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0. RESUMEN-ABSTRACT

Resumen:

En el presente Trabajo de fin de grado se investigard sobre las diferentes estaciones
depuradoras de aguas residuales en la isla de Tenerife, tanto las que estan operando en el
presente como las planificadas para el futuro, entre todas las EDAR ubicadas en Tenerife, se
seleccionaran 6 diferentes estaciones depuradoras que puedan ser de interés, se investigaran
las diferencias entre estas ,sus similitudes en sus métodos y capacidades, y posteriormente,
se elegiran dos para su respectivo anadlisis a profundidad, razonando porque se han
seleccionado especificamente esas dichas estaciones depuradoras para su estudio.

Una vez seleccionadas, se realizard una investigacion profunda sobre cada una de las dos
estaciones depuradoras, sobre sus diferentes métodos, capacidades, objetivos y normativas
de vertido a cumplir, se compararan directamente las dos estaciones depuradoras y se hara
una conclusién sobre las diferencias de procesos entre las dos estaciones depuradoras, también
se analizaran las distintas semejanzas que pueden tener las dos estaciones depuradoras.

Abstract:

In this Final Degree Project, the different wastewater treatment plants on the island of
Tenerife will be investigated, both those that are operating at present and those planned for
the future, among all the WWTPs located in Tenerife, 6 will be selected. different treatment
plants that may be of interest, the differences between them will be investigated, their
similarities in their methods and capacities, and later, two will be chosen for their respective
in-depth analysis, reasoning why these two treatment plants have been exclusively selected
for their study .

Once selected, an in-depth investigation will be carried out on each of the two treatment
plants, on their different methods, capacities, objectives and discharge regulations to be met,
the two treatment plants will be directly compared and a conclusion will be made about the
differences in processes. between the two treatment plants, the different similarities that the
two treatment plants may have will also be analysed.

Manuel Enrique Bricefio Patifio 2
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 LEGISLACION DE VERTIDO Y REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES

1.1.1 Legislacion de Vertidos

En Espafia, desde hace mucho tiempo existen problemas por vertidos que afectan la calidad
del agua cuerpos hidricos, suelos y ecosistemas generando graves consecuencias ambientales
y para la salud publica. Los diversos tipos de vertidos incluyen industrias urbanas agricolas
gue son emitidas directamente a las fuentes naturales provocando efectos negativos
significativos.

Los vertidos provienen especialmente del sector industrial provocando incluso grave
contaminacion durante el siglo 20 donde no existia tratamiento adecuado causando deterioro
acelerado en los organismos vivientes dentro estas fuentes hidricas locales con graves efectos
para d en la salud publica. Es una buena noticia que las regulaciones actuales y la construccion
de plantas de tratamiento de aguas residuales estén ayudando a reducir su impacto
contaminante. Incluso hay disposiciones legales definidas claramente sobre niveles permitidos
y técnicas aceptadas para evitar emision directa o indirecta de contaminantes en agua
continentales o el Dominio Publico Hidraulico. En el ambito nacional, se debe considerar lo que
abarca el Dominio Publico Hidraulico, que incluye las aguas continentales (lagos, embalses y
lagunas), tanto superficiales como subterrdneas renovables sin importar el tiempo de
renovacion.

También contempla los cauces de corrientes naturales, continuas o discontinuas y los lechos
de los lagos y lagunas, asi como aquéllos en embalses superficiales en cauces publicos.

Ademas, se contemplan los acuiferos subterrdneos para los actos de disposicidon o de
afeccion de los recursos hidraulicos. Finalmente, también se incorporan las aguas procedentes
de la desalacion del agua del mar al momento que ingresan a cualquiera de los elementos
sefialados anteriormente.

Es importante destacar que Espafia es uno de los paises europeos con mayores voliumenes
de vertidos industriales segun el informe emitido por la Agencia Europea del Medio Ambiente.
Las industrias generan una gran cantidad de residuos liquidos que requieren un tratamiento
adecuado para evitar la contaminacion del agua.

Asimismo, en Espafia se han realizado importantes inversiones en infraestructuras para
saneamiento y tratamiento de aguas residuales urbanas con el fin de preservar la calidad del
agua y proteger medio ambiente.

A pesar del progreso alcanzado en términos de construccidon de plantas de tratamiento,
todavia hay regiones en Espafia limitadas en acceso hacia sistemas automatizados y plantas
especificas que pueden vincular con vertidos no controlados comprometiendo asi la salud del
agua.

La agricultura intensiva empleada en algunas zonas espafiolas tiene resultados negativos
sobre la calidad del agua como una posible consecuencia del uso excesivo e inadecuado por
pesticidas y fertilizantes quimicos. En resumidas cuentas, este impacto infiltracidn

Manuel Enrique Bricefio Patifio 3
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contaminante llega al suelo implicando después un problema mayor sobre las aguas
conectandose tanto al subsuelo como superficiales.

Es vital que se cumplan regulaciones establecidas para prevenir futuras contingencias
referentes al medio ambiente. Como tal, el gobierno espafiol tiene como objetivo imponer
sanciones o multar aquellos que incumplen los reglamentos correspondientes.

