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RESUMEN

El estudio que se presenta a continuacion tiene por objetivo describir los pasos
a seguir para la potabilizacién de agua bruta captada en la Presa del Real, situada en el
municipio de Torre del Bierzo, con el fin de abastecer la poblacion de Bembibre. Se
describe el proceso de potabilizacién adoptado asi como los equipos e instrumentos
necesarios para llevarlos a cabo.

También se analiza el tratamiento seguido para la adecuacion de los fangos
producidos durante el proceso de potabilizacién para su posterior almacenamiento y
utilizacion como enmendante de suelos.

Ademas, se estudia un sistema de automatizacién y control remoto de todos los
procesos que se llevan a cabo en la estacidn de tratamiento de agua potable, gracias a
la toma de datos mediante equipos de medicidon y su posterior procesamiento por
medio de un software especifico.

Por ultimo, se plantea la forma y el lugar de la toma de muestras para tener un control
riguroso de la calidad del agua una vez haya sido tratada. De esta manera se conocera
en todo momento si se cumplen los pardmetros establecidos por el Real Decreto
140/2003.

ABSTRACT

The object of this study, is to describe the actions taken to potabilize raw water picked
up from Presa del Real, located in the township of Torre del Bierzo, in order to provide
water supply to the town of Bembibre. It is described the purifiation process adopted,
as well as the equipment and instrumentation necessary to achieve it.

It is also analized the selected treatment to adecuate the sludge produced during the
purification process for its late stocking and usage as soil fertilizer.

Besides, it is considered an automation and remote control system of each and every
process taken in the water treatment plant, thanks to the data caption by
measurement equipment and its later processing with an specific software.

Finally, it is also presented the way and location of the samples capture in order to get
an accurate control of the water quality once it has been treated. This way, it will be
always known if every parameter stablished in R.D. 140/2003 is grante.
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1. Introduccion.

El gran desarrollo de las poblaciones asi como la gran actividad industrial, tiene
como consecuencia el gran aumento del consumo de agua. Esto ha dado lugar a una
mayor explotacién de los recursos hidricos, ddndose la necesidad de proporcionar un
adecuado suministro de agua a la poblacién en lo referido a calidad, cantidad vy

accesibilidad.

En paises de la Unidn Europea se estima un gasto medio por habitante de entre
150y 200 litros de agua potable al dia, de los cuales solo entre 3 y 4 litros se consumen

como bebida.

El gran aumento del consumo de agua también tiene como consecuencia el gran
incremento de la contaminacién de estos recursos, asi como la degradacion del medio
ambiente. Para evitar estos efectos adversos se controla de manera cuantitativa y
cualitativa los vertidos de las poblaciones, también se obliga a llevar a cabo el
tratamiento de las aguas residuales del municipio. Por este motivo, el agua destinada
para consumo humano debe pasar previamente por un proceso de potabilizacién para

la eliminacién de los agentes perjudiciales para nuestra salud.

Debido a la importancia del agua, se han establecido una serie de medidas
sanitarias y de control para la proteccidon de la salud de los consumidores. Por esta
razén, el agua potable debe cumplir unas exigencias fundamentales, la ausencia de
microorganismos patdgenos y de sustancias téxicas asi como la ausencia de sabores,
olores y turbiedad. Este proceso se llevara a cabo en las Estaciones de Tratamiento de

Agua Potable.

Se denomina Estaciones de Tratamiento de Agua Potable, al conjunto de
estructuras en las que se trata el agua bruta de manera que se vuelva apta para el
consumo humano. Estas estan situadas entre las instalaciones de captacién de agua
bruta y los depdsitos y canalizaciones encargadas de la distribucion de la misma. Estas
instalaciones tienen la misién de eliminar las sustancias indeseables en el agua

destinada al consumo humano. El agua tratada al salir de la estacién de tratamiento
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debe reunir una serie de caracteristicas organolépticas, fisicoquimicas y

microbioldgicas, que permitan el consumo y que garantizan una calidad minima.

La potabilizacién del agua es un proceso que comprende diversas fases, como son
la captacion, la mezcla con sustancias coagulantes y reactivas, la decantacién vy
separacion de arenas, la floculacién, la sedimentacion, la filtracién y la desinfeccién

mediante carbén activo, cloro y ozonizacion.

El tratamiento del agua se centrara en la eliminacion de tres tipos principales de

sustancias no deseadas en el agua destinada al consumo humano que son:

e Materia mineral.
e Materiales orgdnicos: Fenoles, hidrocarburos, detergentes...

e Contaminantes bioldgicos: Microorganismos como bacterias, protozoos, virus...

Existen diversas tecnologias en lo referente a la potabilizacién del agua, no

obstante todas ellas deben cumplir los siguientes principios:

e Combinacién de barreras multiples para tener bajas condiciones de riesgo, esto
se consigue combinando diferentes etapas del proceso de potabilizacion.

e Tratamiento integrado para producir el efecto requerido.

e Tratamiento por objetivo, asi cada etapa del tratamiento se centrara en la

eliminacidon de algun tipo de contaminante especifico.

En el disefio de nuestra ETAP, tendremos que tener en cuenta que el volumen de

almacenamiento de agua potable tiene que ser mayor a la demanda maxima diaria.

Se realizaran analisis para la comprobacién de la potabilidad del agua, tanto en la
estacidon de tratamiento de agua como en la red de distribucién. En Espafia estan
establecidos unos limites de los valores de los pardmetros analiticos y la frecuencia de
los analisis, constituyendo una Reglamentacién Técnico-Sanitaria para el

abastecimiento y control de calidad de las aguas potables de consumo publico.
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2. Objetivo.

El presente TFG tiene por objeto la definicidn, medicidn y valoracidn de los pasos a
seguir para la realizacién de una E.TA.P. en la localidad de Bembibre, situado en la
provincia de Ledn.

Se analizara la captacién de agua bruta asi como la calidad y los tratamientos para
la potabilizacion de la misma.

También se estudiaran los equipos necesarios para el abastecimiento de la red de
agua de la zona.

3. Descripcion de la instalacion.

La estacidén de tratamiento de agua potable estard ubicada en la comunidad de
Bembibre a la cual abastecera. En la instalacién se llevaran a cabo los procesos
necesarios para la potabilizacion del agua. Debemos describir una serie de parametros
basicos para el dimensionamiento de la E.T.A.P. como son los caudales de agua tratada
o el tipo de agua que vamos a usar.

3.1. Lugar de captacion del agua bruta.

El agua utilizada para el abastecimiento se toma del rio Arroyo Del Real. Este rio
nace en la cresteria de los Montes de Leén, en las cercanias del barranco de la Molina.
Pertenece a la cuenca hidrografica del Mino-Sil, situado en el municipio de Torre del
Bierzo en la provincia de Ledn. Sus coordenadas UTM30 — ED 50: 222798 —4716719.
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Imagen 3.1. Localizacién del embalse

El agua es retenida por la presa del Real. La presa es del tipo béveda de 16 m de
altura. El volumen de la presa del Real es de 47 hm?y su cuenca hidrogriafica es de 42,6
km?, con un caudal punta para la avenida de proyectos de 420 m>/s. La evacuacion de
avenidas se realiza mediante 1 aliviadero de labio fijo, es decir, sin regulacion.

Segun el Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses, la categoria
de una presa, desde el punto de vista de la seguridad, esta condicionada por el riesgo
gue se puede prever a los elementos situados aguas abajo. La presa del Real se
cataloga en la categoria A, que se refiere a afecciones graves a nucleos urbanos.

3.1.1. Caracteristicas del agua de captacion.

Al final de este apartado se presenta una tabla que recoge el rango de variacién de
los valores de los principales pardmetros de calidad de agua (Ver tabla 1). En dicha
tabla se afiaden los limites de calidad establecidos como objetivo de calidad de agua
del medio acuatico natural susceptible de ser utilizado como fuente de abastecimiento
segun el grado de tratamiento aplicable, es decir A1l para tratamiento simple (fisico
mas desinfeccién), A2, para tratamiento convencional de potabilizacién (coagulacién,
floculacién, decantacidn, filtracion, desinfeccién) y A3, para tratamiento avanzado
incorporado adsorcion y oxidacion. En esta tabla también se afiaden los limites
establecidos para la calidad de agua potable, dichos limites deberan cumplirse tras el
tratamiento de agua bruta captada.
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Se puede indicar que en general, el agua natural captada de la presa del Real del

Arroyo del Real es un agua de buena calidad, sin mucha turbidez, de baja salinidad,

blanda, con baja contaminacion de origen fecal y baja contaminacién por metales

pesados.

Hay que tener en cuenta que el tratamiento del agua tiene que conseguir hacer

potable el agua natural en todo momento. Por lo tanto aunque en general el agua

tenga buena calidad las situaciones extremas pueden obligar a mayores tratamientos.

En nuestro acaso el tratamiento a adoptar seria del tipo A3, es decir, preoxidacion,

adsorcion, coagulacion, floculacién, decantacién, filtracién y desinfeccion. Tomamos

este tipo de tratamiento debido a la presencia en algunos momentos de exceso de
color y turbidez del agua captada.

Tabla 3.1. Parametros calidad del agua

Variacion calidad agua bruta

E.T.A.P. Bembibre Captacion Agua captable para Agua potable
potabilizar
Agua bruta Limite | Limite Limite Limite

minimo [ maximo Al A2 A3
pH 7,4 80 6,585 5,59 5,5-9 6,5-9,5
Color mg/L Pt/Co 5 >300 20 100 200 15
Conductividad MS/cm 139 180 [1000] | [1000] | [1000] 2500
Turbidez UNF 2 13 5
Coliformes totales UFC/100 ml 0 3840 [50] [5.000] |[50.000]
Coliformes fecales UFC/100 ml 0 1100 [20] [2.000] |[20.000]
E. Coli UFC/100 ml 0 94 0
Clostridium Perfringens UFC/100 ml 0 29 0
SS 2 45 [25] - -
Amonio mg/L 0,01 0,4 [0,05] 1,5 4 0,5
Cloruros mg/L 2,4 5 [200] [200] [200] 250
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Sulfatos mg/L 29 44 250 250 250 250

Carbonatos - Bicarbonatos, TA mg/L 40 58

Nitratos mg/L 0,7 15 50 50 50

Sodio mg/L 3,8 5 200

Calcio mg/L 16 18

Magnesio mg/L 7 9

TH mg/L 71 79

Fluoruros ug/L 70 90 1500 | [1700] | [1700] 1500

Hierro pg/L 50 210 300 2000 [1000] 200

Manganeso pg/L o] 91 [50] [100] [1000] 50

Niquel ug/L Q 10 20

Plomo microg/L ug/L 5 13 50 50 50 25 (10 en 2014)

Zinc ug/L 20 50 3000 5000 5000

Cobre ug/L 0,2 10 50 [50] [1000] 2000

Cromo ug/L 2 60 50 50 50 50

Arsénico ug/L 50 50 50 100 10

Aluminio ug/L 17 47 200
3.2. Bases de diseiio

Para el disefio de la estacidn de tratamiento de agua potable primero hay que
definir el tipo de E.T.A.P. Para ello es indispensable saber la cantidad de poblacién a la
gue se va a abastecer y también la calidad del agua que se va a tratar. De esta manera
podremos conocer las dimensiones de la E.T.A.P. y los procesos necesarios para la
adecuacién del agua al consumo humano.
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3.2.1. Caudales

Para el cdlculo del caudal necesario para abastecer a la poblacion de Bembibre,
tendremos en cuenta una poblacidon de unos 10.000 habitantes con un consumo de
agua de 140 litros de agua por habitante y dia, cumpliendo asi el Real Decreto
140/2003, que establece un consumo minimo de 100 litros de agua por habitante y
dia.

El volumen de agua potable a obtener tiene que ser de:

litros litros

140 ——— - 10.000 habitantes = 1.400.000

habitantes-dia dia

La estacion de tratamiento de agua potable tendra un funcionamiento continuo
durante los 12 meses del afio.

litros

1.400.000 — litros m3
= —-4a =58333,3 =58,3
Q 24% T hora "" hora
1a

Se prevé el disefio de una linea de tratamiento de agua 60 m>/hora, de esta
manera se podra garantizar el suministro de agua a toda la poblacién en caso de
aparecer puntas en la demanda de agua potable.

3.2.2. Calidad exigida al efluente

La calidad exigida al agua tratada es la correspondiente a agua potable
determinada mediante el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. También
se tendrd en cuenta que los reactivos quimicos utilizados en el tratamiento no deberan
dejar en el agua sustancias en concentraciones por encima de los limites exigidos.
Ademads la utilizacién de reactivos utilizados en la desinfeccién no puede dejar en el
agua tratada subproductos en concentraciones por encima de los limites establecidos.

Por ultimo, la calidad del agua tratada serd tal que no ataque a los materiales de las
conducciones de tal forma que haga variar sus caracteristicas y propiedades, o que
incorpore sustancias al agua que lleven a infringir los limites de potabilidad. Para
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cumplir esto, el agua tratada estara proxima al equilibrio carbdnico y sera ligeramente
incrustante, sin producir deposiciones excesivas.

