 1440 m*/dia
DBOs 300 mg/I
Volumen del reactor 1500 m®
X 3000 mg/l MLSS
Rendimiento de eliminacion de DBOs 85 %
Aireacion por difusores
K. (0 K3) en condiciones reales 100 d™
Oxigeno disuelto de saturacion 10 mg/l
Oxigeno disuelto afluente al reactor 0 mg/l
Oxigeno disuelto en el reactor 0 mg/l
Recirculacion
Numero de bombas 1
Caudal unitario 60 m*/h

Se pide:
Determinar el valor del consumo especifico de oxigeno que se esta dando en dicho
proceso de fangos activos. ¢Es mucho?

1.-

°
<

°
<

2.-

°
<

R
<

Calculo del consumo de oxigeno (CO) en el proceso

Célculo del consumo diario de oxigeno

CO= vdg—tD = VK, (OD, - OD)

Sustituyendo

CO =1500m* x100d ! x (10mg/L -0mg/L)x10~3L/m*® =1500kg O, / dia

Célculo del consumo especifico de oxigeno
. 1500kg O, /dia - 408 kg O,
367.2kgDBOs /dia ~  kgDBOsg

Estimacion de las necesidades tedricas de oxigeno

Célculo de la eliminacién de DBOs

3
B'= QS,R(%) = 1440 mT « 300 M9 kg [L

mg [m?

x1073 x0.85=367.2kgDBO; / dia

Célculo de la carga masica (CM)
3 .
1440m* /diax300mg/L _ 0.096 kgDBOg

CM = . 096 975
1500m? x 3000mg /L kgMLSS dia

Este valor indica que se trata de un proceso de aireacion prolongada. En estos procesos el

kg O
9% por lo que
kgDBOg
habria que esperar valores reales iguales o similares a dicho valor. Por lo tanto, en este caso
el consumo especifico de oxigeno real es muy grande (4.08).

valor del consumo especifico de oxigeno adoptado por disefio es = 2
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P7.- Se puede suponer que una laguna aireada es un proceso de fangos activos sin
decantacion secundaria, de alto rendimiento y baja capacidad de depuracion.
Suponiendo que en una laguna aireada hay una concentracion de biomasa de 100
mgSS/L y una concentracién de algas de 0 mg/I.

Calcular el volumen de laguna aireada para un agua residual afluente al proceso de:
0. 960 m*/d
DBOs 250 mg/L

NOTA: Suponer que no hay enfriamiento del agua en la laguna, es decir, la temperatura
de ésta es igual a la del agua residual.

< Al no existir decantador secundario no hay recirculacion, luego la concentracion de sélidos
en suspensién en el licor mezcla (SSLM) o concentracién de microorganismos (X) es
directamente 100 mg/I.

< Se trata de un proceso de baja carga o de aireacion prolongada ya que:
- El rendimiento es alto con lo que se reduce la carga.
- La capacidad de depuracién es pequefia (significa una velocidad de eliminacion del

ds _
substrato d_ lenta o baja).
t

% Carga de DBOs
3
B=Q.x[DBOs]=960 1 x 250 M9 103 kg—DLB = 240kgDBO; / d
d L mg On

< Carga masica
Al tratarse de un proceso de aireacion prolongada la carga mésica debe ser inferior a
kgDBOg
kgMLSS.dia

< Volumen de la laguna

CM:% Hv> CII\B/IX Tk DBo240 . kg L
019955 100 M9 x108 X9

" kgSSLM [ L mg n°

=24000 m®

< Tiempo de Retencion Hidraulico
V 24000 m®
TRH=—— = —————=25d > 24h
Q. 960m"~ / d
El volumen es adecuado, resulta mucho mayor que el recomendado para procesos de
aireacion prolongada a causa de la baja concentracion de biomasa.
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P8.- Un proceso de fangos activos tiene las siguientes caracteristicas:

Caudal medio 60 m°/h
Caudal punta 120 m*/h
DBOs 200 mg/l
Volumen del reactor 700m®
Superficie del decantador secundario 100 m?
Recirculacion 1+1 bombas
Caudal de cada bomba 45m°/h

Concentracion de SSLM en la recirculacion  8.000 mg/!
Unaturbina con 20 CV de potencia

Se pide:
- Carga masica del proceso
- Tipo de proceso.
- ¢ Es suficiente con la turbina indicada para el buen funcionamiento del proceso?

1.-Célculo de la carga masica

% Caudal diario de tratamiento
Qg =60 m*/h x 24 h/d=1440 m®/d

< Biomasa
La concentracion de SS en el licor mezcla (MLSS) depende de la capacidad de
concentracion de la biomasa en el fondo del decantador secundario, X;, la cual interesa
gue sea maxima (normalmente toma un valor menor a 8000 mg/l en ARU).

Qfxf:(Q+Qr)X
X 3
x=3Xe _ A5 m nxBO00 MG 5500 Mg/ (<3500 mgit)
Q+Q (60 + 45)m>/h

% Carga mésica

$ kgDBO; . [L

1440 ™ x 200 mg x1073 KgbBOs; LL

o APBOs ], d L mgm®  _ ., kaDBOs
VX 700 m? x3000 M9 x 103 kgl\/ll_isﬂl_ kgMLSS
L mg [

2.- Tipo de proceso

Al ser la carga masica <0.15 kgDBOs,/kgSSLM LY el proceso esta funcionando como

aireaciéon prolongada o baja carga (segun tabla 13.2, Qasim), aunque es un proceso
sobrecargado para los valores que normalmente adoptamos para una aireacion prolongada
ya que la carga masica se suele limitar en un valor maximo de 0.1 kgDBOs,/kg SSLM [ .

Comprobacién de otros pardmetros:
3
TRH = 700m

=————=0.486dias =11.7h<24h
1440 m® / dia
3
1440%XZOO%X1O_6K79><103% kgDBO kgDBO
cv= L M” - 04192725 5 0359705
700 m m~ d m~ d
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Tanto el tiempo de retencion hidraulica como la carga volimica exceden los valores
recomendados para un proceso de aireacion prolongada. El volumen del reactor no es
suficiente.

3.- Comprobacién de la turbina

°
<

R
<

R
<

Célculo de la carga eliminada

Se calculan las necesidades de oxigeno para las condiciones de maxima de demanda que
se producen para un rendimiento maximo de eliminacién de la DBOs (95%).

r(%)
Cargagiiminada=Q[DBOs]; 100
3 DBO«,
Cargavimase=1440 ™ x 200 M9PB9si -3 _KIL 95 _ 575 6rgrd
d L mg m3 100

Oxigenacién del sistema

Con un consumo especifico de oxigeno de 2 kg de O, por kg de carga eliminada en el
reactor se necesitaran, teniendo en cuenta que es baja carga por lo que la punta es
despreciable:

kg0 x273_6%xi9 = 22_3@

NcOx=2——=—2 =
kgDBO4, d 24 h h

La turbina podra suministrar la siguiente cantidad de oxigeno en condiciones reales:

Aportacién especifica de oxigeno en condiciones estandar: 2kg/kWh
Rendimiento de transferencia de oxigeno: 60%
Rendimiento del motor: 90%

CO\ca =20CV x0.735 kW x0.9x2kg O, /kWhx0.6 =15.9kgO, /h<22.8kgO, /h
Por lo tanto la turbina no puede abastecer todas las necesidades de oxigeno del proceso.

Energia de mezcla

La energia de mezcla dada por la turbina es:
20 CV x 0.735kW/CV x103W / kW

700 m®
La turbina instalada si es capaz de proporcionar la energia necesaria para la mezcla.

=21W/m® >20

3.- Diagnéstico

Hay que cambiar la turbina por otra de potencia superior, capaz de suministrar 22.8 kg O,
en condiciones reales, para conseguir el aporte de oxigeno necesario. Parece que el caudal
de vertido ha aumentado, sobrecargando el proceso y dejandolo algo pequefio.
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P9.-Disefiar un proceso de fangos activos para un efluente primario que tiene una DBOs
de 210 mg/L y un contenido de SS de 140 mg/L. El caudal medio es de 150 m°/h y el punta
es de 330 m*/h. El efluente del sistema deberd tener una DBO; < 25 mg/L.

Caracteristicas del sistema

X 2000 mg SSLM/L

6- 10 dias

X, 8000 mg SSLM/L

Y 0.6 kg SSV/Kg DBO;
kg 0.06 d*

Relacion SSV/SS en el afluente 75%

SSV no biodegradables en el afluente 40% SSV

SSV en la biomasa 90%

1.- Calculo del volumen del reactor

< Determinacién de la carga mésica

Sabiendo que: YCM -k, = ei

Cc
Po lo tanto, la carga masica eliminada segun el disefio sera:

kgDBO
E.de%D CM, B—+006B<——026 9%

kg SSVLM-dia

y expresandolo en la forma tradicional, la carga méasica introducida sera:
N DBOyg; . SSVLM

CM=CM,
DBO.. = SSLM
kgDBO DBO:, kgDBOg,
CM = 026799895 210 MODBOs o SSVLM _ 5, K9DBOs
kgSSVLM 210 - 25 mgDBO., SSLM kg SSLM-dia

Por otra parte, como:

CMe:Q(S_SO) 0 V:Q(S‘So)
VX CM.X
3
150 ™" x 24 Mx (210 - 25)MI x10-3 KITL

h d L mg > 3

Vo= kgDBO SSLM ___ SSVLM gL L3sem
0.267 —3°25e_y 5000 M9 x0.9 x10°¢ X9
kgSSVLM [t L SSLM mg [in®

< Comprobacién del Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH)

3
TRH(gm = —— :% = 924h>4h
Qm 150 m?/h

\% 1386 m®

TRH(gpy = — = =22 M = 42h>2h
@ ™ Qp ~ 330 m3/n

2.- Disefio de la recirculacion de fangos
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X 2000 1
R > > ==
X, =X 8000 - 2000 3

Solucion: 2 + 1 bombas de 50 m*/h (Capacidad global 100 % de recirculacién)
h de bombeo: 2 - 3m.c.a.