Los resultados de las plantas de tratamiento de residuos liquidos reflejan el progreso
conseguido en Espafia en su compromiso para conservar nuestro planeta.

Segun el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, en 2019, un 93,7%
habia sido correctamente tratado en relacion con los residuos generados, mientras un 95,6%
estaba conectado a sistemas de saneamiento.

En Espafia se estan utilizando normativas tanto nacionales como europeas para regular
vertidos contaminantes. En Espafia hay distintos ejes legales que buscan tutelar
adecuadamente el agua.

Algunas leyes destacadas son:

1. La Ley 1/2001, o Ley de Aguas, es una normativa general que contempla medidas para
prevenir la contaminacion hidrica con especial énfasis en los vertidos que se puedan liberar.

2. El Real Decreto 509/1996 rige todo lo correspondiente al vertido de aguas residuales a
sistemas de saneamiento o aguas superficiales y subterraneas, donde se proponen directrices
a sequir y ciertos requisitos técnicos que deben cumplirse para la obtencién de una debida
autorizacion y control.

3. El Real Decreto 1290/2012 especifica un régimen juridico aplicable para la gestidn de
agua residual solo en el ambito territorial integrante de la Comunidad Auténoma de Cataluiia.

4. LalLey 22/2011, llamada Ley de Residuos y Suelos Contaminados, tiene por objeto regular
la prevencion y gestion adecuada para los distintos residuos incluyendo aquellos que son
liquidos generados por las distintas actividades urbanas e industriales que pueden generar
vertidos.

5. La Directiva Marco del Agua (2000/60/CE) perteneciente al ambito comunitario europeo
establece un conjunto normativo en cada uno de los paises miembros con el mismo objetivo,
el de proteger el recurso hidrico.

En Espafia esta directiva ya forma parte integral del conjunto legal vigente.

Aunado a estas leyes principales existen normativas autondmicas y regionales que
complementan las medidas ya descritas respecto al manejo adecuado en cuanto a los vertidos
se refiere. Las competencias en cuanto a la gestidn y control de los vertidos en sus territorios
son del cargo de las Comunidades Auténomas.

Manuel Enrique Bricefio Patifio 4
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1.1.2. Legislaciéon de Aguas Residuales

Las bases juridicas para la reutilizacion del agua en Espafia estan establecidas en la Ley de
Aguas de 1985 que exige las condiciones 6ptimas para su tratamiento previo a su uso. A pesar
de esto, no era una practica comun hasta que fue impulsada por el Plan Hidrolégico Nacional
modificado en 2005 donde se reconocié su importancia como solucion a la escasez del vital
liquido. Es entonces cuando se creé el Real Decreto 1620/2007 para regular su uso y asegurar
proteccion del medio ambiente, asi como resguardar la salud publica mediante normativas
especificas que permiten un adecuado manejo del recurso hidrico. En este Decreto se
establecen cinco areas en las que se permite el uso de aguas regeneradas (Figura 1.1.):
agricola, ambiental, recreativo, urbano (residencial y de servicios) e industrial.

Figura 1.1. Tratamientos tipo en funcidén de cada una de las calidades exigidas en el RD
de reutilizacién y los usos asociados

1. Urbano:
1.1) Residencial: jardines privados, descarga aparatos sanitarios
1.2) Servicios: zonas verdes, limpieza calles, incendios, lavado vehiculos

2. Agricola:
FC0-QCO 2.1) Productos de consumo humano en fresco
Y DECANTACION . .
2.2) Productos de consumo humano no fresco, consumo animales productores, acuicultura
¢ 2.3) Cultivos lenosos, ornamentales, no alimentarios
FILTRACION 3. Industrial:

3.1) Aguas de proceso y limpieza y otros usos industriales
¢ 3.1 c¢) Aguas de proceso y limpieza industria alimentaria
3.2) Torres de refrigeracion y condensadores evaporativos

Lz 4. Recreativo:
<% 4.1) Riego campos de golf
DESINFECCION 4.2) Estanques, caudales omamentales con acceso al publico prohibido

MANTENIMIENTQ O Ambiental:
5.1) Recarga de acuiferos por percolacion

5.2) Recarga de acuiferos por inyeccion directa
5.3) Riego de bosques, zonas verdes no accesibles al publico, silvicultura
5.4) Otros usos: mantenimiento de humedales, caudales minimos

Cada campo tiene exigencias concretas en cuanto a la calidad del agua, que se
desglosan en un total de 14 categorias segun la calidad bacteriana y se agrupan en 6 tipos
diversos de calidad de agua (A, B, C, D, E y F) a partir de los limites establecidos, la tabla 1.1.
define cada tipo de calidad de agua.

Manuel Enrique Bricefio Patifio 5
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Tabla 1.1. Tipos de calidad del agua segun Real Decreto 1620/2007

Tipos de calidad del agua seguiin Real Decreto 1620/2007

Categoria de mayor calidad. El agua de esta categoria es apta para el consumo
humano directo sin tratamiento previo y también es adecuada para diversos usos,
como el riego de cultivos sensibles y la proteccion de ecosistemas acuaticos.