Tendremos la posibilidad de ir mas alla de los limites establecidos en la legislacion
para agua potable, con el fin de mejorar la calidad del agua tratada.

4. Proceso de potabilizacion.

Se debera someter al agua bruta a un tratamiento fisico, quimico y desinfeccion
para obtener una calidad del agua tratada superior a los niveles exigidos por la
legislacidn. Para lograr este objetivo la estacidon de tratamiento de agua potable sera
disefiada para que sea capaz de absorber cualquier problema que pueda surgir en la
calidad del agua bruta captada. Para garantizar el cumplimiento de las exigencias
referidas al agua potable que establece la normativa espafiola mediante el Real
Decreto 140/2003, se realizaran controles continuos de calidad respecto a parametros
fisicos, quimicos y microbiolégicos.

4.1. Linea de agua

El tratamiento del agua consistird en una preoxidacion mediante ozono y adicidn
de peréxido de hidrogeno para eliminar compuestos organicos. Un proceso de
adsorcion mediante la adicion de carbdn activo eliminando asi los compuestos que dan
olor, sabor y color al agua. Un tratamiento quimico de retirada de solidos por
coagulacion-floculacién vy filtracién. Por ultimo se realizara la desinfeccién mediante
rayos ultravioleta para eliminar los microorganismos potabilizando asi el agua.

4.1.1. Captacion agua bruta

La captacidn de agua bruta comprende desde obtencién del agua en el embalse del
Real a la llegada del agua bruta a la estacion de tratamiento de agua potable

El agua bruta es captada del arroyo del Real con ayuda del azud existente.

El agua se tomara mediante un desaglie de fondo de 300mm de didmetro, situado
en el muro de la presa. La maniobra de apertura y cierre de la toma de agua se
realizara mediante una valvula reguladora situada al final del desagiie.
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La captacidon de agua sera protegida mediante rejas de desbaste para evitar asi
la entrada de cuerpos que puedan obstruir o dafar la vdlvula, perdiendo su
estanqueidad.

El agua serd conducida hasta la arqueta de rotura situada en la cabecera de la
planta mediante una tuberia subterranea de hormigén del tipo “TUBO HM*” de
300mm de didmetro interior. La entrada del agua bruta es regulada a través de
vdlvulas de mariposa eléctricas. La conduccidon del agua se hard mediante gravedad
debido a la diferencia de cotas del embalse 800m y la cota de la localidad de Bembibre
situadoa 620 m

La entrada del agua bruta a la estacion de tratamiento se realiza mediante la obra
de llegada. Esta instalacidn tiene la finalidad de homogenizar el agua antes de entrar
en la planta. Lo primero que encontraremos en la obra de llegada seran mecanismos
de desbaste que retengan los arrastres que hayan podido venir en la conduccién. Se
utilizara rejas de desbaste con paso fino y tamices. La limpieza de esos mecanismos se
podrd hacer de forma manual. En la obra de llegada se situaran los equipos de
medicion del caudal de entrada asi como la medicidon de pardmetros fisico-quimicos
como la turbidez o el PH

4.1.2. Preozonizacion

Para la eliminacién de sustancias que vienen disueltas en agua ya sean minerales u
organicas, realizaremos un proceso de oxidaciéon. La oxidacidon también se utiliza para
la eliminacion de sustancias que provocan olores y sabores al agua y aquellos
organismos contaminantes causantes de enfermedades.

En el caso de las aguas potables, se realiza una preoxidacién de la materia organica
e inorganica para la eliminacion de compuestos perjudiciales al agua. También se
utiliza para la eliminacién de turbidez, iones metdlicos y reduccion de los niveles de
trihalometanos.

La preoxidacién facilita los tratamientos posteriores e interrumpe desarrollos
bacterioldgicos tanto en conducciones como en equipos:

e Disminuye el contenido de materia organica.

e Evita obstruccién de tuberias debido al desarrollo de plancton.
e Destruccién bacterias ferruginosas.

e Precipitaciéon de los éxidos de hierro y manganeso.

e Oxida el amoniaco dando cloraminas y nitritos.
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El ozono es una forma alotrdpica triatdmica del oxigeno, el cual se genera a partir
de oxigeno gas. Utilizaremos el ozono para la oxidacién del agua debido a fuerte poder
oxidante y su alta velocidad de reaccién. El contacto del agua con el ozono se realiza
en un tanque con diversos compartimientos en el que se insufla el aire ozonizado.

Debido a que el ozono es termodindmicamente inestable, se descompone
espontaneamente en oxigeno, por lo que lo generaremos en la propia estacion de
tratamiento de agua.

Para una correcta preoxidacion del agua bruta estableceremos una dosis media de
ozono de 1,5 mg/l, por lo que la cantidad de ozono necesario para tratar nuestros 60
m>/h es de 0,09 kg/h.

El ozono posee una concentraciéon de 148 g/m3 por lo que la cantidad de gas
necesaria con la dosificacidn especificada anteriormente es de 0,608 m>/h.

Generacion de ozono

El sistema de ozonizacidn consiste en una unidad de generaciéon de ozono, con
una capacidad de 100g/h a una concentracidon de 148 g/m3 desde oxigeno con un
punto de rocié de <-65 °C y 20°C de temperatura de agua de refrigeracion. Es de alta
frecuencia, colocado horizontalmente. Consiste en un cuerpo cilindrico cerrado en
ambas terminaciones por unas tapas embridadas siendo una de cristal. Dentro de este
cilindro un nimero especifico de tubos de acero inoxidable estdn ensamblados entre
dos planchas tubulares fijadas formando un cuerpo compacto.

El oxigeno a ozonizar cruza el ozonizador a través de un espacio delgado anular
entre dos tubos dieléctricos y el espacio entre los electrodos de alto voltaje y
dieléctricos. Los electrodos se mantienen en alto voltaje, y la virola se conecta a tierra.
El campo eléctrico alto entre los dos espacios anulares produce una descarga eléctrica
silenciosa (“cold plasma”). Una parte de la energia eléctrica, necesaria para la
generacion de ozono, se transforma en calor. Este calor es disipado por hacer pasar a
través de la virola agua de refrigeracion.
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Tubo dieléctrico de vidrio
(Recbrimiento metalico)

Escobillas
conductoras

Espacio de
descarga (3 mm)

= Electrodo de tiema

Suministro de energia

Imagen 4.1. Generacion de ozono

El equipo a utilizar en la generacién de ozono serd de mediano tamaiio. El

sistema de control de este equipo nos asegurara un funcionamiento flexible para

nuestra planta. Caracteristicas técnicas del equipo:

Tabla 4.1. Caracteristicas equipo de ozonizacién.

Marca OXICOM

Modelo CFv 02

Produccién maxima de ozono | 1,32 Kg/h

Concentracion 10 % de ozono en oxigeno
Consumo de oxigeno 9,2 Nm3/h

Caudal agua refrigeracion 1,90 m*/h

Consumo 14 KW

Dimensiones 2mx2mx1,15m

Imagen 4.2. Planos equipo de ozonizacion
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Inyeccion del ozono al sistema

Para la incorporacién del ozono utilizaremos un sistema de introduccion del gas
utilizando difusores ceramicos de burbuja fina para poner en contacto el ozono con la
corriente principal de agua. Los difusores son dispositivos fabricados en material
poroso resistente al ozono. A través del elemento poroso emiten pequefias burbujas
de ozono que ascienden a través del flujo de agua, a contracorriente. El caudal de gas
serd regulado a través de una valvula automatica y medidor de caudal. El caudal de los
difusores es de 0,35 m®/h por lo que necesitaremos dos difusores de este tipo para
garantizar la difusidn del ozono.

Tuerca ciega SS316L Arandela

abov \i\ /

DP 120 KT Difusor
Junta fabricada \’
en PTFE —

/ poroso

Junta del difusor

poroso
s
Tuerca para
solodar en tuberia

Imagen 4.3. Esquema de inyector de ozono.

SS216L Tuberia

Proceso

En el proceso de preoxidacion, la ozonizacién es una buena alternativa a la
cloracion ya que es mas eficaz en la eliminacién de olor, sabor y color del agua asi
como la eliminacién de bacterias virus y otros microorganismos.

Cuando el ozono se pone en contacto con el agua, este se desglosa y forma
varias especies oxidantes distintas, las cuales reaccionan con las particulas foraneas
presentes en el agua. Estas reacciones provocan que las bacterias se desglosen en
contacto con los radicales libres, protegiendo asi el agua de dichas bacterias. El ozono
se descompone al oxidar las moléculas organicas, atacando la estructura celular de los
microbios.
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Destruccion ozono residual

La funcién del destructor de ozono, es la de destruir el ozono residual, existente
en el flujo de gas que no ha reaccionado en la camara de contacto.

Por seguridad, el gas a la salida de la cdmara serd conducido a un sistema de
destruccién de ozono que no se ha transferido al agua. Para la eliminacién del ozono
se empleara el método de descomposicidn catalitica

La corriente de gas es introducida en el destructor de ozono (VOD) y dirigida
hacia el calentador eléctrico, para prevenir la condensacién en el catalizador, donde el
ozono se convierte en oxigeno. El ventilador colocado en la tapa posterior aspira los
gases de la cdmara introduciéndolos en el destructor.

Vent Gas out
O] Vs O

Vent Orone Gas In

Imagen 4.4. Esquema destruccion de ozono residual.

4.1.3. Dosificacion perodxido de hidrogeno

En el tratamiento de agua de consumo humano, se puede utilizar el peréxido de
hidrogeno como oxidante durante el pretratamiento, y como desinfectante, su eficacia
biocida es baja, por lo tanto hay que combinarlo con otro sistema.

El uso del perdxido de hidrogeno junto a otro a oxidante, nos permite aprovechar
los posibles efectos sinérgicos entre ellos, con lo que conseguimos una destruccion
adicional de la carga organica.

En nuestro caso al mezclar el perdxido de hidrogeno junto con el ozono,
pretendemos combinar la oxidacién directa y selectiva del ozono con la reaccidn
rapida y poco selectiva de los radicales HO con los compuestos organicos.
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El perdxido de hidrogeno comercial tiene las sientes caracteristicas:

Tabla 4.2. Caracteristicas H202 comercial.

Riqueza (kg/l) 0,6
Riqueza (%p/p) 50,0
Densidad (kg/l) 1,2

La dosificacién del perdxido de hidrogeno (al 50%) se realizara mediante una
bomba dosificadora. Se realizara la dosificacidn en la arqueta de salida de la cdmara de
preozonizacion. Estableceremos una dosis media de 1 gr/m?> por lo que la dosis horaria
de este producto comercial es de 0,12 kg/h y de 0,1 I/h.

Para asegurarnos el suministro de H,0, dimensionaremos un tanque de
almacenamiento con una reserva para 15 dias. Nuestro tanque tendra una capacidad
de 36 litros.

4.1.4. Adsorcion. Carbon activo

La adsorcién corresponde a la transferencia de una molécula de la fase liquida
hacia la fase soélida. La adsorcidn mediante carbdn activo sirve para retirar del agua las
sustancias solubles. La adsorcidon de un contaminante presente en el agua a través de
carbon activado estd basado en la retencién superficial de los contaminantes.

Mediante este proceso se consigue retener sustancias no polares como aceites
minerales, cloro y sus derivados, sustancias halogenadas y sustancias generadoras de
malos olores y gustos al agua.

El nivel de adsorcién depende de la concentracién de sustancias en el agua, la
temperatura y la polaridad de la sustancia. Las moléculas que se encuentran en el agua
se uniran fisicamente a la superficie del carbén activo. El proceso ocurre en tres pasos:

e Macro transporte: Movimiento del material mineral a través del sistema de
macro-poros del carbdén activo.

e Micro transporte: Movimiento de material orgdnico a través del sistema de
micro-poros del carbén activo.

e Adsorcidén: Adhesion fisica del material organico a la superficie del carbdn
activo en los meso-poros y micro-poros del carbén activo.
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En el proceso de adsorcion se utiliza carbdn activo, este se compone de un 75-80%
de carbono y un 5-10% de cenizas con una densidad de 0,4 g/cm3.

En el sistema de tratamiento de aguas dispondremos de un equipo para la
preparacion y dosificaciéon del carbdn activado en polvo. Constara del silo de
almacenamiento, del rompebdvedas, de la cuba de preparacién y bombas y equipos de
control.

Imagen 4.5. Equipo de preparacion del carbon activo.

El rompebdvedas dosificador realiza la dosificaciéon volumétrica del carbon
activado a la cuba de preparacién. Utilizaremos un rompebdvedas DDS 400, que nos
asegurara una extraccién continua y una dosificacion correcta gracias al variador de
frecuencia que actua sobre el sinfin dosificador.

—e Turbina
\ Rompebovedas

Silode
almacenamiento

Registro de
aislamiento
- \ (en opcion con

volante o neumatico)

Brazo rigido
de saturacion

Dosificador

{ * Detector de
/‘ apelmazamiento

Imagen 4.6. Rompebdvedas



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 16

Tabla 4.3. Caracteristicas rompebdévedas.