3.- Produccién de fangos

% Meétodo 1

P =PQ(Sy - Sy)

Siendo:
P? =Produccion especifica de fangos
a kg SS , , .
P =0.9 para fangos activos convencionales de media carga.

kg DBOg eliminados

Este valor corresponde al maximo esperado de fangos e incluye no sélo las células
formadas sino también los soélidos afluentes eliminados en el decantador secundario.

3 DB
P, = 0.9_KISS L 150M 04l (210 - 25)mg—05e x1073 K9
kgDBOs, h d L mg [n®

600 kgSs

< Método 2
A partir del tiempo de retencion celular:

Produccion de biomasa:

3 -6 3 3
P, = V:X _ 1386 m® x 2000 mgSS/L>,<10 kg/mgx107L/m = 277.2kg SS/dia
6. 10dias

Fango procedente de los sélidos del afluente:

Solo los solidos suspendidos volatiles biodegradables producirdn biomasa y ya estan
considerados en el célculo anterior. Por lo tanto habrd que tener en cuenta los sélidos
suspendidos fijos y los volatiles no biodegradables.

Pss = QSS, (%SSF +%SSVNB)

3
Pes =150 mT x 24% %140 % %(0.25 +0.75x0.4) x1073 9L

7= 277.2kg SS/dia
mg L

Por tanto la produccion total de fangos sera:

P. =Py +Pgg = 277.2 +277.2 = 554.4 kg SS/dia

Esta cantidad es menor que la calculada anteriormente. Esta es la produccion total de
fangos que seréd extraida por la purga de fangos y por el efluente. El caso méas desfavorable
para el disefio de la linea de fango sera considerar que el efluente no tiene SS y que todos
los fangos producidos son extraidos por dicha linea.

En otro caso, si el efluente tuviera la méaxima concentracion permitida (35 mg/L) la cantidad
de fango extraida por la purga seria:
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10.-FANGOS ACTIVOS

kgSS 8 h mg

P, -0Ss, =554.45955 150M" 4 94Ny 35 MY 18 KL
d h “d L

= 428.4 kg SS/dia
mg [

< Caudal de fango purgado (si se considera el primer valor calculado)

Si se hace desde la linea de recirculacion:
P = QuXq O Q, = 599.44 Kg SS3/d 075 m? /d
8Kg SS/m

Si se hace desde el reactor:
. - 599.44Kg SS/d
P =Q,X O Q. = 9 >>
2Kg SS/m

0300 m®/d

4.- Aireacién
< Necesidades de oxigeno (NO)

NO'=0.85 kgO,/kgDBOs, ¢jim. (Necesidad especifica de oxigeno)

3
K902, 150™ w(210 - 25)MIPEOse , 153 k9L
ngBO 5e h L mg m
Necesidades punta:
Cp (por DBOg)=1.5
Cp (por caudal)=2.2 (=330/150)
Factor de reduccién de punta=0.7

NO=0.85

= 23.6 kg0, /h

NOPUMa — 1 5x22x(0.7x23.6 = 54.52kg0O, /h

% Sistemas de oxigenacion
e Turbinas

Considerando el paso de condiciones de ensayo con agua limpia a condiciones reales de
funcionamiento (n=0.6),
Capacidad de oxigenacion de turbinas : 54.5/0.6 = 90.86 kg O,/h

Considerando una capacidad especifica de oxigenacion de la turbina de 2 kg O,/kWh,
90.86kg0O, /h

2kgO, /kWh

Potencia de las turbinas: = 45.4kW

Considerando un rendimiento de moto-reductor del 90%,

. o BBAKW g s xSV _gg.7cy
Potencia de motor turbinas: 0.9 0.735kW

Se instalan 3 turbinas de 25 CV.

Energia de mezclado

75CV x0.735kW / CV x1000W / kW W W
3 = 398—3 > 20—3
1386m m m

* Difusores

Se adoptan de burbuja fina con un rendimiento real en la transferencia de oxigeno del 12%.
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54.5kg0, /h

Oxigeno a suministrar: = 454.2kgO, /h

454.2kg0O, /h
0.286kg0, / m3ae

Caudal de aire necesario: =1588m°33™ /h

Por condiciones de mezclado sera necesario aumentar el aire suministrado

m3aire /h 3 3
Energia de mezclado necesaria: 2————x1386M eqeror = 2772Mye [

m reactor

Soplantes: 2+1 de 1400 m® aire/h

5.- Geometria del reactor

e Turbinas

3
Vunitario :@ = 462m° 1386 m*/3=462 m®

Se recomienda I/h=3
Vunitario=9h® - h=3.72 - I=11.1m=11m
462

total = =3.8

11x11
al calado debe afiadirse un resguardo libre de 0.5 m
« Difusores

Se recomienda que el ancho sea dos veces el calado
Tomando h=3.5m

= 1386m?>

=_——  =57m
3.5mx7m

Solucion adoptada: 2 canales paralelos de 7x(3.5+0.3)x29 (m).

En el caso de tomar una profundidad de 5 m, se tendran 2 canales de 10x(5+0.3)x14(m).
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P10.- En un municipio de 10.000 habitantes, con un aumento de poblacién estacional
(julio-agosto) de 3000 habitantes y un crecimiento esperado del 5% anual acumulado en
cada tipo de poblacion, funciona una EDAR de fangos activos.

Caracteristicas del saneamiento:

Red unitaria

Aliviadero (vierte por encima de 500 m3/h)

Rejas de desbaste

Decantador primario (calado 2.8 m; diametro 15m)
Decantador secundario (calado 2.8 m; diametro 18 m)
Aireacion (turbinas)

Reactor 3 tanques de 500 m?

Han aparecido fisuras en los tanques del reactor por lo que se quiere aprovechar la etapa
de reparacion para ampliar la instalacion con el fin de tener cobertura suficiente para los
préoximos diez afios y cumplir la legislacién vigente.

Estudiar la ampliacién de la planta y definir un plan de obras y de explotacion de la
planta.

1.- Condiciones de funcionamiento

% Caudes
P, =Py (L+r)
P10, =10000(1+0.05)'° = 16300hab

Pioye, =13000(1+0.05)™ = 21200hab

Al ser una poblacion de importante actividad turistica tendr4 un consumo elevado,
especialmente los meses de julio y agosto. Tomando como base el consumo actual del
municipio de Oleiros, de caracteristicas similares, se supone que la dotacion puede
estabilizarse dentro de diez afios en 350 I/hab- dia. Se considera que los gastos de agua
(pérdidas en la red de abastecimiento y riego de jardines es de un 40% y los volimenes de
infiltracion en la red de saneamiento son del 10%), lo que arroja un caudal medio en la
EDAR de 245 I/habdia.

En invierno:
3 .
Q. =245 x16300nabx—1—x 92 _167m3 /n
hab dia 10001 24h
Q, =167 x2.4 =400m° /h
En verano:
3 .
Q. =245 x21200nabx " x 9@ _ 516m3 /1
hab dia 10001 24h

Q, =216x2.4 =519m® /h

El aliviadero rechaza el caudal punta en tiempo seco y estival por lo que habra que
recrecerlo, al menos a 700 m*/h, permitiendo un caudal maximo de 3.2 veces el caudal
medio estival. Y se coloca un aliviadero previo al tratamiento biolégico de 525 m?®, que se
adoptara como caudal punta de verano.

Seria preciso hacer un estudio completo del saneamiento municipal. Podria ser
recomendable que la ampliacion de la red de alcantarillado se hiciera en sistema
separativo, pues cabe la posibilidad de que los colectores actuales acaben siendo
insuficientes y se daria opcién a un tratamiento diferenciado de las aguas de lluvia.
También seria necesario hacer un estudio de caudales que nos permitan conocer los
caudales que llegan a la depuradora con mayor precision.
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Cargas de contaminacién
Invierno
DBOg =75x16300 =1222.5 kg/dia

SS =90 x16300 =1467kg/ dia

Verano
DBO; = 75x 21200 = 1590 kg/dia

SS =90 x 21200 =1908kg/dia

Concentraciones
1222.5x1000

DBO;|=———————=305mg/|

peos] 167 x 24 g

[ss] = 1467x1000 _ 366mg/|
167 x 24

Condiciones de vertido

Por el R.D. 509/1996, que desarrolla el R.D. de transposicion de la normativa comunitaria
sobre tratamiento de aguas residuales urbanas se requerird, si no existen modificaciones
posteriores, para el 2010, dado que el medio receptor no se ha declarado sensible ni es
medio marino, un tratamiento secundario que permita un porcentaje minimo de reduccion
de DBOs del 70 al 90% con una concentracion de 25 mg/l y para SS una reduccion del 90%
y una concentracion de salida de 35 mg/I.

2.- Comprobacion del decantador primario

. 3
Qs < Vascensional max. aomax= 2.5 m/h O h > M > 280m?2
Sh 2.5 m/h
3
Q_m < Vascensional méx. aQmedio — 1.3 m/h O Sh > Lm/h > 166m2
Sy 1.3 m/h

La superficie actual es de 176 m?, no sera suficiente en periodos de lluvia, los cuales se
producen tanto en verano como en invierno.

Suponiendo que no hay restricciones de espacio optariamos por doblar el decantador,
trabajando ambos en paralelo durante todo el afio. Seria preciso construir este segundo
decantador y el segundo aliviadero antes de recrecer el primer aliviadero.

Vol =2x(2.8-0.3)x176 = 880m?, que permite TRH superiores a 1h (1.25h) en tiempo de
lluvia y a 2h (4.07 h) para el caudal medio en verano.

Qmax _700/2m3/h
I-vertedero T[(15 m)

=7.4m3 /hxml < 40

El rendimiento de la decantacion, siendo éptimo, es del 35% en la reduccion de DBOs y
65% en la reduccion de SS.