Categoria apta para el consumo humano después de un tratamiento convencional
y cumple con los estandares establecidos para los usos comunes del agua, como la
recreacion y la pesca. Sin embargo, puede requerir un tratamiento adicional para
usos mas sensibles.

Agua no adecuada para el consumo humano directo sin tratamiento adicional,
pero se puede utilizar para fines como el riego de cultivos no sensibles, la proteccion
de ecosistemas acuaticos y otros usos no potables.

Aguas con una calidad limitada. No son aptas para el consumo humano ni para
usos agricolas directos. Pueden ser utilizadas para ciertos fines industriales o para la
diluciéon de contaminantes.

El agua en esta categoria es de calidad muy limitada. Solo para usos industriales
especificos o para la dilucion de contaminantes en condiciones controladas.
Esta es la categoria de calidad mas baja. El agua de esta categoria esta
altamente contaminada y no se recomienda su uso para ningun propdsito, ya que
representa un riesgo significativo para la salud humana y los ecosistemas acuaticos.
Es el Unico en el que la ley no recoge limites precisos, ya que éstos deberan ser
determinados en cada caso concreto y por lo tanto es imposible su generalizacion
normativa

La ley también incluye parametros adicionales para usos especificos, como la presencia de
Legionella spp en el caso de refrigeracién industrial o la ausencia de fésforo y nitrégeno en
usos ambientales y recreativos. Es importante sefialar que los organismos de cuenca pueden
imponer parametros adicionales o niveles de calidad mas estrictos segun lo requieran las
autoridades sanitarias o la normativa sectorial correspondiente.

Segun el RD 1620/2007, para establecer los grupos de calidad se utilizan valores maximos
admisibles de bacterias, que se pueden observar en la tabla 1.2. (Fuente: Guia para la
Aplicacidon del RD 1620/2007 Marco Juridico Regulador de la Reutilizaciéon de Agua Purificada -
2010).

En Espafa, la practica comun del uso de aguas recicladas pone al pais como uno lideres en
Europa. Sin embargo, después 16 afios desde la aprobacién del RD1620/2007 surgen
posibilidades para su mejora y cambios futuros son esperados para ajustarse al marco legal
adecuado.

En respuesta a esta situacion estos son los planes aplicados: Plan
Nacional de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales (1995 -2005); Plan Nacional de
Calidad Saneamiento y Depuracion (2007-2015); y el Plan Nacional DSEAR, disefiado para
incluir los planes hidrologicos del tercer ciclo (2022-2027).

Manuel Enrique Bricefio Patifio 6
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Tabla 1.2. Grupos de calidad en funcion de los Valores Maximos Admisibles

Tipo . . Legionella
Escherichla coli
de Nematodos spp UFC/100
. UFC/100 ml
calidad ml
-Torres de
refrigeracion y Ausencia Ausencia Ausencia
condensadores
evaporativos
<1
_Resi i Ausencia <100
Residenciales huevo/10L
, <1 No se fija
-Recarga acuiferos Ausencia
inyecciones directas huevo/10L limite
-Servicios urbanos
-Riesgo agricola sin <1
restricciones <100-200 huevo/10L <100
-Riesgo campos de
golf
-Riesgo de productos
agricolas que no se
consumen frescos.
-Riesgo pastos <1 No se fija
animales productores <1000
huevo/10L limite
-Acuicultura
-Aguas procesos y
limpieza industria
alimentaria
-Recarga acuiferos No se fija No se fija
por precolacién a través <1000 mite imite
del terreno
-Riesgo de cultivos
lefiosos, viveros y 1
cultivos industriales <10.000 <100
huevo/10L
-Masas agua sin
acceso publico
-Riesgo de bosques y L No se fija No se fija
zonas verdes no No se fija limite - -
. . limite limite
accesible al publico
-Ambientales:
mantenimiento La calidad se estudiara caso por caso
humedales, caudales
minimos

1.2. FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE LOS BIOREACTORES DE MEMBRANA

Un sistema de biorreactor de membrana combina dos procesos: un proceso biolégico y un
proceso de separacion para tratar agua residual y producir un efluente de alta calidad. Esto
asegura una eliminacién eficiente de los contaminantes presentes en el agua, y asi obtener
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agua tratada apta para descarga o reutilizaciéon. En primer lugar, el agua es tratada en un
reactor bioldgico donde los microorganismos cumplen su funcion descomponiendo y
transformando los contaminantes presentes en el agua. Conforme el agua circula a través del
reactor, se forman particulas sélidas y lodos activos. Posteriormente, se hace uso de
membranas semipermeables para separar el efluente del lodo activo. Estas membranas pueden
ser distintos tipos (como MF, UF, NF u OI) dependiendo del nivel de purificacién que se requiera.
Dichas membranas tienen la capacidad de retener particulas, microorganismos y
contaminantes disueltos permitiendo que solo sea liberado al exterior el liquido tratado.