Marca Sodimate

Modelo DDS 400

Caudal dosificador 20 kg/h

La preparacion se realiza en una cuba automatica de lechada en continuo a
nivel constante y concentracién variable. La concentracién de la mezcla preparada sera
en funcidn del caudal del sinfin dosificador. En la cuba se lleva a cabo una suspensién
previa para facilitar la mezcla del carbén con el agua.

Imagen 4.7. Cuba automatica de preparacion.

Tabla 4.4. Caracteristicas de la cuba de preparacién.

Tipo de preparacién En continuo
Capacidad de deposito 50 litros
Concentracion de disolucion 1,0%
Consumo medio de 60 I/h
disolucion

Para una correcta adsorcion realizaremos una dosificacion de carbdn activo de
10 mg/I. El caudal de agua a tratar es de 60 m3/h, por lo tanto el consumo de reactivo
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serd de 0,6 kg/h. La concentracién de la suspension de carbodn activado en agua serd
de 1%

El carbdn activo en polvo se almacenara en un silo vertical cilindrico, este esta
equipado con los elementos y equipos necesarios para su operacidn correcta y segura.
Tendra una capacidad para garantizar el suministro de carbdn durante 15 dias. Este
silo podrd acumular 216 kg de carbdn activo. Se ha elegido un depdsito con una
capacidad de 1 m>.

4.1.5. Coagulacion

Una vez que se ha realizado el proceso de adsorcidon al agua mediante carbdn
activado, se procede a la agrupacion de particulas de tamafio minusculo mediante el
proceso de coagulacion.

Estas particulas de pequefio tamaifio y carga eléctrica que no pueden sedimentar,
reciben el nombre de coloides.

El proceso de coagulacién consiste en el efecto que se produce al anadir una sal
metalica, sulfato de alimina, a una dispersion coloidal. Esto produce la neutralizacién
de las cargas eléctricas que mantienen separadas las particulas coloidales, lo que lleva
a la agrupacion de estas aumentando de tamafio. Esto da lugar a la disminucidn de las
fuerzas que ayudan a que se mantengan separadas dichas particulas coloidales,
produciéndose la formacidn de agregados y particulas de mayor tamafio que decantan
al fondo por gravedad.

La fuerza de repulsiéon de estas particulas se le denomina potencial Z. Cuanto
mayor sea este potencial Z mayor serd la carga de la particula. El agua a tratar en esta
Estacion de tratamiento de agua tiene un pH de 7,89 y un potencial en torno a -30 mV.

El proceso de coagulacion lo llevaremos a cabo mediante un mezclador rédpido o
coagulador. Este nos permite obtener una mezcla rdpida y homogénea del producto.
Consiste en una cdmara de mezcla provista de un sistema de agitacidon sumergible del
tipo hélice.
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Imagen 4.8. Mezclador rapido.

Tabla 4.5. Caracteristicas mezclador rapido.

Marca MILTON ROY

Tipo de hélice Sabre de tres palas

Cantidad de palas 3

El coagulante utilizado serd sulfato de aliumina con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 4.6. Caracteristicas Sulfato de alimina.

Producto comercial Sulfato de Alumina
Apariencia Liquido dmbar
Riqueza en AL 20 3 (%) 8,80
Riqueza (kg/l) 0,65
Riqueza (%m/m) 48,00
Densidad a 15,5 @ (kg/I) 1,320
Viscosidad (2E) 21,00
Punto de congelacién (2C) -15,00
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Dosificacion

Para saber la dosificacidon correcta para nuestra caudal de agua a tratar, 60 m3/h,
establecemos una dosis media de 35 g/m3. Con esto y las caracteristicas de nuestro
coagulante calculamos los siguientes parametros:

e Dosificacién horario del reactivo: 60 m3/h - 0,035 kg/m3 =2,1kg/h
e Dosificacidon horaria del reactivo comercial: 4,38 kg/h
e Dosificacion horaria en litros del reactivo comercial: 3,3 I/h

El consumo al dia del sulfato de alimina sera de 79,6 litros/dia por lo que el tanque
de almacenamiento lo dimensionamos para tener una reserva tedrica de 15 dias. El
sulfato de alumina serd almacenado en un tanque cilindrico de eje vertical metalico
con imprimacién interior, con una capacidad de 1500 litros.

Para la dosificacion se utilizara una bomba de membrana mecanica con un caudal
de 4,5 I/hora y una potencia de 0,18 kW.

Tabla 4.7. Caracteristicas del dosificador.

Marca MILTON ROY
Modelo Serie GM
» Caudal 4,51/h
g Potencia 0,18 kW
L

ﬁ Serie GM

Imagen 4.9. Dosificador del coagulante.
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4.1.6. Floculacion

Una vez anadido el coagulante, pasamos a la siguiente etapa que es la formacidn
de particulas sedimentables. En esta parte del tratamiento se le afiade floculante al
agua, con el objetivo de aumentar el tamaiio y la cohesidn del floculo y de esta manera
facilitar su sedimentacion.

Al contrario de la coagulacién, donde la fuerza primara es de tipo electroestatico,
la floculacion se debe a un mecanismo de formacién de puentes quimicos o enlaces
fisicos.

En nuestro caso utilizaremos almidén modificado, que se encargara de favorecer el
crecimiento de los fléculos. De esta manera se incrementara la eficacia de las
operaciones de sedimentacion, clarificacion y filtracion.

Tabla 4.8. Caracteristicas del Almidon modificado.

Producto comercial Almiddén modificado
Riqueza (%) 100%
Densidad (Kg/l) 0,55

Durante la floculacidn se realizara una agitacién lenta para producir una mezcla
suave y asi obtener un mayor numero de uniones entre particulas coaguladas. Con
esta baja velocidad de agitacidn también pretendemos impedir la rotura y disgregacion
de los fléculos ya formados

Para que la floculacidn sea correcta establecemos una dosis media de 2 gr/m3
con un funcionamiento de dosificacidn las 24 horas del dia. Con esta dosis hay un
consumo de producto comercial de 0,12 kg/h y de 2,88 Kg al dia.

Para el proceso de floculacién se proyecta una cdmara de floculacidon mecanica
con un tiempo de retencidon de 20 min. Contaremos con un preparador automatico de
solucién de polielectrolito en continuo, destinado a la preparacidon automatica de la
solucién de almidén y agua. El almidon modificado se extrae de la tolva de
almacenamiento mediante un dosificador de tornillo, vertiéndose sobre el cono de
agua de la tobera de mezcla. La cuba de preparacion y maduracién estd provista de
agitadores para garantizar una mezcla homogénea para una perfecta dilucion.
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El equipo automatico de preparacion del polielectrolito es un “DOSAPACK
MAX” de la casa SDM.

Tabla 4.9. Caracteristicas del preparador de polielecttrolito

Marca SDM
Modelo DOSAPACK MAX
Capacidad deposito 130

Imagen 4.10. Equipo automatico preparacion del polielectrolito.

4.1.7. Decantacion

Ahora procedemos a la eliminacién de las particulas coloidales que se encuentran
en suspension, que mediante los procesos de coagulacion-floculacién han pasado a ser
sedimentables.

Una vez que ya se han formado floculos de gran tamafo mediante la unién de las
particulas coloidales en suspensién, procedemos a separarlas del agua. Esta separacion
la llevaremos a cabo mediante una sedimentacién en un decantador laminar.

En nuestro caso utilizaremos un decantador equipado con mddulos lamelares,
constituidos por tubos independientes de longitud definida con los que se forman
zonas de flujo laminar ideales para desarrollar la decantacién de las particulas, de esta
manera se acelera la separacién de los floculos.
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Imagen 4.11. Esquema decantador lamelar.

Este equipo estard dividido en 4 zonas diferentes para una éptima separacién de
los floculos.

e Zona de entrada: Consistird en el paso de agua de la zona de floculacion a la
zona de decantacion.

e Zona de decantacion: En esta zona estan ubicados los paquetes lamelares
compuestos por varios tubos situados en paralelo con una inclinaciéon de 609,
de esta manera se aumenta la superficie de decantacién.

e Zona de salida: aqui tendremos ya agua limpia y clarificada. El agua decantada
es almacenada en un depdsito anexo al decantador para su posterior bombeo a
la zona de filtracién.

e Zona de depdsito y extraccion de lodos: Del fondo del decantador, el material
sedimentado es extraido en forma de fangos, para su posterior tratamiento.

El bloque de lamelas con conductos tubulares continuos de poliestireno rigido
atoxico provisto de carbdn-black, para la proteccién de los rayos U.V., vienen
equipados con una estructura perimetral para su rdpida colocacion en las balsas.
Mediante el sistema de lamelas conseguimos que la distancia que tiene que recorrer
una particula para decantar sea menor que en un decantador convencional,
aumentando asi la capacidad de clarificacién.
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El blogue de lamelas es de la marca “Chiariflus” con las siguientes caracteristicas:

Imagen 4.12. Bloque lamelar.

Tabla 4.10. Caracteristicas bloque lamelar.

Modelo CV/43.50
Forma Conductos tubulares
continuos
Angulo de inclinacién 60°
Distancia ortogonal planos 43 mm
Factor “C” +30% de Sp
Radio hidraulico 1,4 cm
Didmetro hidrdulico 5,7 cm
Material Poliestireno rigido atdxico
Estructura perimetral Acero inoxidable AISI 304

Gracias a este sistema conseguimos que se produzca la separacion de los
sélidos, que resbalan por la pendiente de las lamelas hacia el fondo del decantador, y
el agua limpia que sigue una trayectoria ascendente.
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Se dimensiona una zona de decantacion con unas medias de:

e Longitud interior del tanque: 6m
e Anchodel tanque: 2,2 m

De esta manera tendremos una superficie de decantacién de 13,2 m?

Para que la sedimentaciéon se produzca de una manera sencilla debemos
procurar el que flujo de agua que recorre los tubos lamelares tenga una ausencia total
de turbulencias. Para ello el agua a tratar que entra en el sistema, tendra una
velocidad predeterminada. De esta manera conseguimos un flujo laminar facilitando la
sedimentacion.

En nuestra E.T.A.P. el decantador cuenta con una cubeta de recogida de fangos
y para la succién de los lodos se realiza mediante presion hidrostdtica por una valvula
de purga automatica. Gracias a la vdlvula automatica se podrd controlar el tiempo de
purga necesario, optimizando al maximo el espesamiento de los lodos. Los lodos de se
dirigen por gravedad hacia un deposito desde el cual se bombearan al tratamiento de
fangos.

Utilizaremos una bomba de recirculacién para conducir los fangos hasta las
camaras de floculacion, de esta manera podemos aumentar el rendimiento de la
planta cuando el agua a tratar tenga una turbidez reducida. Se implanta un porcentaje
de recirculaciéon de fangos del 10%

El agua serd introducida en el decantador mediante una tuberia rectangular,
dimensionada de tal modo que la velocidad de salida del agua a tratar sea constante y
con un valor de 0,15 m/s.

Una vez que el agua haya sido decantada sera recogida y dirigida a una depésito de
almacenamiento de agua clarificada que alimentara los filtros.

4.1.8. Filtracion

Una vez que el agua se vierte en el depdsito de agua clarificada procedemos al
bombeo de esta hacia la instalacién de filtracidn. Se utilizara una bomba monocelular
horizontal, que aspirara el agua clarificada directamente del depdsito de agua
decantada.

La filtracion es un proceso de separacion fisica. La filtracidon es un proceso en el
cual se separa materia sdlida del agua a tratar. De esta manera obtendremos un
efluente libre de sélidos y por otro lado otro con gran concentracion de particulas.
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En nuestra estacién de tratamiento de agua potable, hemos elegido un filtro
abierto de lavado en continuo de la empresa “Huber Technology” con una velocidad
de filtracion de 13,6 m/h Este sistema de filtrado con sistema de lavado simultaneo al
filtrado, es una gran evolucién de los sistemas convencionales de filtrado. En
comparacion con el sistema convencional de filtrado, este tipo de filtro no desciende
su rendimiento a medida que lo usas, sin necesidad de hacer paradas para lavar y
acondicionar el lecho filtrante.

Marca HUBER TECHNOLOGY
Modelo CFSF-46

Superficie filtrante 4,4 m°

Ancho 2,34 m

Longitud 2,34 m

Altura 5m

Las caracteristicas del lecho filtrante utilizado son:

Tabla 4.11. Caracteristicas del lecho filtrante.

Material Arena silicea
Granulometria 1-2 mm
Espesor util del lecho filtrante 2,20m
Superficie adoptada 4,4 m?

Este sistema de filtrado que vamos a usar se basa en dos procesos fisicos basicos:

e Proceso de filtrado: Consiste en un lecho de arena donde los sélidos en
suspension que contiene el agua de entrada se quedaran la arena. Esto se
consigue gracias a dos flujos en contracorriente.

e Proceso de lavado: Se intercambian los sélidos suspendidos en la arena al agua
de lavado. Esto ocurre en un medio fluidificado, con dos flujos a
contracorriente.