3.- Comprobacion del tratamiento secundario

R
<

Funcionalidad del sistema

Concentracién de entrada al reactor 200mg/I

R(%) = % = 87.5%

Ingenieria Sanitaria y Ambiental C10-Pag 24



10.-FANGOS ACTIVOS

Como el rendimiento de un reactor de fangos activos se sitla en el orden de (85-95%), es
posible obtener la calidad de vertido precisa.

< Estimacion de la concentracion de sélidos SSLM, si el funcionamiento es a media carga
(CM), en periodo estival para el afio de proyecto:

_ Q(So —Sy) _216%24(200 - 25)

= 0.3 KgDBOs/KgSSLM/d O X = 2016mg/I
XV Xx1500

CM

< Comprobacién del Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)
3
TRH -V _ 1500 m” =69h>4h
@Qm) = Qm 216 mn

TRH = Y 2P M _o9h>2h
@Qp) ~ Qp 525 md

< Comprobamos el tiempo de retencién celular

:w 0 e. = VX
X(@1+0.ky) ¢ YQ(S, —S¢) - XKy

1500m? x 2016mg/L _
0.6kgSSV /kgDBO5 x 216m?® /h x 24h/d x (200 - 25)mg/L —1500m* x 2016mg/L x 0.06d "

La planta trabaja en el rango de carga media.

< Estimacion de la concentracion de sélidos SSLM, manteniendo el funcionamiento a media
carga (CM), en periodo invernal:

_ Q(So —Sy) _167x24(200 - 25)
XV Xx1500

Dado el bajo valor de la concentracion seria posible mantener inactivo uno de los tanques
durante el invierno, con el consiguiente ahorro de energia. Esto nos permitira también ir
reparando los tanques, lo que de todas formas no podra hacerse en periodo estival.

CM = 0.3 KgbBO5/KgSSLM/d OO X =1559mg/|

_ Q(So —Sy) _167x24(200 - 25)

= 0.3 KgDBOs/KgSSLM/d 0 X = 2338mg/|
XV X %1000

CM

< Comprobacién del Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)

3
TRH :L:M:6h>4h

@Qm) = om 167 m3h

TRH = VM _o5hs2h
@QP) ~ Qp 400 mi/h

En tiempo seco son adecuadas las condiciones de funcionamiento. Sin embargo, en tiempo
de lluvia el tiempo de retencion hidraulico se sitia en 1.9 horas; en principio la planta
funcionara con dos reactores, si se produjeran continuos episodios de lluvia en los que no se
pudiera controlar la concentracion de microorganismos en el reactor por medio de la
recirculacién y la purga desde el clarificador, se podria plantear el funcionamiento del tercer
tanque también en invierno.

So ~ S¢

Y Cteagp

< Comprobamos que el tiempo de retencién celular no varia, pues 6 =
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R
<

5.-

R
<

R
<

R
<

YQ(S, —S¢)6
= —Q( 0 )% g 6. = VX = cte = 0 esivar = 8.3dias
X(1+ eckd) YQ(SO _Sf)_VXKd Y(SO —Sf)—CteKd '

Recirculacion de fangos

=, X

R >
Q Xy =X

En invierno, X=2338 mgl/l,

Qm=167 m°h Q=100 m%h R=0.6 X,=6398 mg/l
Q,=400 m%h Q=250 m¥h R=0.625 X,=6078 mg/l
Qmax=525 m*/h Q=250 m%h R=0.48 X,=7190 mg/l

En verano, X=2016 mgl/l,

Qm=216 m*/h, Q=100 m%h R=0.6 X,=5376 mg/l
Q,=525m’/h, Q=250 m¥h R=0.5 X,=6048 mg/|

Comprobacion de la decantacion secundaria

Célculo de la superficie

D? 182

§ = - =nx = 254m?

Limitacion por velocidad ascensional

216m?3 /h
AQm Vascensional < 0.8M/h 0V = == —==0.85m /h
3
a Qp Vascensional <15m/h0 V= 52L2/h: 2.07m/h
254m

Limitacion por carga de sélidos
aQm
(Qm +Q,)X _ (216 +100)m* /h x 2016 x10 3kg/m?

CS<25kg/m?*h0 S=2 - = 255m?
cSs 2.5kg/m? [h

aQp
+ X 3 -3 3

CS < 4.5kg/m? h O SZ(Qp Q)X _ (525 +250)m” /hx 2016 x10°kg/m - 347m?

Cs 4.5kg/m? [h
Comprobamos que el decantador es insuficiente en verano, por lo que se recomienda
duplicar el decantador secundario, trabajando en paralelo.

Funcionamiento del clarificador en condiciones invernales

Limitacion por velocidad ascensional

3
AQm Vocconsional < 0.8M/h 0 S = —16;2 M 209m?
.om
3
a Qp Vascensional <15m/h0 S= %mz/h: 267m/h
3
a Qp Vascensional <15m/h0 S= 5215+mz/h: 350m2
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Por lo que también en invierno seré necesario el funcionamiento de los dos decantadores,
pues de otro modo en los periodos de lluvia se produciria un arrastre de microorganismos
gue impediria el mantenimiento de las condiciones de carga masica deseadas en el reactor.

% Volumen
a Qm TRH>3h
VOlhecesario=216 M*/h x 3=648mM°><V0l,ey=2 X 254 X (2.8-0.3)=1270 m®

% Carga sobre vertedero
aQm Qv=216/2/(Tt18)=1.9 < 12m*/h/Myertedero
aQp Qv=525/2/(1118)=4.6 < 20m*h/M,cregero

< Proyeccion del sistema

La duplicacién de los dos decantadores supone una obra importante obra, se ha preferido
hacerlos del mismo tamafio de los actuales por comodidad en la explotacion (no hay
problematica en cuanto reparto de caudales, se puede hacer frente a la demanda en el
caso de reparaciones en uno de los decantadores,...) y fundamentalmente porque este tipo
de obras tienen una esperanza de vida muy superior a 10 afios permitira hacer frente a la
demanda aunque se ralentice el ritmo de crecimiento actual.

Dado que los dos decantadores pueden llegar a tratar un caudal medio de 430
m3,supondr|'a dar servicio a una poblacion de 42122 habitantes, nivel de poblacién que,
manteniéndose el ritmo de crecimiento actual, se puede alcanzar antes de 25 afios. Este
tipo de crecimiento corresponde a poblaciones situadas en el entorno de grandes
ciudades; en este caso se afade la fuerte estacionalidad propia de las &reas costeras
peninsulares.
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P11.- El reactor bioldgico de unéoroceso de fangos activos tiene un consumo de oxigeno de
100 Kg/d, un volumen de 1000 m” y una temperatura del licor mezcla de 25 °C.

Determinar la K, (o K,;) a 20 °C del sistema de aireacién (en condiciones reales) para mantener
una concentracion de oxigeno disuelto en el reactor de 2.5 mg/I.

Balance de masas en el reactor

En el reactor existe equilibrio entre el oxigeno aportado y el oxigeno consumido por los
microorganismos:
NO = Vd—O

dt

NO = Consumo o necesidades de oxigeno (100 kgO,/dia)
V = Volumen del reactor (1000m°)

Por otra parte la velocidad de aporte de oxigeno por un sistema de aireacién viene dada por
el siguiente balance de masas:

doD

Pk K,(ODy - OD)

con K, tasa de reaireacion, expresada en dias™.
Concentracion de saturacion del oxigeno

El valor de saturacion de la concentracién de oxigeno es funcion de la temperatura,
salinidad y presion atmosférica:

475 - 2.655(%)

ODgy =—(———c i
33.5+T(°C)

gue debe corregirse en funcién de la altitud:

! 0.008229E(m) O
ODsat = ODsat é_ —()

(Férmula de Truesdale y Knowless)

760

suponemos la planta al nivel del mar
475

()DS = -
33.5 +25°

=8.12mg/L

La concentracion de oxigeno disuelto en la mezcla es de 2.5 mg/L.
Tasa de reaireacion

Despejando y sustituyendo en la ecuacion de balance de masas:

o 100 k?fz xloe?
K, =VODC XOD = 'f g ——=17.790"
(ODs =0D)  1500m3 x10% L (8.12 - 2.5)M9°2
m?3 L
Se obtiene:

K,(25°)=17.79d™"

Por ultimo, K, a 20°C es:
K, (T) =K, (25°) x1.024(72%)

K,(20°) =17.79x1.02420°%5) =15 g 2
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P12.- Estimar el volumen de un reactor de un proceso de aireacion prolongada, en el que
se ha rechazado la instalacion de un decantador con sistema de succion para la
extraccion de fangos, partiendo de que:

- la poblacion de disefio es de 10.000 h-e

- la razon de recirculacion es %.

Mejorar las condiciones de disefio y calcular el volumen de reactor para las mismas.

Calcular el nimero de difusores necesarios para una aireacion adecuada en el disefio
mejorado.

1.- Estimacion del volumen necesario de reactor
% Carga diaria

Se supone una red unitaria por lo que la carga por h-e es de 75gr/d.
Cargagi,i, =10000hab x 75gr/dx10~° = 750kgDBO;/d

Si suponemos que no se instala el decantador primario, ésta seria la carga que llega al
reactor. Por el contrario, instalando un decantador primario se puede estimar un rendimiento
del 30 %.

Cargajyia = 750kgDBO5;/d % (1-0.3) = 525kgDBOg; /d

% Concentracion de SS en el reactor y en el fango de recirculacion

Dado que se rechaza un decantador de succion, se espera que la concentracion de
microorganismos en el decantador de rasquetas esté en un rango de 6000-8000 mgSSLM/L.