La disposicién de las membranas puede ser de dos tipos (figura 1.2.), ubicada dentro del
biorreactor o de manera externa a este.

1.2.1. Ventajas de los Biorreactores de membrana

Menos espacio requerido: El MBR simplifica las etapas de un proceso convencional,
reduciendo en 1/3 el tamafio del reactor bioldgico.

e Plantas compactas: Los reactores bioldgicos de membranas se construyen de manera
compacta, de tal forma que todas las etapas se sintetizan en una Unica unidad de
operacion.

e Reduccién de costes de inversion: Se requiere de un menor coste de inversion por la
ausencia de costes asociados a obra civil y mantenimiento continuo.

o \Versatilidad de produccion: Los equipos tienen la capacidad de soportar una
sobrecarga de produccidn sin afectar a la calidad de agua tratada. Esta caracteristica
permite que este sistema pueda ser utilizado en plantas con vertidos irregulares de
aguas residuales.

¢ Alto rendimiento de depuracién: Los MBR permiten eliminar entre un 95% y 99% de
DBO05, DQO5, microorganismos y nutrientes del efluente. Esta aita tasa de eliminacién
permite obtener un efluente de alta calidad que puede ser reutilizado.

Figura 1.2. Fases tratamiento en un Biorreactor de membrana

(a) 3 > Agua a3
( 5 clarificada (&)

- Agua Bioreactor Membranas
Agua ) bruta i l
bruta

Membranas

o ——————— ! AQUE
Bioreactor Aireacion clarificada
e 1
Aireacion l [ I
(W)mssl Fango en I—.p Fango en

EXCESD EXCESD

a) MBR membrana sumergida. b) MBR membrana externa.
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1.2.2. Pretratamiento

Engloba a aquellos procesos que se sitlan a la entrada de la planta depuradora para eliminar
residuos sdlidos, arenas y grasas, que de no ser separados dafiarian mecanicamente los
equipos de las siguientes fases de tratamiento y sedimentarian en las tuberias y conductos de
la instalacion, obstruyéndolos o bien producirian pérdida de eficacia (por ejemplo grasas en el
reactor bioldgico). En todos los procesos se eliminan los contaminantes del agua residual por
medios fisicos.

1.2.2.1. Etapas de pretratamiento comunes en los biorreactores de membrana

e Desbaste: Es una operacion en la que se eliminan los sdlidos de mayor tamano del
agua residual. El agua se hace pasar por rejas o tamices y tiene como objetivo separar
todos aquellos materiales de tamafo excesivamente grueso que ademas de
representar por si una forma de contaminacion (sdlidos en suspension), pueden dafiar
u obstaculizar las fases sucesivas de tratamiento.

e Desarenado: El proceso de desarenado se utiliza para separar la arena, grava, etc.,
arrastrada en suspension por el influente. Esta arena origina depdsitos en canales y
tuberias, abrasidon y desgaste sobre los elementos mecanicos en movimiento y dificulta
la eliminacidon y digestion de los lodos separados en los tanques de sedimentacién, al
aumentar su densidad.

e Desengrasado: El desengrasado consiste en la separacion de las grasas y aceites
arrastrados por el agua residual. Las grasas en las aguas residuales crean numerosos
problemas en el proceso de depuracion, entre los que destacan:

> Adhesidn a aparatos, conductos o depdsitos, dificultando la depuracion.
> Obstruccion de las rejillas finas

» Formacion de una capa, en la superficie de los decantadores, que dificulta la
sedimentacion al atraer hacia arriba pequefias particulas de materia organica.

> Dificulta la correcta aireacién en la depuracién de fangos activos.

1.2.3. Homogenizacion
Para asegurar un rendimiento dptimo del sistema y evitar obstrucciones en las membranas,
es importante llevar a cabo el proceso de homogeneizacion en el reactor.

Este proceso consiste en mezclar y mantener uniforme el contenido del reactor para
garantizar una distribucion equitativa de los microorganismos y los contaminantes en el agua
residual. Para lograr esto se pueden instalar mecanismos como agitadores o sistemas de
recirculacidn que permiten mantener una circulacién constante y prevenir la acumulaciéon
selectiva de biomasa o microorganismos en areas especificas.

1.3. TRATAMIENTO BIOLOGICO

El tratamiento bioldgico se utiliza para eliminar los contaminantes organicos disueltos, el
tratamiento bioldgico se lleva a cabo mediante microorganismos, que en condiciones aerdbicas
atacan la materia organica del agua residual y la convierten en gas y materia celular, que luego
se separan por decantacion.

El papel de las bacterias en el tratamiento secundario es fundamental. Son los responsables
de los procesos de descomposicion y estabilizacidn de la materia orgénica. Por ello, es
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importante entender los diferentes tipos de operaciones y las principales caracteristicas que
existen.

Las condiciones del agua a tratar, como la temperatura o el pH, son factores clave en el
crecimiento, desarrollo y supervivencia de las bacterias.