ARENA LiMPIA

AGUA LiMPIA

PROCESOS ,4
FILTRADO SaOARecS | LAVADO
AGUA DE PURGA

ARENA SUCIA

AGuA Sucia

AGUA TRATADA

Imagen 4.13. Esquema del filtrado en continuo.
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El agua a filtrar se introduce por la parte inferior del filtro mediante un
distribuidor, de esta forma se reparte de forma homogénea en el fondo del filtro. La
filtracion se efectia a medida que el agua asciende a través del lecho de arena,
quedando retenidos por contacto los sélidos en la arena. La mayor parte de los sélidos
se separan en la zona préxima a la alimentacion, por lo que la arena mas sucia se
encuentra en la parte baja del filtro.

Imagen 4.14. Descripcion de la filtracion en continuo.

Gracias a una bomba interna de emulsion mantendremos el lecho de arena en
movimiento, aspirando la arena sucia proxima al fondo del tanque del filtro. En esta
bomba, la arena es sometida a una fuerte agitacién, provocando que la suciedad se
desprenda de los granos de arena. Esta bomba estd construida en acero inoxidable, y
en su parte superior esta acoplada a un plato que contiene la inyeccion de aire y el
tubo de evacuacion de aire del fondo del tanque.

Por ultimo la suciedad se lava y se elimina en el lavador de arena, situado de
forma concéntrica alrededor de la parte alta de la bomba de emulsién. En este lavador,
un pequefio flujo ascendente de agua vya filtrada arrastra por friccidn las impurezas de
la arena sucia en sentido descendente. La arena una vez limpia es devuelta al lecho de
arena quedando en la parte superior. El lavador de arena es ajustable a la densidad de
los diferentes solidos que nos podemos encontrar, para ello tiene un canal perimetral
colocado en vertical donde se lleva a cabo la interaccién de los diferentes flujos.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 27

El agua con la que se ha limpiado la arena se elimina de forma continua. Esta es
vertida al conducto de purga y recirculada hacia la cdmara de mezcla rapida de nuestra
E.T.A.P.

El agua limpia aflora por la parte superior donde serda bombeada hacia el exterior
mediante una tuberia y conducida a la siguiente etapa. En la tuberia de salida de agua
filtrada, contamos con un medidor de caudal ultrasénico exterior, para tener control
sobre el caudal de salida.

4.1.9. Desinfeccion

El dltimo proceso de tratamiento de agua que llevaremos a cabo en nuestra
E.T.A.P. es la desinfeccidn. La funcién principal de la desinfeccidn es, eliminar en el
agua a tratar todos aquellos microorganismos no deseados, los cuales pueden afectar
a la salud humana. En el tratamiento de agua potable es imprescindible eliminar todas
aquellas sustancias que puedan ser portadoras de enfermedades muy graves para la
salud humana.

En nuestro caso el método para la purificaciéon del agua sera por medio de luz
ultravioleta. Este se encargara de inactivar microrganismos como las bacterias, virus y
protozoos que puedan existir en el agua a tratar. Debido a esta caracteristica de la luz
ultravioleta, su uso se ha generalizado ya que también es respetuosa con el medio
ambiente, no usa sustancias quimicas y es muy eficaz a la hora de desinfectar y
proteger el agua frente a microrganismos perjudiciales.

La luz ultravioleta es un tipo de radiacion electromagnética no ionizante y una
forma de luz invisible al ojo humano. Esta tiene una longitud de onda entre 380 y 10
nandmetros, mas corta que la luz visible per superior a los rayos X. La luz UV que
utilizaremos nosotros se clasifica como germicida (200 y 300 nandmetros).

La radiacion UV proporciona una inactivacion rapida y eficaz de los
microorganismos mediante un proceso fisico, gran diferencia frente a otros métodos
qguimicos utilizados en la desinfeccion de aguas. Cuando los microorganismos estan
expuestos a estas longitudes de onda germicidas, no son capaces de reproducirse
debido al dafo que reciben los acidos nucleicos. Es la manera mas comuin en métodos
de desinfeccidn por su facil y segura manipulacién.
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La eleccion de este método para la desinfeccion se debe a que su utilizacién
presenta una serie de ventajas frente a la desinfeccién a base de cloro. También
supone una proteccidn contra practicamente todos los organismos tratados con color
e incluso contra protozoos resistentes al cloro.

- PROTECCION MULTIBARRERA -

B bt e EFICACIADE LALUZ

EFICACIA
- ULTRAVIOLETA (UV)

DEL CLORO

- RANGO COMBINADO DE EFICACIA o

Imagen 4.15. Rango de eficacia de procesos de desinfeccion.

Funcionamiento

Gracias a las lamparas de cuarzo puro, dentro de las cuales se encuentra el gas
inerte responsable de proporcionar la descarga inicial. A medida que se incrementa la
energia eléctrica también lo hace el calor producido por el emisor asi como la presién
interna del gas, esto provoca una excitacion de electrones que se desplazan a lo largo
de las diferentes lineas de longitud de onda, produciéndose la luz ultravioleta.

El ADN, es el encargado de dirigir las actividades dentro de las células vivas. Si
este ha sufrido alguna alteracidn las células no funcionaran correctamente. Al exponer
los microrganismos a una dosis adecuada de radiacion ultravioleta, el ADN de las
células absorbera los fotones UV lo que dard como resultado una reaccién fotoquimica
irreversible, causando la inactivacidén y destruccion de las células.

El equipo utilizado serd de la marca “TrojanUV”. Este equipo nos proporciona
un amplio rango de dosis dependiendo de la calidad y la cantidad de agua a tratar.
Cuenta con ldmparas de baja presién, energéticamente eficientes. Es un sistema
compacto y robusto siendo esta una eleccion econdmica y eficiente para la
desinfeccion de agua potable. Los componentes principales de este sistema de
desinfeccion son, las ldmparas de UV, el reactor de flujo continuo y los balastros
electronicos.
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Imagen 4.16. Sistema de desinfecciéon con UV.

Tabla 4.12. Caracteristicas Sistema UV.

Marca TrojanUV
Modelo Telos 245i
N2 de [dmparas 2

Material de la cdmara

Acero inoxidable 316L

Sistema de limpieza

Automatico

Lamparas

Se cuenta con dos ldmparas del tipo amalgama de baja presidén, que generan

una radiacién monocromatica con una longitud de onda aproximada de 250 nm.

Consiste en un tubo herméticamente cerrado de cuarzo, encargado de aislar las

[dmparas del contacto directo con el agua y controlar la temperatura de la pared de la

misma. El tubo estd lleno de una pequefia cantidad de mercurio y un gas inerte, argén.

Los electrodos estdn compuestos de tungsteno facilitando asi la formacién del arco

dentro de la lampara. Este tipo de ldmpara tiene una elevada eficiencia eléctrica lo que

nos disminuira los costes y mantenimiento asi como el niumero total de ldmparas. Las

[dmparas estan controladas mediante un el controlador “Type 4X (IP66)” el cual esta

sujeto la camara UV. Este sistema estd disefiado para que el cambio de ldmparas se

realice facilmente.

Imagen 4.17. LAmparas UV.
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Sistema de limpieza

Este sistema de limpieza es automadtico y sin necesidad de interrumpir la
desinfeccion. Los anillos de limpieza, de flurocarbono, rodean la funda de cuarzoy a la
vez son soportados por una estructura de acero inoxidable. El sistema se activa
mediante un temporizador y se realiza gracias a un motor eléctrico.

El agua, ya potabilizada, es dirigida e introducida en depdsitos subterraneos desde
donde las bombas la impulsaran a la red de distribucidn de la comunidad de Bembibre.
De esta manera el agua podrad llegar hasta los hogares de los usuarios.

4.2, Linea de fangos

Durante el tratamiento de potabilizaciéon se produce un rechazo, recogido en la
decantacioén y en el lavado del filtro, dicho rechazo se denomina fangos. Estos fangos
estardn compuestos por:

e Arcilla, limoy arena de reducida granulometria.

e Residuos de la coagulacién-floculacién.

e Residuos de los procesos de ablandamiento y desinfeccidn.
e Residuos procedentes del carbdn en polvo.

En otras plantas de tratamiento de agua potable, estos fangos se vierten al medio
natural, con la consiguiente contaminacién del mismo. En nuestra E.T.A.P. se propone
la retirada de dichos fangos, con un previo tratamiento para que su almacenamiento
no ocupe un gran volumen, realmente se trata de reducir la cantidad de agua que
tienen estos fangos recogidos de la decantacion y en el lavado de los filtros.

Estos fangos seran conducidos a la instalacién de espesamiento vy
deshidratacion. Toda esta materia en suspensidn que contiene el agua, tras someterla
a los procesos anteriormente descritos (oxidacidn, coagulacidon-floculacion,
decantacion, filtracidn...) se retira del agua y es acumulada. Este subproducto tendrd
una concentracion variable, poco valor y quimicamente rico en hidréxidos metalicos
debido al empleo de reactivos como sales de aluminio.

Los fangos acumulados en el decantador, tienen una composicion mayoritaria
de oxidos hidratados de aluminio o de hierro, a la vez que materias de naturaleza
organica e inorgdnica. Estos fangos se recogeran en una cubeta de recogida donde se
succionaran mediante presién hidrostatica proporcionada por una vdlvula de purga
automatica.
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En cuanto a los residuos originados en el lavado de los filtros, tienen
caracteristicas similares a los anteriores pero con una menor concentracién. Debido a
que en el filtro se favorece el desarrollo bioldgico, el agua de lavado contendra mayor
cantidad de materia orgdnica.
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Imagen 4.18. Esquema de la linea de fangos.

La necesidad de tratar estos residuos en nuestra E.T.A.P. se debe a que la
descarga de estos residuos en las corrientes naturales de agua presenta problemas
importantes, porque aunque la mayoria de los residuos sean inorgdnicos, estos
provocarian bancos de fangos en los tramos lentos del cauce y aumentaria la turbidez
y el color de las aguas. Ademas de los problemas medioambientales que presenta, no
hay que olvidar las normas medioambientales, que cada vez son mas estrictas en lo
gue se refiere al vertido de estos residuos.

En resumen, la linea de fangos tiene como objeto extraer y secar los deshechos
producidos en decantacidn y filtracion para reducir de esta manera los costes de
transporte a vertedero controlado y reducir la ocupacion de volumen extraordinario
que dificulta el almacenamiento en la estacidn de tratamiento de agua potable,
aunque sea de forma temporal.
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4.2.1. Homogenizacion de fangos.

Una vez que los lodos generados en la estacién de tratamiento de agua han sido
recogidos mediante la purga de decantadores y del lavado de los filtros, se decantan
por gravedad. Estos son conducidos a un depdsito de homogenizacién de fangos.

La homogenizacidn de los fangos es necesaria debido a que estos son extraidos de
forma intermitente y sus concentraciones son variables. De esta manera conseguimos
una homogenizacién de su concentracion y un volumen que nos permita el
funcionamiento continuo de la linea de fangos.

Hay que tener en cuenta que si las concentraciones de los fangos son muy
dispares, el rendimiento del proceso se vera afectado de manera drastica. Debemos
programar el caudal del agua de lavado de los filtros asi como la purga de los
decantadores para conseguir una concentracién de la mezcla lo mds constante posible.

La estacidon de tratamiento de agua potable, mediante los medios fisicoquimicos
para la potabilizacion del agua genera un efluente residual. Este residuo estara
compuesto por los sélidos en suspensién que tiene el agua y los reactivos afiadidos a
dicha agua para tratarla.

Tabla 4.13. Datos para calculo de lodos.

Caudal de calculo (m3/h) 60

SS en agua bruta (mg/l) 25,00
Rendimiento de la decantacién (%) 95,00
SS retenidos (mg/l) 23,75
Dosis de sulfato de alimina (mg/l) 35,00
Color (Allen Hazen) 2,00
Dosis carbén activo (mg/l) 10,00

La producciéon de fangos sera la suma de los sélidos en suspensidn y los
reactivos utilizados durante el proceso (sulfato de alumina, dosis del carbén activo).
Deberemos tener en cuenta que la composicion quimica, no nos proporciona
suficiente informacion de las caracteristicas fisico-quimicas de los sélidos en
suspension, las cuales son muy importantes a la hora de seleccionar le tratamiento a
aplicar a un lodo.
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Para conocer la concentracion de los solidos en suspensién como el color, se
debe realizar un analisis de soélidos, el cual no esta regulado por la legislacion aplicable
pero que es necesario para el dimensionamiento de nuestra linea de fangos. Por esto
nuestra cantidad de fangos sera:

Tabla 4.14. Produccién total de lodos.

Produccién de fangos (kg/h) 2,25
Concentracion (%) 1,00
Volumen de fangos (m3/h) 0,225
Funcionamiento maximo previsto (h/dia) 24
Produccidn de fangos (kg/dia) 54
Volumen de fangos (m3/dia) 5,4

El depdsito de homogenizacidn cuenta con un agitador sumergible para la perfecta
homogenizacion de los fangos. En este depdsito estan ubicadas las bombas para
conducir los fangos al espesador.

4.2.2. Espesamiento de fangos

Una vez que tenemos los lodos en el depdsito de homogenizacién, hay que
bombearlos al espesador. Para llevar este este proceso, se instalan dos bombas
sumergibles (una de ellas en reserva) de caudal unitario de 1 m*/h, que llevaran los
fangos hasta el espesador de gravedad. Esta instalacion funcionara de modo
automatico, ademas en el depdsito se instalara un medidor de nivel para la regulacién
del funcionamiento de los equipos.