Puesto que la razén de recirculacion es Y. Obtenemos el rango de concentracion del licor
mezcla:

X.R
X = 1+f ~ 0 XD(2000 - 2667)mgSSLM /L

% Célculo del volumen del reactor por condicién de carga masica
Al tratarse de un proceso de aireacion prolongada:

Cargagigyi
Cargamgsica = % < 0.1kgDBOg; /kgSSLM [d
3
s 750kgDBO I/<dDBO 1o M s
2000mMgSSLM x 0.1 32081
kgSSLM rd

2.- Mejora del disefio

a) El volumen necesario se puede reducir colocando un decantador primario

525kgDBOy; / d 103 Mg [m°
kgDBO4
kgSSLM [d

V> =2625m?3

2000mgSSLM x 0.1

b) El volumen necesario se puede reducir aumentando la razon de recirculacion
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Si aumentamos el caudal de fango recirculado, aumentaremos la concentracién en SS del
licor mezcla. Para R=1, X [O(3000 - 4000)mgSSLM/L , con lo que el volumen necesario del

reactor se reduciria a 2500 m>.

c) Si por razones de eficiencia en el funcionamiento de la planta, se prefiere instalar

decantador primario, también se puede reducir el volumen necesario aumentando la

recirculacion. Si en condiciones medias R=0.75, X (2500 —3500)mgSSLM /L

525kgDBO5; / d <102 Mg (n?®
kgDBOyg;

kgSSLM [

V> =2100m?

2500mgSSLM x 0.1

< Comprobamos la carga volumica

_ Cargagi,ia _ 525kgDBOg; /d
v 2100m?®

Ccv

=0.25 [0(0.1- 0.35)kgDBO¢; / d [in®

% Calculamos el tiempo de retencion hidraulica

Q. = Quy XP = 200 x10000hab = 2000m® /d
hab [d
3
TRH:% « 241 = 2520 > 24
2000m3/d  d

3.- Disefio de la aireacion

NcOx? = 2kgO, /kgDBOx,
Se supone un rendimiento maximo de 95% en la eliminacion de la carga contaminante y un
coeficiente punta de 1, al tratarse de un proceso en baja carga.

kgO
Ncox™Ma = 2922 55514DBO, /dx0.95 x1 = 997.5kg0, /d = 41.6kgO, /h
kgDBOs,

Caracteristicas generales de los difusores de burbuja fina
Rendimiento de transferencia de oxigeno (12%
Contenido de oxigeno en el aire (0.286 kgO,/m” de aire)
Energia de mezclado (2m*/h.m?® reactor)

Oxigeno que se debe suministrar
NcOxP""™ /rendimiento = 41.6/0.12 = 347kgO, /h

Caudal de aire necesario
347kg0O, /h

0.286kg0, / m3aire

=1212m3aire/h

Energia de mezclado necesaria
2m? aire/h/m°reactor x 2100m*=4200m°®aire/h
Son necesarias (3+1) soplantes de 1400 m? aire

Ya que los difusores clasicos tienen una capacidad media de 10 m%h, habria que instalar
420 difusores.
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CAPITULO 11
DECANTACION SECUNDARIA
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11.-DECANTACION SECUNDARIA

P1.- Disefiar un proceso de decantacion secundaria tanto para el caso en que el
tratamiento biolégico sea por fangos activos como por lechos bacterianos. El caudal
medio del efluente del biolégico es de 150 m®h, con un caudal punta de 300 m>/h. (Los
datos que faltan se sacan de los ejemplos de fangos activos y/o lechos bacterianos).

Tratamiento biolégico por fangos activos

1.-

R
<

2.-

R
<

e

Calculo de la superficie

Limitacion por velocidad ascensional

A Qm Vascensional < 0.8m/h 0 S >

aQp Vascensional <1.5m/h 0 S 2

Limitacion por carga de solidos
aQm

300m3 /h

150m?3 /h
0.8m/h

=187.5m?

=200m?
1.5m/h

(Qm +Q,)X _ (150 +100)m* /hx 2000 x 10 >kg/m?

CS<25kg/m?thOd S=
CS

aQp

2.5kg/m? [h

(Qp +Qr)X _ (300 +200)m?* /hx 2000 x10 3kg/m?

CS<45kg/m?thQd S=
CS

Superficie de disefio: 222 m?
Disefio

Diametro
D=2x4/222 /1 =16.8m=17 m

Volumen
a Qm TRH>3h
V=150 m%h x 3h=450m°>

4.5kg/m? th

Altura
3
h = v = _450m~ =2m, adoptamos 2.5 m de altura
S 17?2
m——m
4

Carga sobre vertedero

aQm Qv=150/(1117)=2.8 < 12m*/h/Myeredero
aQp QV=300/(1117)=5.6 < 20M*/h/Myertedero

=200m?

=222m?
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11.-DECANTACION SECUNDARIA

Tratamiento bioldégico por lechos bacterianos

1.- Célculo de la superficie

< Limitacion por velocidad ascensional
Q,=300m*/h (200% de recirculacion)

(150 +300)m* /h

A Qm Vascensional <1.2m/h 0 S 2 Tomin = 375m?
3
aQp Vacoorsion) € 2.0m/h 0 § > 300 300M7/0_ 55, 2
2m/h
Superficie de disefio : 375 m?
2.- Disefio
< Didmetro
D=2 y375/m=21.85m = 22 m
% Volumen
a Qm TRH>2.5h
V=(150+300) m%h x 2.5h=1125m>
% Altura
3
h> v 1125m7 _ 2.96m adoptamos 3m de altura
S mx11?m?
% Carga sobre vertedero
aQm Qv=(150+300)/(122)=6.5 < 12 m*/h/Myeredero
aQp Qv=(300+300)/(1122)=8.7 < 20 m*/h/Myeredero
Parametros de disefio de los decantadores secundarios
PARAMETROS LECHOS FANGOS ACTIVOS |AIREACION
BACTERIANOS CONVENCIONAL PROLONGADA
(Media carga)
VELOCIDAD <1.2(Qm) < 0.8 (Qm) < 0.5(Qm)
ASCENSIONAL (m/h) < 2.0 (Qp) < 1.5 (Qp) < 0.9 (Qp)
CARGA DE SOLIDOS|-- <25 (Qm) <1.8(Qm)
(Kg/m2/h) <4.5(Qp) <3.2(Qp)
TIEMPO DE RETENCION |> 2.5 (Qm) >3 (Qm) 3-5(Qm)
HIDRAULICA (horas)
CARGA SOBRE [ <12 (Qm) <12 (Qm) <12 (Qm)
VERTEDERO <20 (Qp) <20 (Qp) <20 (Qp)
(m3/h/metro lineal)
CONCENTRACION DEL |4-7 05-15 05-15
FANGO (%) (mg/L) 40.000 - 70.000 5000 - 15000 5000 - 15.000
ALTURA DEL |> 3.0 <3.0 <3.0
DECANTADOR (m)
Ingenieria Sanitaria y Ambiental Cl1-Pag 3



11.-DECANTACION SECUNDARIA

P2.- Disefiar la decantaciéon secundaria para un proceso de lechos bacterianos. El caudal
medio del efluente del reactor bioldgico es de 150 m*/h, con un caudal punta de 300 m*/h.
Se procurara la menor superficie de decantacion posible.

Nota: Se supondra una recirculacion inicial del 200%.

1.- Condiciones de funcionamiento
Se considera que la recirculacion funciona continuamente y se realiza con el efluente del
decantador secundario.

2.- Calculo de la superficie de decantacién

< Recirculacién inicial del 200%
Q,=300m*/h (200% de recirculacion)

Limitacion por velocidad ascensional:
(150 +300)m* /h

A Qn Vascensional < 1.2m/h 0 S 2 Tomin = 375m?
3
A Qy Vaccongiont < 2.0m/h 0 S 3 B0 +230/0r)1m "M _ 300m?
m

Superficie de disefio: 375 m?

Una alternativa para reducir la superficie de decantacién secundaria consiste en disminuir la
carga hidraulica de funcionamiento del lecho, para lo cual basta con reducir el caudal de
recirculacion.

< Recirculacion del 100%

Se comprueba el funcionamiento del lecho para el nuevo caudal de recirculacion,
verificandose que sigue respondiendo al rango de carga hidraulica que corresponde a un
proceso de alta carga.

m3
(150+150)—

CH= ——— N =075m*/m? thr[05-15]
402m

Se calcula la superficie del decantador para una recirculacién de 100% Qm (150 m3/h).

Limitacion por velocidad ascensional:
(150 +150)m® /h

AQn Vascensional <1.2m/h 0 S 2 Tomih = 250m?
3
A Qy Vaccongionas < 2.0m/h 0 S = B0 ;15;)31”“ M 2o5m?
m

Superficie de disefio: 250 m?
3.- Disefio del decantador

< Diametro
D=2x+4/250/1=17.85m =18m
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11.-DECANTACION SECUNDARIA

R
<

RS

Volumen
a Qn TRH>2.5h

3
V=(150+150) mT x 2.5h =750m°

Altura

750m3

mx92m?

h > % = =2.95m adoptamos 3m de altura

Carga sobre vertedero
aQm Qv=(150+150)/(1118)=5.3< 12 m*h/Myeriedero
aQ, Qv=(300+150)/(1118)=8 < 20 mM*h/Mueredero

La carga sobre vertedero es inferior a los valores maximos admisibles, por tanto, el disefio
del decantador es valido.

4.- Diseno del sistema con dos decantadores

R
<

R

Diametro
D=2x,/250/(2xm=12.62m =13m

Volumen

a Qn TRH>2.5h
m3 3
V=(150+150) = x 2,50 =750m

Altura
V _ (750/2)m®

h>
S 1x6.52m?

=2.83m adoptamos 3m de altura

Carga sobre vertedero
a Qn Qv=(150+150)/(1t 13)=7.3< 12 m*/h/Myertedero
aQp QV=(300+150)/(t13)=11 < 20 mM*h/Myertedero

La carga sobre vertedero es inferior a los valores maximos admisibles, por tanto, se podria
optar por esta solucion que da mas flexibilidad de explotacién; sin embargo, se incumple la
condicion de ajustarse al méximo en las necesidades de terreno.
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12.- TRATAMIENTO DE FANGOS

CAPITULO 12
TRATAMIENTO DE FANGOS
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12.- TRATAMIENTO DE FANGOS

P1.- En una depuradora de tratamiento primario la produccion de fangos primarios es de
850 kg SS/d con una concentracién del 3% y un contenido volatil del 80%.