1.3.1. Carga organica o relacion F/M

La relacién F/M se describe como la relacidon entre la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
y la carga microbiana del sistema, que se expresa en VSS (sdlidos suspendidos volatiles),
entonces, la carga organica se define como:

F _ DBO(Kg)
M~ SSV(Kg)

Un nivel mas elevado de relacién F/M sugiere una carga alimenticia mayor en comparacion
con la poblacidn microbiana. La privacién de nutrientes de los microorganismos y un
rendimiento mas deficiente del sistema de tratamiento pueden ser el resultado. En contraste,
una relacion F/M reducida posiblemente sugiere un menor nivel de alimentacién. La
consecuencia de esto puede ser un crecimiento microbiano deficiente y una capacidad limitada
para degradar la materia organica.

1.3.2. Tiempo de residencia. Edad de lodo

El tiempo de retencidn del lodo (SRT) hace referencia a la proporcion entre la cantidad de
lodo presente en el reactor y el volumen de lodo que sale. Este tiempo se mide en dias.

Para calcular la edad del lodo, se divide la cantidad total presente en el sistema entre el
caudal de entrada y salida.

Es importante determinar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales, por lo que
conocer este parametro es crucial. En resumen, se trata del promedio de tiempo que una
particula de lodo permanece en el sistema antes de eliminarse.

Si la antigliedad es mayor, habrd mas oportunidades para descomponer y estabilizar la
materia organica, contribuyendo asi a mejorar dicha eficiencia y calidad del agua tratada. Por
otro lado, una menor edad implica un incremento en el tiempo de permanencia, limitando con
ello las capacidades microbianas para descomponer los residuos organicos y afectando quizas
a su eficacia.

1.3.3. Necesidades aireacion

En aquellos MBR sumergidos existe una ausencia total de todos esfuerzos cortantes
proveniente del flujo turbulento suscitada por medio del uso recirculatorio del dispositivo
bombeador, no obstante, son muy usuales voluntariamente las tareas de aireado grueso con
el objetivo de controlar el ensuciamiento o taponamiento en las membranas. Aqui entonces es
siempre muy beneficioso hacer que el suministro del aire se exceda o pase abundantemente
delante para tener precaucion de alguna obstruccidon emanada desde el residuo interiormente
relativamente mas fino dentro del sistema.
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Es por esta misma razon que existe una incidencia desfavorable provenientes directamente
desde la agitacion burbujeante excesiva, por citarse un problema comun, la floculacion
incorrecta relativa al aireado extremadamente exacerbado da cuenta a menudo lamentables
resultados reportados regularmente.

La intensidad de aireacién (m/h), que es uno de los parametros de disefio importantes para
MBR sumergidos, se refiere a la relacidon entre el caudal de aire suministrado (m3/h) y el area
de membrana (m2). El aumento de la intensidad de la aireacién en mas de un orden de
magnitud no siempre produce un aumento proporcional en el flujo. Por lo tanto, la optimizacion
de la intensidad de la aireacidon que permite suficiente fuerza de corte para reducir la capa de
torta es necesario.

La Ecuacién para la demanda de oxigeno tedrico es:

DOteo = Q(Sp — S) + 4,3Q(Nox — NO3 ) — 1,42Py ;0

La demanda especifica de aireacidon (Specific Aeration Demand SAM) suele tener valores
como minimo 0,15 m3/m2/h y como maximo 0,75 m3/m2/h

1.3.4. Produccion de lodo en exceso

Se conoce como produccion excesiva de lodos o acumulacién de biomasa microbiana en un
sistema de tratamiento de aguas residuales, a la condicién en la que la cantidad de lodos
generados supera la capacidad del sistema para tratarlos o eliminarlos. Problemas de
obstruccion y malos olores pueden ser el resultado de esto. Existen varias razones por las que
esto puede suceder. Existen varios casos donde se puede observar un aumento
desproporcionado de microorganismos, sistemas de tratamiento desequilibrados o ineficaces
procedimientos de deshidratacidn y eliminacion de lodos. La produccidon excesiva de lodo puede
generar diversos efectos desfavorables, incluyendo:

En caso de que la generacién de lodos supere la capacidad disponible, se produce una
acumulacién de lodos dentro del sistema de tratamiento. Una consecuencia posible de esto es
que la capacidad de tratamiento se vea reducida. También, puede provocar la disminucién en
la calidad de las aguas residuales que han sido procesadas.

Algunos de los inconvenientes que se presentan son la limitacion del espacio disponible, la
obstruccién de tuberias, asi como dificultades en el manejo de equipos y depdsitos de
almacenamiento, junto con problemas para agitar y transferir oxigeno. La eficiencia y el
rendimiento del proceso pueden verse perjudicados por estos inconvenientes.

Si se produce una cantidad excesiva de lodos, puede requerirse un aumento en el consumo
de energia para realizar la aireacién, mezcla y deshidrataciéon adecuadas. Por lo tanto, es
posible que el costo de operacién de la planta de tratamiento de aguas residuales experimente
un incremento. Esto podria resultar en incrementos de los gastos operativos y efectos
ambientales adversos.