Se ha previsto la instalacién de un espesador de gravedad. El espesador funcionara
3 horas al dia, con lo que su capacidad de tratamiento sera 3 m3/h de fangos al 1% de
M.S.
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El espesador seleccionado tendra las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.15. Caracteristicas espesador de gravedad.

Marca Poliester Insular Disefip S.L.
Modelo DTC-CS 5

Forma geométrica Troncocdnico

Camara de alimentacion Central

Canal perimetral Thompson

Volumen 5m?’

El espesamiento es el proceso antes de la deshidrataciéon de los lodos. Este
proceso consiste en la concentracién de los lodos y la reduccion del volumen tratado.
De manera simplificada, esta operaciéon consiste en el depdsito del lodo suavemente
en un tanque cilindrico, provocando que el agua ascienda a la superficie y
posteriormente se recoja el sobrenadante. El lodo es extraido por el fondo. Este
proceso se realiza por gravedad.

El espesador de gravedad sigue la siguiente distribucién:

‘ } (%) Entrada

:2 | Deflector de entrada

{5 | Canal perimetral Thompson
I Anillas

(5} Zona de decantacian

{(6) Almacenamiento de Fango

) :
(7) Salida

Imagen 4.19. Esquema espesador de gravedad.

Los fangos que vamos a tratar entran en el decantador por un tubo central. En
este deflector de entrada la velocidad del fluido se reduce, con lo que la decantacién
comienza. Los sélidos se reducen y mediante una sedimentacion fisica van a la parte
baja del cono, donde se acumularan todas estas particulas sélidas.
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Por otro lado, el agua ya clarificada va tomando altura hasta rebosar por el
canal perimetral (del tipo Thompson), donde se consigue romper las espumas
producidas asi como la retencién de flotantes que puedan estar presentes, de esta
manera se evita que salgan con el agua depurada por la salida de rebose.

Imagen 4.20. Seccién espesador de gravedad.

Nuestro espesador esta dimensionado para obtener una concentracién de 35
kg/m3, partiendo de una concentracion de fangos de 10 kg/m3. La cantidad de fangos
que mandamos a espesamiento es de 54 kg/dia, teniendo un caudal medio de 5,4

3 ,
m>/dia.

Con la concentraciéon de salida de los fangos, sabemos que el caudal de los fangos
a la salida sera de 1,54 m*/dia. Los fangos espesados se conducen a un depdsito de 3
m> de capacidad. Del depdsito de fangos espesados, los mandaremos al equipo de
deshidratacion.

Tendremos un caudal sobrenadante de 3,86 m>/dia, el cual serd enviado a
cabecera de la linea de agua para su recuperacion.

4.2.3. Deshidratacion de fangos.
Como los fangos espesados aun contienen mucha agua, se les somete a un proceso
de deshidratacién. Este proceso tiene los siguientes objetivos:

e Reducir los costes de transporte
e La manipulacién sea mas facil
e Reducir el volumen de almacenamiento

Los fangos del depdsito son retirados por medio de una bomba de caudal variable
gue los envia hacia las instalaciones de deshidratacién donde se acondicionan con
polielectrolito.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 36

Utilizaremos una deshidratacién mecdnicas, para conseguir un grado de sequedad
superior al 20%. Someteremos a los lodos a una centrifugacion, con el uso previo de un
reactivo que acondicione previamente el fango para mejorar la eficacia del proceso.

Acondicionamiento de los fangos para deshidratacion

Los lodos serdan sometidos a un pretratamiento especifico, el
acondicionamiento, para poder garantizar el funcionamiento dptimo del sistema de
deshidratacion mecanica. Gracias a este proceso se facilita la aglomeracién de los
solidos mejorando asi las caracteristicas de la deshidratacién. Esta fase de
acondicionamiento es fundamental para evitar problemas de carga o que se produzcan
atasques en el equipo.

El reactivo utilizado serd polielectrolito en polvo. El almacenamiento del
reactivo se realiza en forma de sacos, previéndose en el edificio de deshidratacion de
fangos y juntos a la zona de carga, suficiente espacio para su almacenamiento.

La preparacién del reactivo a una concentracion de 0,25% se realiza en un
grupo automatico de 450 I/h de capacidad de alimentacién por dosificador automatico
volumétrico y regulacién automatica con armario de centro, estimandose en 1 hora el
tiempo de maduracion.

AlSI 304L

"

Imagen 4.21. Grupo automatico de preparacion polielectrolito.



Grado en Ingenieria de la Energia

Pdgina 37

Tabla 4.16. Caracteristicas grupo automatico.

Marca Polisol
Modelo OBL
Produccién maxima 450 1/h

Para el dimensionamiento, establecemos una dosis de reactivo sobre materia
seca de 0,8%. La produccién de fangos como ya se ha dicho es de 54 kg/dia, por lo que
el consumo de reactivo serd de 0,432 kg/dia.

Para la impulsién de esta solucidn hasta la centrifuga de secado se instala una
bomba de tornillo helicoidal, inyectdndose en la conduccién de impulsion agua de
dilucién en linea al 0,1% medida mediante rotametro.

La bomba de tornillo helicoidal tendra las siguientes caracteristicas:

Imagen 4.22. Bomba tornillo helicoidal

Tabla 4.17. Caracteristicas bomba tornillo helicoidal.

Marca Albosa
Modelo Gama M
Capacidad Hasta 3,5 m>/h
Presion Hasta 5 bar
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Deshidratacion de fangos

La cantidad de fangos a deshidratar es de 54 kg/dia, los cuales tienen una
concentracién de 35 kg/m>, con lo que nuestro caudal de fangos enviados a
deshidratacion es de 1,54 m?/dia. Como el equipo trabajara 3 horas diarias, el caudal
horario de fangos es de 0,51 m>/h. Con estos datos se dimensionara el equipo para la
deshidratacién

La deshidratacion se realizara con una centrifuga 3m>®/h de fangos al 3,5% de
concentracion. Dicha centrifuga tendrd un angulo de cono de 209, para garantizar la
deshidratacién con entradas hasta el 1% de M.S.

Podriamos considerar la centrifugacion como una especie de decantacién que
tiene lugar en un decantador cilindrico, que mediante su giro origina un campo
centrifugo equivalente a varios miles de veces la fuerza de la gravedad. De esta
manera se consigue que el lodo deshidratado se precipite contra las paredes interiores
del cilindro giratorio.

Consta de un tornillo helicoidal que gira alrededor de su eje, este a su vez estd
encerrado en una cubeta de forma cilindro-cénica que también gira pero a menor
velocidad.

Motor
—— |)(/ Vf V/ VK l/ | -
Alimentacian
/ | del fango
Fango
Agua deshidratado

Imagen 4.23. Esquema centrifuga.

El fango es introducido por el eje, y debido a la fuerza centrifuga, la parte solida
se recoge en las paredes de la cubeta de forma separa al agua. Gracias al giro del
tornillo helicoidal, el fango acumulado es arrastrado hacia el extremo cénico, asi
también se logra una compactacion adicional de los lodos.
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La centrifuga seleccionada es de la marca ALFA-LAVAL, consta de un rotor
solido de carga continua para fangos procedentes de tratamientos de agua potable,
espesados con aproximadamente 3,5% MS., y para una sequedad a la salida de mds de
20%.

1 I I
S BN NN S wem
ol I e %
yo Feed
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Liquid s
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Imagen 4.24. Centrifugadora.

Tabla 4.18. Caracteristicas de la centrifuga.

Marca ALFA-LAVAL

Modelo ALDEC 20

Peso de lodos maximo | 1100 kg

Imagen 4.25. Centrifugadora.

4.2.4. Almacenamiento de lodos
Los fangos secos obtenidos en la centrifugadora, se transportan mediante un
tornillo helicoidal de hasta 2 m>/h hasta depositarlos en una tolva.

Como la cantidad de fangos que tenemos en nuestra planta es de 54 kg/dia y la
sequedad que obtenemos en la centrifugadora es del 20%, obtendremos un volumen
de fangos secos de 0,27 m>/dia.

Dimensionaremos la tolva de recogida de fangos secos para un almacenamiento de
7 dias. Nuestra tolva tendrd una capacidad de 2 m®.

Los fangos ya secados y almacenados pueden ser utilizados como enmendante de
suelos. De esta manera podremos reutilizar esta materia de deshecho.
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5. Automatismos y control del proceso

Para un control éptimo de la planta se ha disefiado un sistema de inteligencia
distribuida para satisfacer las necesidades de cada estacién remota. Gracias a este
sistema tendremos el control directo de la estacion de una forma remota.

Mediante el sistema de automatizacién, obtendremos mediciones de la planta,
tales como flujos, niveles, pH, turbiedad, concentraciéon y/o dosificacion de los
distintos reactivos. Mediante estas mediciones controlaremos las diferentes etapas del
proceso de potabilizacion del agua, ya que mediante este sistema de control
comandaremos las bombas, vélvulas...

5.1. Centro de control

El centro de control serd el encargado de representar en pantalla y en tiempo real,
mediante sindpticos adecuados, el estado en cada momento de la red (valvulas
abiertas, caudales, alarmas, etc.). Generard los partes de alarmas, histéricos y
cronoldgicos.

Hardware:

Estara compuesto por un ordenador tipo PC, con caracteristicas técnicas que
soporten toda la informacién sin que nos de errores. Ademas se incluira una impresora
para la impresiéon de partes e informes.

Software:

El centro de control debe incluir licencias del software SCADA. Este tiene la
funcién de adquisicién de datos, supervisién y control en tiempo real, de sistemas de
telemedida, control y regulacién. Se encargara de comunicarse con las estaciones
remotas, adquirir datos y tratarlos.

El sistema presenta multiples e importantes ventajas ofreciendo una estructura
distribuida en captura y procesamiento de datos en tiempo real, como estructura
integrada de control.
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5.2. Software de aplicacion, SCADA

Descripcién Funcional

El sistema de supervisién y control es el encargado de facilitar a los operadores
del Centro de Control las funciones de control del sistema, de supervision en tiempo
real de su estado y la solicitud de ejecucién de ambos, asi como de poder realizar
consultas de valores anteriores o las alarmas recibidas previamente.

Se encarga de mantener la comunicacién con los diferentes autdématas
distribuidos por la estacion depuradora para la adquisicion de la informaciéon de
supervision y el envio de la informacidn de control y configuracion.

Presenta un interfaz grafico al operador que facilita las operaciones de control y
supervisidon, destacandose mediante simbologia especifica (colores, iconos, letreros y
sefiales auditivas) los elementos de proceso.

El acceso de los operadores al sistema estd controlado mediante un conjunto
de claves de acceso asignadas a cada uno, de manera que se mantiene una jerarquia
de niveles de seguridad.

Se incorporaran un conjunto de funciones para el analisis histérico del
comportamiento del sistema. Todos los eventos, tanto los producidos por el sistema
bajo supervision, como los generados por las acciones de los operadores, quedan
datados vy registrados, asi como los conjuntos definidos de medidas periddicas, en los
archivos histdricos, de manera que se puedan generar informes, graficas, etc.

5.3. Sinoptico

Se ha previsto la instalaciéon, en la sala de control de la E.T.A.P.,, de un
videoproyector que nos permita visualizar a gran escala las pantallas del SCADA.

- Overview || Zone Flows NRRM SCADA SYSTEM Logged On User: 12/10/2012
RMM “54 | pg— ks ‘Water Treatment Plant lﬁ? 12:50:34

[ uvon ]
oy |
89.14

. o
* g jomn)

$top Lovel

Start Love

Vistor TrestmendPlant | 4| 4| 00 T T W [

3

Imagen 5.1. Ejemplo software SCADA.
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5.4. Instrumentacion

Para el control de la planta se prevé en principio una serie de elementos primarios
para toma de datos, tales como, caudales, medida de oxigeno, etc. cuyas sefiales son
enviadas al cuadro de control para su indicaciéon y registro.

5.4.1. Equipos de medida

Para tener un elevado control sobre los tratamientos de agua, y saber en todo
momento lo que ocurre en nuestra estaciéon de tratamiento de agua potable, se
instalan una serie de equipos de medida. Los datos obtenidos son enviados al cuadro
de control y mediante PLC’s podremos controlar el funcionamiento de las distintas
maquinas.

Los parametros de medicion mds importantes en el tratamiento de agua quedan
cubiertos. Para cada parametro hay sensores especiales disponibles que proporcionan
valores de medicion fiables y ajustados a la aplicacién en tiempo real, para la
supervisién o regulacion de procesos.

A continuacién explicaremos los distintos equipos utilizados en nuestra E.T.A.P.

Medidor de caudal ultrasdnico

Es un sistema de medicién de caudales ultrasénico. Gracias al uso de
transductores de caudal con abrazaderas, el equipo mide la tasa de caudal a través de
la tuberia. Utiliza dos transductores, cada uno de los cuales envia y recibe sefales
ultrasdnicas codificadas a través del fluido.