El fango producido se somete a espesamiento de gravedad alcanzando una
concentracién del 7% y después a digestion anaerobia, obteniéndose el fango digerido
con una concentracion del 7%.

SE PIDE:

Determinar el caudal de sobrenadante del digestor secundario
Determinar la produccion de fangos digeridos (kg SS/d y m3/d)

R
<

Produccion de fangos primarios

Los fan%os primarios abandonan la linea de agua con una concentracién del 3%, es decir,
30 kg/m”. Por tanto, el caudal de fangos primarios es:

850 k—g 3
Q = —lf'éa =28.3 %
30 —
m
o = 1kg SS _ 10kg SS :1Ok_g
100 kg Fangos (mezcla agua +fango) 1000 kg Fangos = 1T [ 1m?3 m?3

Estos fangos primarios tienen un contenido de SSV del 80%.
Produccion de fangos espesados

Como el fango espesado tiene una concentracion del 7%, el caudal de fangos que sale del
espesador y alimenta el digestor es:

850 9 3
Q2 :% :121T
709 a

m

El espesamiento no afecta a la cantidad de SSV presentes en el fango, por tanto, se
mantiene el contenido de volatiles en el 80%.

Produccion de fangos digeridos

En la digestion se reduce el contenido de SSV, aproximadamente en un 50% para un
contenido de volatiles del 80% en el fango a digerir. Por tanto:

Reduccion de SSV=850 kg SS/dia x 0.8 x 0.5=340 kg SSV/dia
Fango remanente=850 kg SS/dia - 340 kg SSV/dia=510 kg SS/dia

La concentracion de fangos a la salida del digestor es del 7%, por consiguiente el caudal
es:

510('%g 3
_ la _
= dia_;;M
Qa kg dia
7 3
m
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12.- TRATAMIENTO DE FANGOS

Célculo del caudal de sobrenadante del digestor secundario

El caudal de sobrenadante corresponde a la diferencia entre el caudal de fangos que entra
a digestion y el caudal de fangos que sale del digestor, es decir:

Qsobrenadane=12.1-7.3=4.7 m®/dia

Obsérvese que las concentraciones de salida de los fangos espesados y digeridos son las
mismas, sin embargo los caudales de fangos son diferentes. El espesamiento reduce el
contenido de agua de los fangos, y la digestién la cantidad de sélidos, concretamente una
fraccion de los volétiles, presentes en el fango.
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12.- TRATAMIENTO DE FANGOS

P2.- La produccion de fangos de una EDAR es la siguiente:

Origen del fango Cantidad Caudal Concentracion SSV/SS
g 9 kg SS/dia m®/dia % %
Del decantador primario 330 3 20
Del tratamiento secundario 9000 1.2 80
Del tratamiento terciario 800 100 85

Los fangos primarios se espesan por gravedad al 7 % y los fangos secundarios y
terciarios, tras mezclarlos, se espesan por flotacion al 4%. Una vez espesados, se
mezclan todos ellos constituyendo los fangos mixtos espesados, los cuales se someten
a digestion anaerobia convencional. Los fangos digeridos son extraidos del digestor
secundario al 8%, y evacuados fuera de la EDAR.

Se pide:

1.- Caudal de fangos mixtos espesados
2.- Cantidad de fangos digeridos
3.- Caudal de sobrenadante de la linea de fangos

1.- Caudal de fangos mixtos espesados

% Produccién diaria de fangos en cada unidad de tratamiento

Sabiendo que a una concentracion de fangos del 1% corresponden 10 kg/m3, se puede
completar la tabla del enunciado.

% = 1kg SS _ 10kg SS kg
100 kg Fangos (mezcla agua +fango) 1000 kg Fangos = 1T [ 1m?3 m3
Origen del fando Cantidad Caudal Concentracién | SSV/SS | SSV
9 9 kg SS/dia |midia | % o kg/dia
Del decantador primario: 9900 330 3 70 6930
Del tratamiento secundario: 9000 750 12 80 7200
Del tratamiento terciario: 800 100 0.8 85 630
TOTAL 19700 14810
< Espesamiento por gravedad
El caudal de fango primario espesado es:
9900 kgSS/dia lsd'a =141.4 m?/dia
70 kg/m
El sobrenadante del espesamiento es:
330-141.4=188.6 m*/dia
< Espesamiento por flotacion
El caudal de fango secundario y terciario tras la flotacion es:
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12.- TRATAMIENTO DE FANGOS

(9000 + 800) kgSS / dia
40 kg/m?

=245 m® / dia

El sobrenadante de la flotacién es:
850-245=605 m*/dia

Por tanto, el caudal de fangos mixtos espesados es: 141.4 + 245 =386.4 m®/dia.

2.- Cantidad de fangos digeridos
En la digestidn anaerobia convencional la reduccion de SSV de disefio es del 50%.

Eliminacién de SSV = 0.5x14810 = 7405 kg SSV / dia

Por tanto, los SS que contiene el efluente de la digestion, es decir, la cantidad de fango
digerido, es:
19700 - 7405 =12295 kg SS/dia

El caudal de fangos digeridos que se obtiene tras la digestion es de:

12295 kg SS/dia

Sy =154 m® /dia
g/m

La cantidad de sobrenadante de la digestion es de:

386.4 — 154=232.4 m*/dia

3.- Caudal de sobrenadante de la linea de fangos
El total de sobrenadante de la linea de fangos es de:

188.6+605+232.4=1026 m*/dia
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12.- TRATAMIENTO DE FANGOS

P3.- Calcular el caudal de agua a extraer de un proceso de flotacion de fangos (para su
envio a cabecera de la EDAR) que trata 100 kg SS/d de fangos secundarios al 1.1% y
obtiene el fango espesado con una concentracion de 35.000 mg/l.

Hipotesis de partida:
No hay SS en el agua sobrenadante.
Se asume que la densidad del agua tratada es, en todo momento, 1 /m?

% Célculo del caudal de fangos a la entrada

e
f

_CargaSS 100 kg SS/d

= -— = 9.09m°/d
[sS 11 kg/m

afl
% Célculo del caudal de fangos a la salida

_CargaSS 100kgSS/d
[sS] 35kg / m®

S
f

=286m° /d

efl
< Caudal de agua a extraer

Q=0QF-QFf=9.09 m¥d - 2.86 m*d = 6.23 m*/d
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12.- TRATAMIENTO DE FANGOS

P4.- Disefia el espesamiento de los fangos mixtos de una EDAR.

DATOS:
kg SS/dia Concentracion Porcentaje de
Ssv
Fangos 1°° 819 3 70
Fangos 2°° 646 0.8 80

1.- Calculo de las caracteristicas del fango mixto

Teniendo en cuenta que:
on — 1kg SS _ 10kg SS 10 kg
100 kg Fangos (mezcla agua +fango) 1000 kg Fangos = 1T [ 1m?3 m3

Los caudales de fangos primarios y secundarios son:

819 kz,ss 3
a
= v = 3 R
Qe kgSS dia
30
m
646 k‘-;,ss 3
a
= Y2 = 8 R
Qe g kgSS dia
m3

El caudal de fangos mixtos sera:
3 3 3
m m m
= + =27.3— +80.8— =108.1—
Qrm = Qr1 * Qr2 dia dia dia

La masa de fangos mixtos es la suma de los fangos primarios y secundarios, es decir:
819 + 646 = 1465 kg SS/dia

Por tanto, la concentracion de los fangos mixtos es de:

1465 1958

[ e = msd"a —=136%
108.1ch0—g

1a m3

El contenido de SSV es de:
0.7 x 819 kgSS/dia + 0.8 x 646 kgSS/dia = 1090.1 kg SSV/dia

1090.1

Esta cantidad supone un contenido de SSV de = x100 =74.4%

2. Disefio de los espesadores
Al tratarse de fangos mixtos se adopta espesamiento por gravedad.
% Célculo de la superficie

Limitacion por velocidad ascensional (< 0.9 m/h)
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12.- TRATAMIENTO DE FANGOS

3

1081
A= —d'a‘h >5.0m?
09Mx24 1
h dia
Por carga de sélidos, tomando un valor < 70 kg/mz- dia
1465 X958
A= % > 20.9m?
70 .9
m*-dia

La superficie adoptada sera de 20.9 m>.

El diametro del espesador sera de 5.2 m, por lo que la superficie real es de 21.2 m>.

% Calculo del volumen

Suponiendo una concentracién del fango espesado del 5%, el volumen de fangos, para

un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 1 dia, es:
1465 K9
%xwia =20.3m?

g
50—
m3

<Altura de la zona de almacenamiento de fangos
29.3m?

12 m? =1.38m

Dejando un resguardo de igual valor a la altura estricta, la altura total minima es de:
2x1.38m=28m
< Comprobacion de la zona de clarificacién

Suponiendo un TRH de 4 horas,
3

108.1M x 4n
Volumen de la zona de clarificacion: —";‘ =18m3<21.2m°
24 -
dia
., 18m®
Altura de la zona de clarificacion: > = 0.85m<1.38 m
21.2m
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12.- TRATAMIENTO DE FANGOS

P5.- Disefia la estabilizacion aerobia de los fangos mixtos procedentes de una EDAR.

DATOS:
kg SS/dia Concentracion kg SSV/dia
Fangos 1°° 819 3 573.3
Fangos 2°° 646 0.8 516.8
Fangos mixtos 1465 1.36 1090
NOTAS:

- Se consideraré que el flujo mdsico de fangos primarios® es de 378 kg DBOJ/dia
- Se adoptara una concentracion de fangos a la salida del digestor del 2%.
- Se supondra que la temperatura de disefio es de 132 C.