En caso de que la capacidad para eliminar los lodos sea insuficiente, podria ser preciso
explorar opciones de eliminacién alternativas. Se pueden utilizar diversas técnicas, como el
transporte y la disposicion en vertederos controlados o la quema en instalaciones
especializadas, para llevar a cabo esta tarea. Tener estas opciones puede resultar en gastos
elevados y ocasionar impactos ambientales extra.
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1.4. FILTRACION CON MEMBRANAS

1.4.1. Caracteristicas de los modulos

Aunque la morfologia de la superficie, la estructura, la carga y la rugosidad de las
membranas estan sujetas a cambiar, una mejora de la hidrofilicidad de la superficie es un
factor clave para conseguir un mejor rendimiento, modificaciones superficiales de hidréfobo a
las membranas hidrofilicas generalmente se logran recubriendo o injertando un grupo funcional
en la superficie de la membrana preparada. Numerosos estudios que tratan la modificacion de
la superficie de las membranas se han centrado en los cambios en la hidrofilicidad a través de
métodos versatiles.

La modificacion superficial de PVDF, el material de membrana usado en plantas de MBR en
todo el mundo, esto se atribuye a la resistencia hidraulica del vértice de la superficie modelada,
que induce turbulencias locales, al contrario de las formas convencionales de modificacion de
superficies.

Los investigadores estan centrandose en la aplicacion de nanomateriales para modificar las
propiedades de la membrana gracias a los notables desarrollos recientes de las
nanotecnologias. Nanoparticulas de plata (nAg), nanoparticulas de 6xido de titanio (TiO2),
nanotubos de carbono (CNT) y fullerene (C60) podrian ser candidatos potenciales que se
espera que muestren un rendimiento mejorado cuando se usan para modificar las propiedades
de la membrana.

La optimizacién y modificacion de la configuracion del médulo intenta mejorar el rendimiento
de la membrana. En particular, el ensuciamiento de la membrana se puede reducir aumentando
turbulencia cerca de las superficies de la membrana a través de la rotacidon de la membrana o
espaciador o usando una membrana helicoidal

1.4.2. Aireacion de limpieza de la membrana

La aireacion de limpieza es una técnica empleada para eliminar los residuos acumulados y
los depodsitos presentes en las superficies internas del sistema MBR, su finalidad principal
consiste en mantener las membranas limpias para asegurar un correcto funcionamiento del
sistema. Para llevar a cabo este proceso, se utilizan distintos métodos de aireacién; siendo
uno muy comun aquel que emplea el burbujeo para inyectar aire en la parte inferior del tanque.

Este flujo de burbujas asciende, creando una agitacion suficiente para desprender los
residuos adheridos a las membranas. Otro método también utilizado es el de la fluencia
tangencial, donde tanto el agua como el aire se desplazan a lo largo de la superficie de la
membrana, eliminando los residuos acumulados mediante un movimiento enérgico y constante.
El tiempo y la frecuencia en que se realiza este proceso de aireacion dependen de distintos
factores, tales como: calidad del agua residual tratada, concentracion de sélidos suspendidos
y presencia de sustancias adherentes.

1.4.3. Métodos de limpieza quimica de la membrana

El uso del lavado quimico es muy comun cuando se trata de limpiar las membranas utilizadas
en los sistemas empleados para tratar el agua. Esta solucién implica combinar hipoclorito de
sodio (comunmente conocido como cloro) con acido citrico. La combinacién resultante ofrece
propiedades que ayudan a deshacerse tanto de microorganismos como incrustaciones no
deseadas.

Usar estos productos quimicos mejora notablemente tanto la eficiencia como el rendimiento
general en los sistemas utilizados. Por un lado, el hipoclorito de sodio o cloro es un agente
desinfectante potente que logra combatir todos esos microorganismos, bacterias e inclusive el
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biofilm que puede acumularse sobre estas membranas con facilidad. Para garantizar esto se
debe utilizar una concentracion adecuada evitando asi cualquier crecimiento adicional no
deseado presente durante dicho proceso.

No solo actia como limpiador principal sino también tiene efectos positivos al eliminar
diversas incrustaciones provenientes tanto del biofilm como inorganicas, mejorando en ultima
instancia la eficacia de las membranas en uso. Por otro lado, el acido citrico es otro componente
crucial si se disuelven en ciertos depdsitos como pueden ser carbonatos o fosfatos entre otros,
este acido también se encarga de atacar la presencia de grasas y aceites que podrian llegar a
afectar la calidad del agua tratada.

1.5. TRATAMIENTO DE FANGOS

1.5.1. Espesamiento

El proceso de espesamiento de lodos se utiliza en el tratamiento de aguas residuales para
elevar la cantidad de sdlidos suspendidos presentes en el fango. Esto reduce su volumen total.
Mejorar la eficiencia del manejo es el proposito principal del proceso de espesamiento de
fangos. Asimismo, se pretende optimizar la gestion de los residuos sélidos producidos durante
el procedimiento de tratamiento. A continuacion, se exponen ciertas propiedades y ventajas
vinculadas al proceso de espesamiento de lodos:

e Reduccidn del volumen de lodos. Mediante el espesado es posible reducir la cantidad
total de lodos producidos, lo que simplifica su transporte, almacenamiento y
eliminacidn definitiva. La cantidad de agua presente disminuye al incrementar la
concentracion de solidos suspendidos en el lodo. Como resultado, se obtiene un
volumen mas compacto y facil de manejar.