Transductores del

% coudalimetro f

-

Trayecto de lo sefal ultrosdnica

Caoudal de
fluides

Imagen 5.2. Funcionamiento medidor de caudal ultrasénico.
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Tabla 5.1. Caracteristicas medidor de caudal ultrasénico.

Marca DigitalFlow™
Modelo DF868
Exactitud del caudal 10,5% de la lectura
Consumo 20 W

Dispondremos de dos medidores de caudal ultrasénico, uno en la llegada del
agua bruta a la E.T.A.P. y otro en la tuberia de salida del agua filtrada.

Medidor de conductividad.

La conductividad es la capacidad de una sustancia de conducir la corriente
eléctrica. La medida de conductividad se obtiene aplicando voltaje entre dos
electrodos y midiendo la resistencia del agua, a mayor conductividad la corriente es
mas alta.

Utilizaremos un equipo de mediciéon en el agua bruta.

Tabla 5.2. Caracteristicas del medidor de conductividad.

7 Marca Endress+Hauser

Modelo Condumax CLS15D

Rango de medida 0,1 a200 uS/cm

&

Imagen 5.3. Medidor de conductividad.
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Medidor de pH

La determinacién del pH consiste en medir el potencial que se desarrolla a
través de una fina membrana de vidrio que separa dos soluciones con diferente
concentracion de protones.

Estableceremos cuatro equipos de medicidn de pH, en el agua bruta, a la salida
de floculacidn, a la salida del agua decantada y en el agua tratada

Tabla 5.3.Caracteristicas del medidor de pH.

Marca Endress+Hauser

Modelo Orbisint CPS11D

Rango de medida 0-14

e Entress « 4o (&)

Imagen 5.4. Medidor de pH.

Turbidimetro

El turbidimetro es un instrumento utilizado para medir las particulas
suspendidas en el agua. La medicién se realiza mediante un haz de luz y un detector de
luz fijado a 909 del haz original. El rayo de luz pasa a través del agua que se quiere
analizar, la cantidad de sdélidos en suspensidén es proporcional a la cantidad de luz
reflejada.

Utilizaremos dos turbidimetros, uno a la entrada del agua bruta y otro a la
salida del agua tratada.
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Imagen 5.5. Turbidimetro.

Tabla 5.4. Caracteristicas del turbidimetro.

Marca

Endress+Hauser

Modelo

Turbimax CUS52D

Rango de medida

0,0 a2 400 FNU/NTU

Medidor nivel de fangos

Este medidor sirve para medir el nivel de fangos en el decantador lamelar. El
equipo transmite pulsos eléctricos al transductor, este convierte los pulsos eléctricos
en pulsaciones ultrasénicas emitidas desde un diafragma que posee. Midiendo el
tiempo entre la emisién de las pulsaciones y la recepcién de los ecos reflejados por el
fango podremos calcular la distancia entre el diafragma y el lodo.

Imagen 5.6. Medidor de fangos.

Tabla 5.5. Caracteristicas del medidor de fangos.

Marca

Milltronics

Modelo

DPS 300
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Medidor de caudal electromagnético

Cuando el fluido pasa a través del campo magnético de forma perpendicular a
la direccién del flujo, los conductores eléctricos generan voltaje en proporcion a la
velocidad media. Por lo tanto, el fluido que se estd midiendo, debe alcanzar el minimo
de conductividad. Midiendo la tensidn inducida, se obtendra la velocidad del liquido y
por lo tanto su caudal volumétrico.

Se han instalado tres medidores de caudal electromagnético, en la conduccién
de los fangos a espesamiento, a la centrifuga y en la recirculacién de fangos

Imagen 5.7.Medidor de caudal electromagnético

Tabla 5.6.Caracteristicas medidor de caudal electromagnético.

Marca KROHNE

Modelo OPTIFLUX 2000

5.4.2. Controlador légico programable PLC

El controlador légico programable es un elemento que usaremos en las maquinas
utilizadas durante el proceso de potabilizacidn, los cuales programaremos para cada
proceso.

Los elementos que componen a este autdmata programable son los siguientes:

e Bloque de entrada: Es donde se reciben las sefiales que proceden de los
sensores. Estas sefales son adaptadas y codificadas de tal forma que sean
comprendidas por la CPU

e Bloque de salida: Interpreta las érdenes de la CPU, las descodifica y las
amplifica para mandarlas a los actuadores.

e CPU: Es donde reside la inteligencia del sistema. Dependiendo de las
instrucciones del programa y los valores de las entradas, activara las saldas.
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e [nterfaces: Son los canales de comunicaciéon con el exterior. Estos serdn
utilizados para la programacion y visualizacién.

Controlador
Programable
Entradas Salidas
Proceso
Sensores Actuadores

Imagen 5.8. Esquema de funcionamiento del sistema.

Se elige automatas de la marca”ONROM” destinados a supervisar y controlar
los equipos alimentados por el cuadro eléctrico.

Tabla 5.7. Caracteristicas PLC.

Marca ONROM
Modelo CP1H
Entrada Digital 160
Salida Digital 48
Entradas analdgicas 16
Salidas Analdgicas 8

Imagen 5.9. PLC

Para la proteccion, mando y control de todos los equipos y receptores incluidos
en la regulacidn, preozonizacion, cdmara de floculacidn-coagulacion, filtracién y
desinfeccion, utilizaremos un cuadro de control de motores (CCM1).

En otro cuadro de control de motores (CCM2), se realizara la proteccién y control
de los equipos de purga de fangos, espesamiento y deshidratacion de fangos.
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6. Autocontrol. Toma de muestras.

Para verificar que la calidad del agua tiene unas condiciones aptas para el
consumo, se debe realizar periddicamente un autocontrol que incluya diferentes tipos
de analisis. Estos andlisis se realizaran atendiendo a lo establecido en el Anexo V del
Real Decreto 140/2003.

Consideraremos que el agua es apta para el consumo humano cuando no contenga
ningun tipo de microorganismo, parasito o sustancia, en una cantidad o concentracidn
gue pueda suponen un peligro para la salud humana. Debera cumplir con los valores
paramétricos especificados en el Anexo | del Real Decreto 140/2003.

Los aspectos mas importantes a tener en cuenta se describen a continuacién:

e Finalidad: Se verificara la calidad del agua suministrada a través de la red de
distribucién.

e Responsable: El gestor de cada una de las partes del abastecimiento.

e Tipo de andlisis:

o Examen organoléptico: Se valora la calidad organoléptica vy
microbioldgica del agua y de la eficacia del tratamiento de
potabilizacién.

o Andlisis de control: Valoracién de la calidad organoléptica y
microbioldgica del agua y la eficacia del tratamiento de potabilizacién.

o Anadlisis completo: Comprobacién amplia de las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas del agua.

El objetivo principal del muestreo es determinar la calidad del agua a la salida
de la estacidon de tratamiento de agua. El punto de muestreo se fijara a la salida del
depdsito de cabecera.

Para el muestreo se utilizara una serie de materiales predeterminados y que
cumplan unos requisitos establecidos. Seran de materiales que no modifiquen ni
contaminen el agua, por lo que los envases deben estar esterilizados. Los envases
utilizados seran herméticos y con tamafio suficiente para el tipo de muestra que se va

a realizar.

La toma de muestras se realizara de manera directa, y seguiran el siguiente
procedimiento para asegurar que la muestra no esté mal tomada:

1) Marcar el recipiente con el cédigo correspondiente para su correcta
identificacion.

2) Quitar filtros, mangueras y difusores que pueda tener el punto donde se
recoja la muestra.

3) Desinfectar previamente el grifo del que se recogerad el agua.
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4) Llenar el recipiente y taparlo, teniendo especial cuidado en no tocar el
interior del mismo.
5) Rellenar el registro de la toma de agua.

Se realizara un analisis de control para valorar la calidad organoléptica y
microbioldgica del agua y de la eficacia del tratamiento de desinfeccidén. Los
pardmetros basicos incluidos en este tipo de analisis son: Olor, sabor, turbidez, color,
conductividad, concentracién del i6n hidrégeno o pH, “Escherichia coli” y bacterias
coliformes

La frecuencia del muestreo depende del volumen del agua tratada. Nuestra
E.T.A.P. trata un volumen de agua de 60 m?, por lo que se realizara como minimo una
muestra al aio. En caso de que la autoridad sanitaria juzgue que pudiera existir riesgo
para la salud de la poblacidn, se encargara de que el gestor de la E.T.A.P. incremente la
frecuencia del muestreo para aquellos parametros que considere oportunos.

Las muestras una vez tomadas serdn enviadas a un laboratorio, ya sea publico o
privado, para que realice el analisis de control. Este laboratorio deberd implementar
un sistema de aseguramiento de la calidad y validarlo ante una unidad externa de
control de calidad. Los métodos de ensayo utilizado por el laboratorio deberan
ajustarse a lo especificado en el anexo IV del Real Decreto 140/2003.

7. Red de distribucion de agua

Una vez que el agua ya ha sido tratada y almacena en los depdsitos subterraneos,
mediante bombas serd impulsada e introducida en el red de distribucién de agua de la
comunidad de Bembibre.

La red de distribucién es el conjunto de tuberias y elementos de maniobra y control
gue permitan el suministro de agua a los consumidores.

La red de distribucién comienza a la salida de la plana de tratamiento de agua vy
termina en el punto de conexion (llave de registro) con la instalacién interior de
suministro.

Desde la E.T.A.P. abasteceremos a la red de transporte, la cual esta constituida por
las conducciones que transportan el agua a la red arterial. Esta esta formada por los
conductos de mayor didmetro y no se permitird que desde ninglin punto de la misma
se realicen acometidas para los suministros, bocas de riego y toma contra incendios.

La red de distribucién del agua de consumo de la comunidad de Bembibre es de
disefio mallado, eliminando de esta manera puntos y situaciones que faciliten la
contaminacién o el deterioro del agua distribuida. La red cuenta con mecanismos que
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permitan su cierre por sectores, con objeto de poder aislar las areas ante situaciones
andmalas, y de sistemas que permitan las purgas por sectores para poder proteger a la
poblacién de posibles riesgos para la salud.

El Real Decreto 140/2003 establece, que antes del abastecimiento de la red, se
realice un lavado y/o desinfeccidén de las conducciones utilizadas para minimizar los
riesgos para la salud de la poblacion. También establece que las caracteristicas y
funcionamientos de la instalaciéon interior no modifiquen o contamine las
caracteristicas que ha adquirido el agua en la planta de tratamiento.

8. Conclusiones.

En primer lugar, es necesario destacar la importancia de la potabilizacién del agua
destinada a consumo humano, por lo que es imprescindible el acondicionamiento de la
misma a unos niveles de calidad, cantidad y accesibilidad. Debido a esta necesidad se
han establecido una serie de medidas sanitarias y de control para la proteccién de la
salud humana.

Como se ha visto a lo largo del presente estudio, para conseguir agua potable han
de llevarse a cabo una serie de procedimientos fisico-quimicos en un determinado
orden. En nuestro caso, se busca obtener un agua de alta calidad, con lo cual, se le
aplicara un tratamiento integro y exhaustivo. Desde mi punto de vista, con los
tratamientos adoptados no cabe la posibilidad de que exista ninglin contaminante que
pueda producir un efecto dafiino al consumidor.

La eleccion del lugar de captacion, Presa del Real, se debe a varios motivos.

e Lacercania alalocalidad de Bembibre a la que pretendemos abastecer.

e El agua no es de mala calidad, sin mucha turbidez, baja salinidad y bajos
niveles de contaminacion de origen fecal o metales pesados.

e Aprovechar la presa ya existente.

A diferencia de otras estaciones de tratamiento de agua potable que vierten los
fangos producidos al medio natural, todos los residuos generados en nuestra planta
durante la potabilizacién del agua, recibiran un tratamiento especifico y posterior
almacenamiento para su utilizacion como enmendante de suelo. De esta manera no
solo evitamos la contaminacion del medio natural, sino que también promovemos la
recuperacién de suelos gracias al contenido en materia organica de estos residuos.

Gracias al sistema de automatizacion y control remoto, conseguiremos una
maxima optimizacion del proceso de potabilizacion del agua. En mi opinidn, la
instalacidon de un sistema que nos ayude en el control y seguimiento de los procesos de
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la planta es un avance, ya que sabremos en todo momento que esta ocurriendo en
nuestra estaciéon de tratamiento, pudiendo ajustar las dosificaciones para obtener
mejores resultados.

Como se ha sefialado anteriormente, la calidad del agua suministrada para
consumo humano debe de tener unos limites minimos. Por este motivo, fue necesario
el establecimiento a escala nacional de criterios de calidad, recogidos en el Real
Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de
la calidad del agua de consumo humano.

Por ultimo, para asegurar que se cumplen los niveles de potabilizacion
establecidos por el Real Decreto 140/2003, se programara una serie de toma de
muestras y su correspondiente analisis.

Con todo lo expuesto, se pretende haber desarrollado el presente estudio lo
suficiente y de acuerdo con la legislacidn vigente, por lo que se somete a la mejor
consideracion y juicio.
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ANEXOS A LA MEMORIA

ANEXO 1. CALCULOS DE PROCESO DE LA E.T.A.P.