1.- Fangos que se extraen del proceso
Los SSF que entran al proceso son: 1465 kg SS/dia — 1090 kg SSV/dia = 375 kg SSF/dia

Como la digestion aerobia no afecta al contenido de SSF se tiene que:
SSF entrantes = SSF salientes

Los SSV eliminados se calculan a partir del rendimiento esperado, que para digestion
aerobia puede considerarse del 40%.
SSV eliminados = 0.4 x 1090 kg SSV/dia = 436 kg SSV/dia

Por tanto:
SSV remanentes = 1090 kg SSV/dia — 436 kg SSV/dia = 654 kg SSV/dia

Los fangos que salen del digestor corresponden a la suma de los SSF salientes mas los
SSV remanentes (no eliminados), es decir:
Total de fangos que salen del digestor = 375 kg SSF/dia + 654 kg SSV/dia = 1029 kg SS/dia

El caudal de fangos a la salida del digestor, adoptando la concentracion de salida del 2%
planteada en el enunciado, sera de:

s 3
1029 kgSS/dia _ ., o m

20 kg SS/m®  dia

La concentracién maxima del fango que llega al digestor puede calcularse considerando que
la concentracion maxima en el reactor aerobio no debe ser superior al 2.5%. Por tanto, si
1029 kgSS/dia salen con una concentracion de 2.5%, los 1465 kg SS/dia que entran lo
haran con una concentracion maxima de:

1465 kg SS/dia-25 kg/m® 26 k0SS

= 3,6%
1029 kg SS/dia me ’

2.- Calculo del volumen del digestor

El TRH de disefio para un fango mixto a digerir a una temperatura de 13°C es de 18 dias.
Por consiguiente:

1 Este valor se obtiene teniendo en cuenta el caudal de entrada al decantador
primario, la concentracion de DBOs y el rendimiento.
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12.- TRATAMIENTO DE FANGOS

R
<

R
<

m3
V =18dfas-51,5— = 927 m?>
dia

Comprobacién de la carga del proceso

_ 1090 kg SSV/dia _

Carga
927 m? m®.dia

< 3 kg SSV/(m*. dia)Cumple.

Calculo de las necesidades de oxigeno

Las necesidades de oxigeno corresponden a 2 kg O»/(kg SSV reducidos, procedentes del
tratamiento secundario) mas 1.8 kg O,/(kg DBOs eliminado en la decantacién primaria).

Es decir:
NO=2—K992 g 4x517X0 S,SVFZ 4185902 o0gkg DBPsm
kg SSVred.FZ dia kg DBOSFl dia
NO=1094 X992 _ 45 5 K902
dia h

Aireacién con turbinas

La capacidad de oxigenacién teniendo en cuenta el coeficiente de transferencia es de:

k
45.6 9702 kgO
h  _76 2
0.6 h

La potencia de las turbinas sera de:

76 s icv
2%9%2 99 '

kWh

Se colocaran 3 turbinas de 20 CV cada una.

La energia minima para realizar la mezcla es:

3oﬂ3x927 m3 =27.8kW < 42.2 kW.

m
Dimensiones del digestor

El calado util sera:

1
, L
h:@fzﬂﬁ =3.25m
mx9m

La longitud:
|=3xh=3%x3.25m=9.75m
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12.- TRATAMIENTO DE FANGOS

P6.- Disefia un proceso de digestion anaerobia convencional para un flujo de fangos de
EDAR con las siguientes caracteristicas:

- 20000 kg SS/dia

- 78% SSV

- Concentracion del fango entrante 5%

- Temperatura minima 13°C

- Grado de espesamiento en el digestor secundario 6%

Suponed unas pérdidas de calor en digestores primarios, tuberias, intercambiadores y
caldera del 100% respecto al calentamiento del fango.

1.- Carga de fangos

El caudal de fangos que entra a la digestion es:

20000 kz,ss 0
ia
=— 918 -400—
Q kg SS dia
50"
m
Siendo el flujo de SSV que entran al proceso:
20000 K955 0 78 XSSV _ 15600 KISSV
dia kgSS dia

2.- Calculo de los volumenes de los digestores
< Digestores primarios

Adoptando un valor de 15 dias para el tiempo de retencion hidraulico:
3

Volumen digestién primaria > 15 dias x 400 :jn— =6000m?
ia

Tomando un valor de disefio de 2 kg SSv/m®. dia para la carga de sélidos:

15600 m

Volumen digestion primaria> —— 3128 = 7800 m?
g P L kgSSV,

m? dia

Este Ultimo valor sera el adoptado para el volumen al ser el que permite el cumplimiento de
los dos parametros de disefio, TRH y CS.

< Digestores secundarios

Adoptando un valor de 5 dias para el tiempo de retencion hidraulico:
3

Volumen digestion secundaria > 5 dias x 400 z]— =2000m?
ia

< Numero de digestores adoptados

La méxima capacidad admisible para un digestor primario es de 6000 m?®, por tanto el
namero de digestores primarios debe ser de:

7800 m®

—6000 o 1.3; por lo tanto se precisan al menos 2 unidades.
m
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12.- TRATAMIENTO DE FANGOS

Constructivamente es muy apropiado dimensionar unidades iguales de forma que se puedan
reducir costes de materiales, encofrados, etc. Por esto conviene intentar ajustar los voliimenes
obtenidos para la digestion primaria y secundaria a un tnico valor. Por tanto se adoptan:

3 digestores primarios (3 x 2600 m* = 7800 m®) mas 1 digestor secundario (2600 m®)

Considerando una relacion altura/diametro de 0.5 las dimensiones seran de 119 x 9.5 m.

3.- Célculo de la potencia de los agitadores

La potencia necesaria por cada digestor primario es de 3.7 W/m?. Por tanto:

3.7ﬂ3 x 2600 m® =9.62kW 013 CV

m
Se adopta, para cada digestor primario, un agitador de 15 CV de potencia, las potencias
suministradas por los fabricantes suelen corresponder a multiplos de cinco o diez.

4.- Calculo de los caudales de fangos que salen de la digestion

El rendimiento de disefio de la digestiébn anaerobia es 50%. Por tanto:

kg SSV
Reduccion de SSV en la digestion = 0.5 x 15600 kgdS,SV = 7800 %
fa fa
kg SS
Fango remanente: 20000 kgﬁ —-7800 u =12200 kg ,SS
dia ia dia
12200 K958 0
Caudal del fango de salida: —91@ = 203 3M_
g dia
60 —-
m

3 3 3

Caudal del sobrenadante: 400 m_ - 203.3L =196.7 m_
dia dia dia

5.- Célculo del circuito del gas

3
La produccién de gas de disefio es de O.Qm—. Por tanto:
kg SSVred
3 kg SSV 3
9— M «7800-9°>>Vred _ 7950 M
kg SSV g dia dia

Calor necesario para calentar el fango (suponiendo que el calor especifico del fango es igual
al del agua):
C=C.Q(T; =Tp)

3

k
1o 400™ x10° X9.(35 -13PC = 8.8x10° @ - 367000 X2
kg dia m? dia h

Calor que se debe suministrar teniendo en cuenta las pérdidas indicadas en el enunciado:

keal | 5 — 734000 —k‘;‘a'

367000

Caudal de gas necesario:
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12.- TRATAMIENTO DE FANGOS

734000 K& 3 3 3
5000 cal a a
m3

Como el gas necesario para calentar el fango es inferior al producido en el digestor hay gas
en exceso Yy hay que utilizar una antorcha para eliminarlo.

El volumen del gasdmetro debe ser (suponiendo una capacidad de almacenamiento del
30% de la produccion diaria):
3
m
Vgasémetro = 0.3 X 7020E =2106 m* (019 x 7.5 m)

Considerando una capacidad de combustién del doble de la produccién, la capacidad de la
antorcha sera:
3 3
2x7020 0 =585
dia h
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13.- DEPURACION EN PEQUENOS NUCLEOS

] _CA PI'7:UL O 13
DEPURACION EN PEQUENOS NUCLEOS
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13.- DEPURACION EN PEQUENOS NUCLEOS

P1.- Se tiene un nucleo rural de poblacion con diferentes zonas posibles para la
instalaciéon del sistema de depuracién de sus aguas residuales.
Se pide:

1. Paralazona 1 definir la linea de tratamiento y disefiar los procesos.

2. Hacer un estudio comparativo de soluciones alternativas considerando todas las
zonas

3. Seleccionar y disefiar la alternativa optima.

DATOS:
Poblacion 100 habitantes
Red de alcantarillado Separativa
Clasificacion del tramo de rio préximo A3 (CE)
Grado depuracion exigido al vertido >85% DBOs
Cota mas baja del nucleo 100 m

Caracteristicas de las zonas:

Zona 1 Zona?2 Zona 3

Superficie disponible (m?): 800 3500 2000
Distancia al nticleo (m): 10 500 2000
Tasa infiltraciéon (min./cm): 60 600 4
Profundidad nivel freatico (m): 3,0 8,0 1,0
Pendiente del terreno (%): 1 1 3
Cota media del terreno (m): 95 90 130

1.-

2.-

R
<

Definicion de la linea de tratamiento y disefio de los procesos

El grado de depuracion exigido (>85% reduccion DBOs) requiere un tratamiento secundario
con la opcién de un primario previo. Este, al tratarse de una poblacién pequefia (100
habitantes), podra llevarse a cabo mediante bien una fosa séptica o un tanque Imhoff. No se
contempla la posibilidad de colocar un pretratamiento.

Estudio comparativo de las distintas soluciones en funcion de las zonas disponibles
Tratamiento primario

La razon por la que se elige la fosa séptica frente al tanque Imhoff es su adecuacion a las
caracteristicas de la zona:

- La poblaciéon no excede el limite superior aconsejable, 200-300 habitantes.

- Lared de alcantarillado es separativa.

Tratamiento secundario

De las parcelas disponibles descartamos la zona 3, por su lejania y por estar situada aguas
arriba, aunque el suelo tiene una tasa de infiltracién 6ptima, no es recomendable para un
sistema de infiltracién por la proximidad del nivel freatico a la superficie y por la pendiente
del terreno.