¢ Incremento de la eficacia de los equipos de deshidratacion. Los lodos con mayor
viscosidad son preferibles para el proceso de deshidratacion debido a su menor
contenido de agua. Los equipos de deshidratacion presentan mayor eficiencia y
menor consumo de energia como resultado. Algunos ejemplos son las prensas de
tornillo, las centrifugas y los filtros de banda.

e Mejoramiento de la estabilidad del fango. Mejora la estabilidad del lodo al
incrementar la concentracién de sélidos suspendidos mediante el espesamiento.
Significa que los lodos espesados tienen menos propensién a separarse en fases o
formar capas. Su manejo y posterior tratamiento se ven facilitados por esto.

1.5.2. Deshidratacion

La deshidratacion es un método empleado para reducir el exceso liquido presente en los
lodos producidos durante el proceso tratado de aguas residuales. El objetivo es conseguir una
materia sélida con menor contenido hidrico a fin de poder manipularla o disponerla mejor; a
continuacion, se menciona algunos beneficios adicionales asociados a esta técnica:
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1. Disminucién del contenido hidrico: La biodisponibilidad complica la manipulacién
adecuada del lodo; por medio de la deshidratacion de fangos, el lodo se solidifica con
mayor efectividad al reducirse el contenido liquido por debajo del 80%.

2. Disminucidon de costos en disposicion: La reduccién proporcional del peso y
tamafio debido a la eliminacion de agua permite ahorrar hasta en los costos finales.

3. Mejora en la seguridad y manejo: El proceso produce sélidos mas seguros y
faciles de manejar comparado con lodos mucho mas acuosos; puede almacenarse,
cargarse, ademas tratarse o disponerse correctamente.

La deshidratacién de lodos posee varios beneficios, uno de ellos es que reduce la formacion
de olores desagradables y evita la proliferacion de microorganismos indeseados. Aunque este
proceso implica el uso de equipos especializados, como prensas de tornillo, centrifugadoras y
filtros de banda, que aplican fuerzas mecanicas o presién para separar el agua del lodo, al
reducir la cantidad de agua presente en los lodos se logra una mayor eficiencia energética en
el transporte y tratamiento posterior.

Ademas, los lodos deshidratados pueden ser valorizados para diferentes aplicaciones dado
que tienen un mayor contenido soélido. Por ejemplo, se pueden utilizar como fertilizantes
agricolas, como material de relleno en construcciones o generar energia a través de digestidon
anaerobia o incineracidn controlada.

1.6 ANALISIS DE LAS INFRAESTRUCTURAS DE SANEAMIENTO EN LA ISLA DE
TENERIFE

La longitud total de la red de saneamiento interno de la ciudad es de 1.630 km, pero no
todos se encuentran funcionales u operativos.

-Volumen de produccién de aguas residuales industriales:

Como el uso turistico urbano, el reciclaje de agua es del 75%, resultando un volumen de
2,75 hm3 para el afo 2005, el desarrollo actual de la red de poligonos industriales permite
captar 2,21 hm3/afio, es el 80,4% aguas residuales generadas. De estas 1,12 hm3/afio (de
los cuales se produjeron el 50,7%) Se han depurado correctamente

Se han aprobado 780 plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas (equivale al
95,9% de 813 de todo tipo), la capacidad total de produccién es de 74.306 metros cubicos por
dia (52,0% del agua residual generada).

Se tiene constancia de la existencia de 116 conducciones de vertido, 82 (70,7%)
conducciones de desaglie, y 25 (21,6%) emisarios submarinos; 40 de ellas (34,5%) sin
tratamiento previo, y 65 (56,0%) sin autorizacién.

Es importante sefalar como los elevados valores de carga contaminante de las aguas
reducen a casi la mitad la capacidad de tratamiento nominal de las estaciones de tratamiento.

Asi, de los 63,48 hm3 /afio de aguas residuales generadas, el desarrollo de la red interior y
colectores generales permiten recoger 38,4 hm3 /afio (60,5%).

24,6 hm3 /afio (38,7%) de aguas depuradas proceden de las EDAR de Buenos Aires (Santa
Cruz), Adeje-Arona, valle de La Orotava y NorEste.
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Actualmente tan solo se reutilizan 7,48 hm3 /afo de aguas regeneradas (11,8% de las
aguas residuales generadas), procedentes de las EDAR de Buenos Aires y Adeje - Arona.

94 aglomeraciones superan los 2.000 h-e, y suponen el 91,8% del agua residual generada;
25 tienen mas de 10.000 h-e y generan el 79,1% de las aguas residuales, de las que 13
desaguan sus aguas al mar mediante conducciones de vertido.