Se justifican los calculos del proceso de tratamiento de la E.T.A.P. Primero se
realiza la descripcion de la linea de tratamiento y en segundo lugar la justificacién de
los procesos.

Descripcion de la linea de tratamiento.

A continuacion se describe la linea de tratamiento seleccionada siguiendo las
etapas de tratamiento de agua y del fango.

Linea de agua.
e Pre-oxidacion: Preozonizacidn y dosificacién H,0,.

o Con generador de ozono de reserva para la capacidad media prevista.
Compuesto por un generador de ozono de capacidad de 1,32 Kg Os/h.

o Un destructor de ozono en gas de escape

o Dosificacidon de peréxido de hidrégeno

e Adsorcidn.

o Cuba de preparacién automatica de lechada en continuo con capacidad
de 50 litros.

o Unsilo de carbdn activo en polvo de 1 m?>.

o Un Rompebdvedas con caudal dosificacion de 20 Kg/h.

o Coagulacion.
o Un tanque de mezcla rdpida con sistema de agitacion sumergible del
tipo hélice.
Un silo de sulfato de alimina liquido de 1500 litros.
Una bomba de membrana mecanica para la dosificacidén, con un caudal
de 4,5 I/h.
e Floculacién.
o Un grupo automatico de preparacion con capacidad de 130 .
e Decantacion.

o Un decantador lamelar. Con un concentrador de fangos en solera en la
zona de alimentacién, con su correspondiente valvula automatica de
purga.

o Un blogue lamelar, de conductos tubulares continuos con una
inclinacién de 602

o Una bomba de recirculacién de fangos desde el decantador al
floculador.
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e Filtracion.
o Una bomba monocelular horizontal.
o Un filtro abierto de lavado en continuo con una velocidad de filtracién
de 13,6 m/h.
e Desinfeccion.
o Equipo de desinfeccién mediante rayos UV, compuesto por [dmparas de
baja presién con una transmisién a 250 nm.

Linea de fangos.
e Espesamiento de fangos.
o Dos bombas sumergibles (una en reserva) con un caudal unitario de 1
m>/h.
o Espesador de gravedad con una capacidad de 5 m>?/h al 1% M.S.
e Deshidratacion de fangos.
o Un grupo automatico para la preparacion de reactivo de 450 I/h.
o Unabomba de tornillo helicoidal de 3,5 m*/h.
o Centrifuga de 3m?/h al 3,5% MS
e Almacenamiento de fangos.
o Un tornillo helicoidal de 2 m3/h.
o Unsilo de almacenamiento de fangos con capacidad de 2 m3/h.

Calculo de los procesos.

Caudales de diseiio de la E.T.A.P

A1l.1. Caudales de diseiio.

Caudal de disefio (m>/h) 60

Caudal de disefio (I/s) 16,2

Preozonizacion del agua bruta

Necesidades de ozono

A1.2. Necesidades de Ozono

Caudal de disefio (m®/h) 60
Dosis (mg/I) 1,5
Cantidad de O3 necesaria (Kg/h) 0,09
Concentracién de Ozono (g/m?) 148
Cantidad de gas necesaria (m>/h) 0,61
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Sistema de difusion

A1.3. Sistema de difusion de ozono.

Tipo Difusores ceramicos
Caudal min. por difusor (m>/h) 0,35

Difusores necesarios por linea 1,71

Difusores adoptaos 3

Caudal por difusor (m>®/h) 0,1

Generador de ozono

Al.4. Disefio generador de ozono

Caudal (m>/h) 60
Dosis (mg/l) 1,5
Demanda ozonizacion (kg/h) 0,09
Capacidad adoptada del generador (Kg/h) | 1,32

Gas de alimentacidn

Oxigeno liquido

Concentracion de ozono (g/N m°)

148

Caudal necesario 0,61
Caudal de gas de generacién (Nm>3/h) 8,92
Consumo de oxigeno liquido (Kg/h) 0,82
Densidad del Oxigeno liquido (Kg/l) 1,14
Consumo de oxigeno liquido (I/h) 0,72

Dosificacion de agua oxigenada

A1.5. Dosificacion H202

Caudal total (m>/h) 60
Dosis (gr/m°) 1

Funcionamiento previsto (h/dia) 24
Riqueza producto comercial (Kg/l) 0,6
Riqueza producto comercial (%p/p) 50
Densidad producto comercial (Kg/l) 1,2
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Consumo producto comercial

A1l.6. Consumo H202

Dosis horaria del reactivo (Kg/h) 0,06
Dosis horaria producto comercial (Kg/h) 0,12
Dosis horaria producto comercial (I/h) 0,1

Tanque de almacenamiento del Peréxido de hidrégeno

Al1.7. Tanque de almacenamiento H202

Consumo dia producto comercial (Kg/d) 2,88
Consumo dia producto comercial (I/d) 2,4
Reserva teodrica (Dias) 15
Volumen unitario necesario (l) 36

Adsorcion

A1.8. Disefio adsorcion.

Caudal de disefio (m3/h) 60
Dosis prevista (mg/l) 10
Consumo de reactivo (kg/h) 0,6

Preparacion (Carbon activo en polvo)

A1.9. Preparacion carbon activo en polvo.

Tipo de preparacién En continuo
Densidad carbén activo (g/cm®) 0,4
Concentracion de la disolucidon (%) 1%
Consumo de disolucion (I/h) 60
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Almacenamiento

A1.10. Almacenamiento carbon activo en polvo.

Consumo de reactivo (Kg/dia) 14,4
Dias de almacenamiento 15

Capacidad del silo (Kg) 216
Capacidad necesaria (m°) 0,54

Dosificacion del coagulante.

A1.11. Dosificacion Sulfato de alumina.

Caudal de célculo (m*/h) 60
Dosis prevista (gr/m°) 35
Funcionamiento previsto (h/dia) 24

Datos producto comercial

A1.12. Datos sulfato de alimina.

Producto comercial

Sulfato de Alimina

Apariencia

Liquido ambar

Riquezaen AL20 3 (%)

8,80

Riqueza (kg/l) 0,65
Riqueza (% m/m) 48,00
Densidad a 15,5 @ (kg/I) 1,32
Viscosidad (2E) 21
Punto de congelacién (2C) -15

Consumo producto comercial (Sulfato de alimina)

A1.13. Consumo de sulfato de alimina.

Dosis horaria reactivo (kg/h) 2,1
Dosis horaria producto comercial (kg/h) 4,38
Dosis horaria producto comercial (I/h) 3,31
Consumo dia producto comercial (Kg/d) 105
Consumo dia producto comercial (I/d) 79,55




Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 59

Tanque de almacenamiento

A1.14. Tanque de almacenamiento del sulfato de alimina.

Reserva tedrica (Dias) 15
Volumen total necesario (l) 1193,18
Volumen adoptado (I) 1500

Dosificacion floculante.

A1.15. Dosificacion Floculante.

Caudal de célculo (m*/h) 60
Dosis prevista (gr/m?>) 2
Funcionamiento previsto (h/dia) 24

Datos producto comercial

A1.16. Datos almidén modificado.

Producto comercial Almiddén modificado
Riqueza (%) 100%
Densidad (kg/) 0,55

Consumo producto comercial (Almidén modificado)

A1.17. Consumo de almidén modificado.

Dosis horaria del reactivo (Kg/h) 0,12
Consumo al dia del producto (Kg/d) 2,88
Concentracion de dosificacion (%p/v) 0,2
Consumo al dia de la dilucién (l/d) 1440
Decantacion

A1.18. Disefio decantacion.7

Caudal (m>/h) 60

Porcentaje de recirculacion adoptado (%) | 10

Caudal de recirculacién necesario (m>/h) 6

Caudal maximo (m3/h)(con recirculacién | 66
de fangos

Superficie de decantacién (m?) 13,2
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Filtracion

| Caudal de disefio (m*/h)

60

Dimensiones del filtro

A1.19. Dimensionamiento del filtro.

Longitud total (m) 2,34
Ancho (m) 2,34
Superficie unitaria (m?) 4,4

Velocidad de filtracién (m*/m?- h) 13,6

Desinfeccion

A1.20. Desinfeccion.

Caudal de disefio (m3/h) 60

Funcionamiento previsto (h/dia) 24

SS max (mg/l) 10

Turbidez % (U.N.F.) <1

Dosis minima UV (mJ/cm?) >40

Sistema En tuberia

Tipo de ldmpara Media o baja presidn
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Produccion total de fangos.

Datos para calcular la produccion de fangos

A1.21. Datos para produccion de fangos.

Caudal de calculo (m3/h) 60

SS en agua bruta (mg/l) 25,00
Rendimiento de la decantacion (%) 95,00
SS retenidos (mg/l) 23,75
Dosis de sulfato de alimina (mg/l) 35,00
Color (Allen Hazen) 2,00
Dosis carbdn activo (mg/l) 10,00

Produccidn total de fangos

A1.22. Produccidn total de fangos.

Produccién de fangos (kg/h) 2,25
Concentracion (%) 1,00
Volumen de fangos (m3/h) 0,225

Funcionamiento maximo previsto (h/dia) | 24

Produccidén de fangos (kg/dia) 54

Volumen de fangos (m3/dia) 5,4
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Espesamiento de fangos.

A1.23. Dimensionamiento espesador.

Fangos a espesamiento (Kg/dia) 54
Concentracidn salida decantacién (kg/m°) | 10
Caudal medio (m*/dia) 5,4
Horas funcionamiento (h/dia) 3
Concentracién fangos salida (Kg/m?) 35
Caudal de fangos salida (m3/dia) 1,54
Volumen sobrenadantes (m?/dia) 3,86

Deshidratacion de fangos

Acondicionamiento quimico de fangos a deshidratacion

A1.24. Acondicionamiento de fangos.

Reactivo a utilizar

Polielectrolito (Polvo)

Dosis sobre materia seca (%) 0,8
Fangos a acondicionar (Kg/dia) 54
Horas de funcionamiento diarias 3
Caudal horario de fangos (Kg/h) 18
Consumo de floculante (Kg/dia) 0,43

Deshidratacion de fangos

A1.25. Deshidratacién de fangos.

Fangos a deshidratacion (Kg/dia) 54
Concentracién de fangos (Kg/m?) 35
Caudal a deshidratacion (m>/dia) 1,54
Horas de funcionamiento 3
Caudal horario de fangos (m*/h) 0,51

Almacenamiento de fangos

A1.26. Almacenamiento de fangos.

Dias de almacenamiento 7
Volumen requerido (m°) 1,89
Volumen adoptado (m°) 2
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ANEXO 2. PRESUPUESTO

Linea de agua.

e Pre-oxidacion: Preozonizacidn y dosificacién H,0,.
o Generador de ozono marca OXICOM, modelo CFV 02, montado en Skid
y probado antes del envio para una produccién maxima unitaria de 1,32
Kg/h, con una concentracion del 10% de ozono en oxigeno.
= 85.748,96 €, OCHENTA Y CINCO MIL SETECIENTOS CUARENTA Y
OCHO EUROS con NOVENTA Y SEIS CENTIMOS.
o Bomba dosificadora de Perdxido de Hidrogeno con una capacidad de 2,5
I/h.
= 1.158,19 €, MIL CIENTO CINCUENTA Y OCHO EUROS con
DIECINUEVE CENTIMOS.
e Adsorcién.
o Equipo de almacenamiento y dosificacion de Carbdn Activo en polvo, de
la marca SODIMATE, compuesto por el rompebdvedas DDS 400, silo de
1 m3, cuba de preparacion y 3 bombas.
= 82.865,57 €, OCHENTA Y DOS MIL OCHOCIENTOS SESENTA Y
CINCO EUROS con CINCUENTA Y SIETE CENTIMOS.
e Coagulacion.
o Depésito de almacenamiento de sulfato de alumina con capacidad para
1500 litros.
= 2.573,20 €, DOS MIL QUINIENTOS SETENTA Y TRES EUROS con
VEINTE CENTIMOS.
o Una bomba de membrana mecanica para la dosificacién, con un caudal
de 4,51/h, de la marca MILTON ROY.
= 390,37 € TRESCIENTOS NOVENTA EUROS con TREINTA Y SIETE
CENTIMOS
o Agitador sumergible para la cdmara de coagulacion, marca MILTON
ROY.
= 6.928,04 €, SEIS MIL NOVECIENTOS VEINTIOCHO EUROS con
CUATRO CENTIMOS
e Floculacién.
o Un grupo automatico de preparacion de floculante (almiddn).
= 8.991,24 €, OCHO MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y UN EUROS
con VEINTICUATRO CENTIMOS.
o Agitador sumergible para la camara de floculacion, marca MILTON ROY.
= 4.671,86 €, CUATRO MIL SEISCIENTOS SETENTA Y UN EUROS
con OCHENTA Y SEIS CENTIMOS.
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e Decantacidn.
o Lamelas en paquete prefabricado autoportantes, marca CHARIFLUS, con
conductos tubulares continuos de poliestireno rigido atdxico.
= 32.472,43 €, TREINTA Y DOS MIL CUATROCIENTOS SETENTA Y
DOS con CUARENTA Y TRES CENTIMOS.
e Filtracion.
o Una bomba monocelular horizontal para impulsar agua decantada a
filtros.
= 1.432,94 €, MIL CUATROCIENTOS CON TREINTA Y DOS EUROS
con NOVENTA Y CUATRO CENTIMOS.
o Un filtro abierto de lavado en continuo con una velocidad de filtracidon
de 13,6 m/h.
= 53.557,66 €, CINCUENTA Y TRES MIL QUINIENTOS CINCUENTA Y
SIETE EUROS con SESENTA Y SEIS CENTIMOS.
e Desinfeccion.
o Equipo de desinfecciéon mediante rayos UV, compuesto por ldmparas de
baja presién con una transmision a 250 nm.
» 142.687,28 €, CIENTO CUARENTA Y DOS MIL SEISCIENTOS
OCHENTA Y SIETE EUROS con VEINTIOCHO CENTIMOS.