Las zonas 1y 2 tienen caracteristicas similares, es preferible la utilizacion de la zona 2 si se
prevé la construccién de alguna vivienda entre el ncleo y esta zona.

El reducido tamafio de la poblaciéon no aconseja la instalacion de una EDAR convencional,
aunque seria correcto un lecho bacteriano de baja carga, pero dada su escasa distancia, al
nucleo, eligiendo la zonal como enclave, no parece una soluciébn aconsejable dada la
posibilidad del rechazo por la poblacion (molestias por presencia de moscas,...).
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13.- DEPURACION EN PEQUENOS NUCLEOS

La distancia al nicleo (10 m) no es suficiente para utilizar un tratamiento de aplicacion al
terreno (riego/infiltracién rapida/escorrentia subsuperficial) o un lagunaje ya que se necesita
una distancia minima de proteccién respecto a caminos de 40 m, y de 300 m a viviendas en
un caso u otro. En este caso no se dispone de tal zona de amortiguamiento.

La tasa de aplicacién (60 min/cm) impide utilizar cualquier tipo de sistema de infiltracion
subsuperficial (méximo 48) ya sea zanjas, lechos o pozos filtrantes, asi como el riego y la
infiltracion rapida (precisan permeabilidades media y alta respectivamente). Existe la
posibilidad de la escorrentia superficial (permeabilidad baja) y del lagunaje. Pero el sistema
gue mas se ajusta es el filtro intermitente de arena enterrado con una tasa de aplicacién
inferior a 0.04.

3.- Seleccionar y disefiar la alternativa dptima

% Linea de tratamiento
F Filtro
. ot§a intermitente
septica arena

< Disefio de la fosa séptica

Caudal medio

Una dotacion tipica seria 150 I/hab.d, mientras que para la fosa séptica la dotacion
doméstica de disefio asciende a 300 I/hab.d:

Qnm = Poblacién x Dotacién = 100 hab x 300 I/hab.d x 10°m%!I = 30 m%d

Volumen
Para un rango entre 5.7 y 57 m® diarios de caudal medio, el volumen se obtiene de la
expresion:
Vi (Mm% =4.3+0.75xQ (m*d) = 4.3 +0.75 x 30 = 26.8 m®
Se observa la validez de la aplicacion de la férmula.
La fosa séptica tiene un tamafio suficiente para dividirla en dos cdmaras, repartiéndose el
volumen total entre ambas de este modo:
2 2
Vol;a cémarazg xV; = g x26.8 =17.9m*
VOl 2 camara = Vr - VOlia cémara = 26.8 - 17.9 = 8.9 m®

Dimensiones

1.8

1.5

~
N
N

7.0 3.0

% Disefio del filtro intermitente de arena

Superficie
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13.- DEPURACION EN PEQUENOS NUCLEOS

Dado que se dimensiona para una dotacion de 300l/hab.dia, se tiene un adecuado margen
de seguridad.

Qm

[Alimentacion] .,

30m3/d
2 diarias

 [tasa de aplicacion] .~ 0.04m?®/m? [d

=375 m? < 800m?

Se comprueba que la requerida es inferior a la disponible, por tanto se escoge esta solucion.

26.0

Disposicion
A
Fosa camara
septica sifénica

ventilacion

arena

15.0
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13.- DEPURACION EN PEQUENOS NUCLEOS

P2.- Calcular la superficie maxima necesaria de una laguna facultativa que debe tratar el
efluente de un tanque Imhoff con las siguientes caracteristicas:

- Poblacion 800 habitantes

-Qm 7m’h
-Op 21 m°h
- DBO; 200 mg/l
-SS 100 mg/!

1.- Parametros de disefio de una laguna facultativa para un pequefio nticleo de poblacion

Carga organica: entre 17 y 40 kg DBOs/Ha- dia
Tiempo de retencién hidraulico > 45 dias (Entre 90 y 180)
Altura atil: 1.5 m

2.- Condiciones de funcionamiento

% Caudal de tratamiento
3 3
m h m
=7—x24— =168 —
Q h d d

% Carga diaria de DBOg

mg

3
B =QJpBO,] = 168”“7><200T><10‘3 kot

3 =33.6 kg DBOs/d
mg U

3.- Calculo de la superficie

< Segun la carga organica (CO)
B .6 kg DB
CO:E 0 s< 33.6 kg DBO/d

=1.98 Ha = 19800 m?
17 kg DBO/Ha [d

Como se pide el valor maximo de la superficie de la laguna se toma el minimo valor
admisible de la carga orgéanica.

< Por tiempo de retencion hidraulico
3

m
168 ™ x180d
S [Hy [TRHp
TRH = 2By g QURAne 7 d = 20160m”’
Haa 1.5m

Se comprueba que no excede el méximo tiempo de retencién hidraulico permitido.

Luego, la superficie necesaria es 1.98 hectareas
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14.- RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

CAPITULO 14
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
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14.- RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

P1.- Estimar la superficie que tiene que tener una nave industrial para almacenar las
balas (o fardos) de papel y cartén procedentes del reciclaje de residuos sdélidos urbanos
de una ciudad, teniendo en cuenta que se exige una capacidad minima de
almacenamiento de un mes (correspondiente a un mes de produccion).

DATOS:

- Periodo de proyecto 10 afios

- Poblacion actual 100.000 habitantes
- Produccién especifica de residuos actual 1 Kg/(hab.dia)
- Tasa de aumento de poblacion 0 %

- Tasade aumento del consumo de papel y carton 1%

- Contenido actual de papel y carton en los RSU 24 %

- Eficiencia del reciclaje de papel y carton 50 %

- Densidad del papel y cartéon en balas 550 kg/m3

- Altura de almacenamiento de balas 5m

NOTA:

Se plantea la duda de si la tasa de aumento del consumo de papel y carton se refiere al consumo
bruto (kg/afio) o al consumo especifico (kg/[hab- dia]). En el primer caso no seria necesario
conocer la poblacion futura, mientras que en el segundo si, y se tienen datos para ello. Ademas,
es mas ldgico tener esta segunda informacion. Por ello, se considera que el dato corresponde a la
tasa de aumento del consumo especifico. En este caso al ser la tasa de aumento de la poblacion
nula el resultado sera el mismo en ambos casos.

< Produccion especifica actual de cartén y papel
1kg/hab [dia x 0.24 = 0.24 kg/hab [dia

< Produccion especifica de carton y papel al final del proyecto
0.24 kg/hab [dia x (1+0.01)'° = 0.265 kg/hab [Hia

< Poblacion futura
100000 hab x (1+0)*® =100000 hab

< Produccién futura de papel y carton:
100000hab x 0.265kg / hab [tia = 26500kg/ dia

Como se recicla el 50% del papel y carton presente en los residuos se obtienen:
0.5%26500 kg papel / dia = 13250 kg papel / dia

< Capacidad de almacenamiento

Como la capacidad minima de almacenamiento de la nave industrial debe ser de un mes,
habra que dimensionarla para la producciéon punta mensual (maximo de la produccion
media mensual de los 12 meses del afio) de papel.

Produccion punta mensual = C,-Produccion media mensual
Cp,0(15-19)

Tomando un valor medio de C, (1,7):
Pr oduccién punta mensual = 1.7 x 31 dias x 13255 kg papel / dia = 698562 kg papel / mes

Siendo su volumen:
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14.- RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

V= 698562 kg papel

=1270 m®
550 kg papel /m*

Como las balas se pueden almacenar hasta llegar a una altura de 5 m:

3
Superficie de la nave = 1270M” _ 254 m2
m

Considerando un 10% de zonas muertas y pasillos la superficie de la nave sera:

254 _ 5o m2
0.9

Por tanto, la nave podria tener unas dimensiones de 10 x 30 m.
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14.- RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

P2.- En un pueblo existen 90 contenedores de 1100 litros de capacidad. Si la recogida es
de 6 dias a la semana y practicamente ningun dia hay residuos fuera de los
contenedores, ¢Cual serd la poblacion maxima de dicho pueblo?.

Considerar una produccion especifica (tasa de recogida) de residuos de 1.1 kg/hab- dia.

1.- Hipdtesis de calculo
Para calcular la poblacion maxima se supone que todos los contenedores se llenan al 100%
el dia mas desfavorable. Este corresponde al dia de méxima produccion de residuos,
considerando la influencia de la recogida no diaria.
Se estima que el dia de maxima produccion los residuos alcanzan en contenedor una
densidad media — alta de 200 kg/m*® (el rango de densidades oscila entre 100 y 250 kg/m®).

2.- Produccion de residuos

Puix = N°contenedores x Volumen contenedor x Fraccion de llenado x Densidad residuos
kg

— 3 _ .
Puix =90x1.1m~ x1x%200 ) =19.8 T/dia
‘s ; Puax
Produccion media anual= N

Ps ~Pr
Siendo:

Cp, = Coeficiente punta semanal
Cp, = Coeficiente punta del dia de recogida maxima

Se considera que el coeficiente punta semanal es similar al mensual e igual a un valor
medio: 1.700(1.5-1.9). Al tratarse de una pequefia poblacion esta variacion estara en el rango
alto.

Por otra parte, se considera que el coeficiente punta del dia de recogida maxima, teniendo
en cuenta la variacion de la generacion y el efecto de la recogida no diaria, para recogida de
6 dias/semana es de 1.5 [1(7/6-2). Como en el caso anterior, esta variacion se encontrara
en el rango alto.

Por lo tanto:
19.8 d-l'—
— a _ .
I:’media anual — ﬁ =7.76 T/dia

3.- Poblacion servida

Con una produccion especifica de 1.1 kg/(hab- dia) se tendrd una poblacion méxima servida
de:

7760 9.

Poblacion maxima = —— 918 = 7059 habitantes
1.1kg/(hab-dia)
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14.- RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

P3.- Estimar la vida util de un vertedero controlado que tiene las caracteristicas
siguientes:

- Produccion anual de residuos solidos urbanos 40.000 t/afio
- Evolucion de la poblaciéon y produccién especifica 0%

¢Cual sera la produccion anual de residuos sdélidos urbanos si se realiza recogida
selectiva de vidrio, papel y carton mediante contenedores situados en la via publica?