Linea de fangos.
e Espesamiento de fangos.
o Dos bombas sumergibles (una en reserva) con un caudal unitario de 1
m>/h.
= 698,65 €, SEISCIENTOS NOVENTA Y OCHO EUROS con SESENTA
Y CINTO CENTIMOS.
o Espesador de gravedad con una capacidad de 5 m®/h al 1% M.S.
= 20.450,60 €, VEINTE MIL CUATROCIENTOS CINCUENTA EUROS
con SESENTA CENTIMOS.
e Deshidratacién de fangos.
o Un grupo automatico para la preparacién de reactivo de 450 I/h.
= 7.631,68 €, SIETE MIL SEISCIENTOS TREINTA Y UN EUROS con
SESENTA Y OCHO CENTIMOS.
o Unabomba de tornillo helicoidal de 3,5 m*/h.
= 5.054,44 €, CINCO MIL CINCUENTA Y CUATRO EUROS con
CUARENTA Y CUATRO CENTIMOS.
o Centrifuga de 3m>/h al 3,5% MS
= 54554,22 €, CINCUENTA Y CUATRO MIL QUINIENTOS
CINCUENTA Y CUATRO EUROS con VEINTIDOS CENTIMOS.
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e Almacenamiento de fangos.
o Un tornillo helicoidal de 2 m3/h.
= 5.693,57 €, CINCO MIL SEISCIENTOS NOVENTA Y TRES EUROS
con CINCUENTA Y SIETE CENTIMOS.
o Un silo de almacenamiento de fangos con capacidad de 2 m?/h.
= 16.030,68 €, DIECISEIS MIL TREINTE EUROS con SESENTA Y
OCHO CENTIMOS.

Automatismos y control de procesos
e Medidor de la conductividad en tuberia.
o 3.277,66 €, TRES MIL DOSCIENTOS SETENTA Y SIETE EUROS con
SESENTA Y SEIS CENTIMOS
e Medidor de pH en balsa, marca ENDRESS HAUSSER.
o 2.002,43 €, DOS MIL DOS EUROS con CUARENTA Y TRES CENTIMOS.
e Turbidimetro.
o 3.745,35 €, TRES MIL SETECIENTOS CUARENTA Y CINCO EUROS con
TREINTA Y CINCO CENTIMOS.
e Medidor de caudal ultrasénico, marca DigitalFlow™.
o 3.512,91 €, TRES MIL QUINIENTOS DOCE EUROS con NOVENTA Y UN
CENTIMOS.
e Medidor de caudal electromagnético, marca KROHNE.
o 1.230,88 €, MIL DOSCIENTOS TREINTA EUROS con OCHENTA Y OCHO
CENTIMOS.
e Medidor de nivel de fangos, marca MILTRONICS, de tipo ultrasénico.
o 5.944,56 €, CINCO MIL NOVECIENTOS CUARENTA Y CUATRO EUROS
con CINCUENTA Y SEIS CENTIMOS.
e Autdmata programable tipo ONROM.
o 15.633,30 €, QUINCE MIL SEISCIENTOS TREINTA Y TRES EUROS con
TREINTA CENTIMOS.
e Cuadro control de motores (CCM1).
o 43.228,81 €, CUARENTA Y TRES MIL DOSCIENTOS VEINTIOCHO EUROS
con OCHENTA Y UN CENTIMOS.
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A continuacién se muestra una tabla resumen del presupuesto de los equipos
necesarios para llevar a cabo el proceso de potabilizacién del agua. Los precios
incluyen los equipos auxiliares necesarios, pruebas de funcionamiento y la instalacion.

A2.1.Resumen presupuesto.

Linea de agua 423.477,74 €
Linea de fangos 110.104,84 €
Automatismos y control de procesos 78.575,9 €
Total 612.15,48 €

ANEXO 3. MARCO LEGISLATIVO

Para asegurar un correcto proceso de depuracién del agua bruta a tratar y con el
fin de suministrar un agua de calidad a la poblacién, se cumplird la legislacién aplicable
al campo de suministro de agua potable. Se tendran en cuenta los siguientes
documentos.

Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.

El presente Real Decreto tiene por objeto establecer los criterios sanitarios que
deben cumplir las aguas de consumo humano y las instalaciones que permiten su
suministro desde la captaciéon hasta el grifo del consumidor y el control de éstas,
garantizando su salubridad, calidad y limpieza, con el fin de proteger la salud de las
personas de los efectos adversos derivados de cualquier tipo de contaminacién de las
aguas.

El presente Real decreto sera de aplicacidn a las aguas definidas en el articulo 2.1.
del mismo(BOE, 2003 p.2).

— Todas aquellas aguas, ya sea en su estado original, ya sea después del
tratamiento, utilizadas para beber, cocinar, preparar alimentos, higiene
personal y para otros usos domésticos, sea cual fuere su origen e
independientemente de que se suministren al consumidor, a través de redes de
distribucién publicas o privadas, de cisternas, de depdsitos publicos o privados.

— Todas aquellas aguas utilizadas en la industria alimentaria para fines de
fabricacion, tratamiento, conservacién o comercializacién de productos o
sustancias destinadas al consumo humano, asi como a las utilizadas en la
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limpieza de las superficies, objetos y materiales que puedan estar en contacto
con los alimentos

— Todas aquellas aguas suministradas para consumo humano como parte de una
actividad comercial o publica, con independencia del volumen medio diario de
agua suministrado.

No estaran incluidas en el ambito de aplicacién de este Real Decreto aquellas aguas
que se rijan por (BOE, 2003):

— Real Decreto 1074/2002, de 18 de octubre, por el que se regula el proceso de
elaboracioén, circulacidn y comercia de aguas de bebida envasadas.

— Ley 25/1990, de 20 de diciembre, Medicamentos.

— Real Decreto Ley 743/1928, de 25 de abril, que aprueba el Estatuto, sobre la
explotacién de manantiales de aguas mineromedicinales.

El agua a tratar para poder ser apta para el consumo humano debera cumplir unos
criterios de calidad (BOE, 2003 p.5)

“El agua de consumo humano debera ser salubre y limpia. A efectos de este Real
Decreto, un agua de consumo humano serd salubre y limpia cuando no contenga
ningun tipo de microorganismo, pardsito o sustancia, en una cantidad o concentracidn
gue pueda suponer un riesgo para la salud humana, y cumpla con los requisitos

III

especificados en las partes Ay B del anexo

A3.1.Parte A. Parametros microbioldgicos.

Parametro Valor parameétrico | Notas
. Escherichia coli 0 UFC en 100 ml
. Enterccoco 0 UFC en 100 ml

(PR T

. Clestridium perfringens (incluidas las esporas) | O UFC en 100 ml 1y 2
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A3.2. Parte B.1. Parametros quimicos.

Parametro Valor paramétrico | Notas | | Red de distribucion 0,5 mg/l

4. Antimanio 5.0 ug/l En la salida de la ETAP/depésito 0,1 mg/| 0.1 mg/!
Hasta el 31/12/2003 10,0 pa/l —
5. Arménice 10 pall 22, Total de plaguicidas 0,50 pg/l| 5y6
Hasta el 21/12/2002 50 pg/l 23. Plaguicida individual 0,10 pa/l| &
€. Benceno 1,0 pg/l Excepto para los casos de:
Hasta el 31/12/2003 - pg/l Aldrin 0,02 |JQ.I"|
7. Benzo(a)pireno 0,010 pg/l Dildrin 0,03 pg/l
8. Boro 1.0 mag/l
3. Bromato: 1 Heptaclors 0,02 pg/l
A partir de 01/01/200% 10 pg/l Heptaclore epoxide 0,02 pg/l
De 01/01/2004 a 31/12/2008 25 pg/l 24, Plomo:
Hasta el 31/12/2002 - k/l A partir de 01/01/2014 10 pg/|
10. Cadmio 5.0 pg/l
11 Cianirs <0 pall De 01/01/2004 a 31/12/2013 25 pg/l
12. Cobre 2,0 mg/l Hasta el 31/12/2003 50 pg/l
13. Cromo 50 pg/l 25, Selenic 10 pg/l
14. 1.2-Dicloroetana 3.0 pall 26. Trihalometa nos (THMs):
Hasta el 31/12/2003 - pg/l Suma de: Tye
15. Fluorure 1.5 mgll A partir de 01/01/2005 100 pg/l
16. Hidrocarbures Policiclicos Aromatices (HPA) 0,10 pgfl
F—— De 01/01/2004 a 31/12/2008 150 pg/l
Benzo(b)flucrantenc pa/l Hasta el 31/12/2003 - pg/l
Benzo(ghi)perilena gl Bromeodiclorometano gl
Benzo(k)flucrantenc pa/l Bromoforma pa/l
Indenc(1,2,3-cd)pirenc pa/l
17. Mercurio 1,0 pg/l Cloroformo ua/!
18. Microcistina 1pg/l| 2 || Dibromoclorometanc pa/l
Hasta el 31/12/2003 - pag/l 27. Tricloroeteno + Tetracloroeteno 10 pg/l
13. Niguel 20 p/l Hasta el 31/12/2003 - pg/l
Hasta el 31/12/2003 50 pa/l

- Tetracloroetene pa/l
20. Nitrato 50 mg/| 2
21. Nitritos: 3y 4 || Tricoroetenc pgf!

A3.3.Parte B.2. Parametros quimicos que se controlan segun las especificaciones del producto.

Parametro Valor parametrico | Notas
25. Acrilamida 0,10 pgfl i
2%, Epiclerhidrina 0,10 pg/fl 1
30. Cleruro de vinilo 0,50 pg/l 1

Este Real Decreto también aborda a las sustancias utilizadas para el tratamiento

de agua potable. Establece que cualquier sustancia que se afiada al agua de consumo

humano deberd cumplir con la norma UNE-EN correspondiente para cada producto y

vigente en cada momento. En nuestro caso las sustancias utilizadas estan afectadas

por los requisitos contemplados en el Reglamento (CE) n2. 1907/2006 relativo al

registro, evaluacion, autorizacién y restriccion de sustancias y preparados quimicos

(BOE, 2003).
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A3.4.Parte A. Sustancias destinadas al tratamiento de agua de consumo humano.

Control Observaciones
analitico y condiciones
UNE- | Nombre Sinénimos CAS EINECS Funcion principal adicional. de utilizacién
EN Nota 2
9005-25-8
(almidon
no-
idnico).
56780-58-
6 232-
679-6
Almidon, (almidon (almidon Coagulate/floculante
Floculante de cationico). npo-
1405 Almidon almidén 9063-38-1 idnico)
modificado (almidon
anioénico).
Carboén Carbén activo,
activo en carbon
12903 | polvo activado,carbdén | 7440-44-0 231- Adsorbente.
vegetal activo. 153-3
Uso exclusivo
parala
ozonizacion del
agua de
Bromato con consumo. Se
niveles recomienda que
1278 Ozono 10028-15- - Ozonizacion tras la
6 < VP y control ozonizacién se
de otros instale una
subproductos. unidad de
carbono activo
granulado.
10043-01-
3
Sulfato de
aluminio, 16828-11-
878 Sulfato de sulfato de 8 233- Coagulante/floculante. | Elsulfatoy el
aluminio. alimina. 135-0 aluminio con
7784-31-8 niveles < VP

*Nota 2: Segun disponga la Autoridad sanitaria competente.

VP: Valor paramétrico conforme el anexo 1 del Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero.

En lo referente al tratamiento de potabilizacién del agua de consumo humano,
se debe garantizar que no se transmitira al agua sustancias o propiedades que
contaminen o degraden su calidad y supongan el incumplimiento de los requisitos
mostrados anteriormente (Tablas 26, 27, 28). También se debe garantizar que los
aparatos de tratamiento de aguas no transmitan al agua sustancias, gérmenes o
propiedades indeseables o perjudiciales para la salud.
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Este Real Decreto también estipula la frecuencia con la que se realizaran
muestras de calidad. (BOE, 2003 p.12).

“La frecuencia minima de muestreo para el analisis de control y el analisis completo se
llevaran a cabo segun lo especificado en el anexo V”

A3.5. NUmero minimo de muestras para el agua de consumo humano a la salida de la ETAP.

Volumen de agua tratada por dia en m3 Niamero minimo de muestras al ano
<100 1
=100 - <1.000 2

>1.000 2 por cada 1.000 mY dia y fraccién del volumen total