- Vertedero:
Tipo de residuo sdlido vertido Residuo bruto.
Distribucién de residuos y tierra Mediante palas (maquinas)
Compactacion Mediante rodillos (maquinas)
Superficie 5 ha
Altura media total 10m
Material de cobertura de préstamo (canteraa 2 km)

- Composicion de los RSU:

Materia organica 50%
Papel y cartén 20%
Plasticos 5%
Textil y otros 2%
Metales 3%
Vidrio 10%
Cenizas, ceramicas 10%
Humedad 40%

NOTA: Considerar que el vertedero es un paralelepipedo

1.- Caracteristicas del vertedero
Dentro de las tecnologias de vertedero controlado, la distribucién de los residuos con
palas, la compactacion mediante rodillos y la ausencia de trituracion previa son propias del

sistema de media densidad.

Este tipo de vertederos tienen otras caracteristicas como:

- Densidad (p) 800 kg/m*®
- Altura de las capas 1m
- Espesor de las capas de tierra (intermedias) 20cm

2.- Capacidad del vertedero

< Numero de capas (n)
Es preciso tener en cuenta que la cubricion final minima de un vertedero controlado es de 60
cm.
htotal :hcubricic’)n finalt nthapa + (n'l)Xhtierra
Por tanto, resolviendo la ecuacion, el nUmero maximo de capas que se pueden disponer es
ocho.
1I0m=06m+nxIm+(n-1)x0.2m O nO8

% Capacidad de almacenamiento

VoI= S: n- heype= 5 hax10* m’/hax8 capasx1 m/capa=400000m*

% Capacidad de recogida de residuos
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14.- RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Mes=Vol- p=400000m°>x800 kg/m*®x107® T/kg = 320000 T
+  Vida atil

La produccion de residuos actualizada es idéntica a la inicial ya que la evolucién tanto de la
poblacién como de la produccion especifica son nulas, asi que finalmente se tiene que:

320000 Tn o
= 8 anos

H S — Mres —

Vida util = = =
Prod,s anual 40000 Tn/afio
3.- Aumento de la capacidad del vertedero por recogida selectiva

Asumiendo unas eficiencias de 20 y 30% en las recogidas selectivas del vidrio y de papel-
carton respectivamente, la produccién anual se vera reducida a:

100

(10x0.2-20x%0.3)
100

Es decir, se consigue una reduccién del 8% que supone unos 8 meses mas de vida Gtil del
vertedero.

Prod.anual = 40000 T/afio x EPOO - (%vidrio [efic vidrio — %papellcart()n |}ﬁcpapellcart()n )E

Prod.anual = 40000 T/afio x E;lOO — E: 36800 T/afo
a C

Ingenieria Sanitaria y Ambiental Cl14-Pag 6



14.- RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

P4.-Determinar (para el afio actual) el nimero maximo de contenedores de 1200 L del que
debe disponer un edificio de viviendas de 120 habitantes si la recogida se realiza 2 dias a
la semana y la tasa de produccion especifica de residuos domiciliarios es de 0.8
kg/hab- dia.

1.- Céalculo de la produccion de residuos
% Residuos generados

Pmedia = Poblacién x tasa de produccién especifica = 120 hab x 0.8 kg/hab- dia = 96 kg/dia
La maxima produccion semanal vendra dada por:
Pgen — ~ x gen

Smax media Ps

EL coeficiente punta semanal puede suponerse igual al mensual, se estima su variacion
entre 1.5 y 1.9. Para poblaciones pequefias, como en este caso, se adoptara el valor
maximo.
Asi, la produccion punta (P2" ) sera:

P2 = Preda X CI" = 96 kg/d x 1.9 = 182.4 kg/dia

Si la recogida no se hace todos los dias de la semana, al efecto anterior hay que afadir el
factor de distribucion heterogénea provocado por la recogida. En el caso de que esta
produccion semanal maxima sea recogida en siete dias se obtendria una cierta distribucién
heterogénea que para la semana méxima puede llegar a producir una punta diaria de
alrededor de 1.25. Este factor no va a ser tenido en cuenta.

% Residuos recogidos
rec _ pgen rec
de _Psméx Xde
Los residuos recogidos varian en funciéon del nimero de recogidas semanales y de la
distribucion de éstas a lo largo de la semana.

Ahora ngc puede variar entre 7/n y el nimero méaximo de dias que transcurren entre dos
recogidas (4), siendo “n” el nUmero de recogidas semanales (2). Es decir ngc 0(3.5-4).
Adoptando 3.8 que es un valor intermedio préximo al mayor:

Poy = Pgr;‘gx x Cyy =182.4 kg/d x 3.8 = 693.1 kg/dia

P = Pp?™" x C,"*“nin = 144 kg/d x 7/2= 504 kg/d

% Volumen de residuos generados

Considerando que el dia de maxima produccion la densidad en contenedor (100 a 250
kg/m?’) aumenta, se toma un valor alto, 200 kg/ms.

P . ins
Vy, = —Fmé x 693.1kg

= 29320 - 3 47m?®
Densidad 200 kg/m®

2.- Contenedores necesarios

V
N°ontenedores = nee
Vcon
3 3 3
N%on = 3.47m” x1071/m = 2.88 = 3 contenedores
12001

El nimero de contenedores para una situacion media anual seré (utilizando una densidad de
175 kg/m3 y sin coeficiente punta de generacion):
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14.- RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

_ 96kgx3.5
nec — —3
175 kg/m

o _ 1.92m®x10°1/m?®
n con —
12001

=192m?

= 1.6 = 2 contenedores

En esta situacion el factor de llenado de los 3 contenedores sera:
1.92m?3

3x1.200m® = 53.3%
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14.- RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

P5.- ¢ Qué superficie ocuparian en el afio 1994, los RSU de un vertedero controlado de
baja-media densidad (600 kg/m®) con alturas de capa de RSU de 2.5 m si se vierten en
una sola capaen 1 afio?

Poblacion (1994)= 300000 habitantes

1.- Calculo de la produccion
% Tasa de produccién especifica
Para calcular la tasa de produccion especifica (TPE) actual se asume que, en 1980 para

poblaciones entre 100000 y 1000000 habitantes, era de 0.75 kg/hab- dia y se ha producido
un crecimient anual entre (1.5-3.5), adoptando una tasa del 2%:

0,
TP.E.=TPE,xH+TPEO)
100

4
T.P.E.1994 = T.P.E.1980 % H_"‘ ig =0.99 kg/hab dia
0o 1000

Con lo cual la tasa de produccién especifica en 1994 se estima en 0.99 kg/hab- dia, que es
un valor normal para ciudades espafiolas y para dicho afio.

< Produccién anual

Prod.diariamegia=Poblacién;ggs X T.P.E.1994=300000 hab x 0.99 kg/hab- dia x 103 T/kg=297
T/dia

Prod.anual = Prod.diariamegia X 365 d/afio = 297 T/dia x 365 dias/afio = 108405 T/afio

2.- Dimensiones anuales necesarias en el vertedero

% Volumen necesario

~ 3
Prod.anual _ 108405 T/afio-10°kg/T — 180675 m? / afio

Densidad vert 600 kg/m3
%  Superficie necesaria
Vanual _ 180675 m3/aﬁo

S= =72270m? 07.23ha

Neapa-N®anual qp.s 2.5 m/capa x1capa/ano
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14.- RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

P6.- Estimar la superficie necesaria del vertedero controlado a incluir en el sistema de
tratamiento y evacuaciéon de los RSU de una ciudad espafiola de 200.000 habitantes en la
que se hace recogida selectiva y compostaje.

Considerar un terreno horizontal con una altura maxima de relleno de 15 m.

1.- Hipdtesis de crecimiento

Adoptamos:
Periodo de proyecto 10 afios
Tasa de crecimiento de poblacion 0.01
Tasa de crecimiento de produccion 0.015

2.- Produccion en 10 afios

Prod,, =200000hab x(1+0.01)" x 0.75kg/hab [tia x(1+0.015)"° x10 3 T/kg=192.3T/dia
Al cabo de 10 afios: 192.3 x 365 x 10 = 701895 Tn.

< Estimacién de una composicién media de residuos sélidos urbanos

Materia organica 50%
Papel y cartén 20
Plasticos 9
Metales 3
Vidrios 5
Otros (textiles) 3
Otros (cenizas, ceramicas) 10

Admitiremos que papel y cartdn, plasticos, metales y vidrio estaran destinados a recogida
selectiva, y la materia organica a la produccion de compost. De modo que, s6lo un 13% de
la produccion total estara destinada al vertedero mas un 2% de margen de precision, con
lo cual la produccién que iria al vertedero:

701895 x 0.15=105285T
3.- Disefio del vertedero
< Estimacion del volumen necesario de vertedero

Ya que la produccion diaria (192.3 Tn) es menor que 350 Tn se aconseja un vertedero sin
trituracion previa. Los volimenes requeridos en funcion de la densidad adoptada serian:
Baja densidad (0.5 Tn/m®) 105285/0.5 = 210570 m®
Media densidad (0.8 Tn/m®) 131607 m®
Alta densidad sin cobertura (1.1 Tn/m?) 95714 m®

< Calculo de las alturas utiles

* NUmero de capas
Baja densidad 15m=Mn-1)(2+02)m +2m + 0.6 m O n==7
Media densidad 15m =(-1)1+02m+1m+ 06m03d n=11
Altadensidads.c. n =1

* Alturas utiles
Baja densidad h
Media densidad h
Alta densidad s.c. h

7x2=14m
11x1=11m
15-06=144m
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14.- RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

< Superficies necesarias

Baja densidad 210570 m*/ 14 m = 15.041 m*
Media densidad 131607 m®/11m = 11.965 m?
Alta densidad s.c. 95714 m®*/ 14.4 m = 6.647 m?

La superficie 6ptima seré de 6.647 m?
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