Algunas de las principales estaciones depuradoras de aguas residuales en la isla de Tenerife
se pueden apreciar en la tabla 1.3:

Tabla 1.3 EDARs Tenerife

Nombre Tecnologia Capacidad Ubicacion

EDAR de Adeje- 200.000

Arona Biorreactor de membrana habitantes 3 Adeje/Arona
EDAR Buenos Aires Convencional + Bioreactor 166_.666 3 Santa_Cruz de
de membrana habitantes Tenerife
EDAR Valle de |a Biorreactor de membrana 40.000 habitantes 2 La Orotava
Orotava
. . 139.790 n
EDAR de Granadilla  Biorreactor de membrana ; 2 Granadilla de Abona
habitantes
EDAR de Candelaria Biorreactor de membrana 25.000 habitantes 3 La Candelaria
EDAR Oeste Biorreactor de membrana 109.'000 3 Guia de Isora
habitantes

1.7. OBJETIVO DEL TRABAJO DE FIN DE GRADO

Una vez investigado y comparado 6 distintas estaciones depuradoras de Tenerife en la tabla
1.3., se seleccionaron dos EDAR y se tendra como objetivo hacer el respectivo estudio sobre
cada una de las EDAR seleccionadas, posteriormente después de analizar cada una, se
compararan directamente sus procesos, dimensiones y métodos, concluyendo asi con la
sefializacidon de sus similitudes y diferencias en sus respectivos procesos de depuracion

Las dos EDAR que se han seleccionado han sido:

o Estacion Depuradora de Aguas Residuales Granadilla: Ubicada en Los letrados,
al sur de la isla de Tenerife, por un valor estimado de 39.956.015 de euros, la EDAR
Granadilla es un proyecto que ha sido declarado de interés general y esta incluido en
el Plan Hidroldgico Nacional, Las obras consisten en la construccion de la estacién
depuradora de aguas residuales (EDAR) que dara servicio a una poblacion de 139.790
habitantes y al menos hasta 2036.

o Estacion Depuradora de Aguas Residuales Oeste: Esta ubicada en el norte de
Tenerife, en Guia de Isora, autorizada por el Consejo de Administracién de la sociedad
mercantil estatal Aguas de las Cuencas de Espafia (ACUAES), del Ministerio para la
Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico, por el importe de 11.645.383 euros, esta
estacion se realizara sobre la antigua EDAR que existia en ese momento, el proyecto
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busca renovarlo para servicio a una poblacidon de 109.000 habitantes equivalentes con
una capacidad de tratamiento de 11.955 m3/dia.

Se seleccionaron esas dos estaciones depuradoras de aguas residuales por las siguientes
razones:

1) Tanto la EDAR Granadilla como la EDAR Oeste estan muy bien documentadas, siendo
de gran utilidad a la hora de hacer el analisis entre estas dos.

2) Las dos EDAR tienen una capacidad relativamente similar, con una diferencia de
30.790 habitantes equivalentes, siendo la de mayor capacidad la EDAR Granadilla

3) Las dos estaciones depuradoras tienen como método de depuracion biorreactor de
membranas, y, ya que las dos EDARs tienen una capacidad de habitantes
equivalentes algo similares, las diferencias y similitudes en los procesos pueden ser
de interés.

4) Las dos estaciones depuradoras, son depuradoras a futuro, teniendo como horizonte
el afio 2036.
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CAPITULO 2: ANALISIS DE LA EDAR GRANADILLA

2.1 INTRODUCCION

La EDAR se sitia dentro de la zona de Los Figura 2.1. Ubicacién EDAR Granadilla
Letrados, Granadilla de Abona (figura 2.1.), . v :

donde se ha dotado de una reserva de suelos
destinada a Proteccion de Infraestructuras en
el Planeamiento Municipal de Ordenacion
Urbana vigente.

El diseno de las obras corresponde al afio
horizonte 2036, excepto los equipos de
aireacion del tratamiento bioldgico, y el
tratamiento con membranas que se equipan
para el afio 2026.

El agua bruta llega por medio de dos
conducciones. La conduccién que proviene de
la zona de medianias y la conduccidon que
proviene de la zona costera.

Las aguas se trataran conjuntamente en la : S W
EDAR, con la salvedad de que el agua procedente de Ia zona costera ya ha sido prewamente
pretratada antes de su bombeo, con lo que se incorpora al tanque de laminacién después del
pretratamiento disefiado solamente para el caudal de medianias.

Para el tratamiento bioldgico de las aguas residuales conjuntas de la zona de medianias y
de la zona costera se ha disefiado un proceso de fangos activados en oxidacién prolongada con
membranas de ultrafiltracion (MBR).

El efluente de la EDAR se conduce a un depdsito de agua tratada, conectado al emisario
terrestre que desemboca en el mar. Junto a este depdsito se ha dejado espacio suficiente para
que en el futuro se construya una estacion de bombeo para impulsar el efluente de la Balsa de
San Isidro.

2.2 SOLUCION PROPUESTA DE TRATAMIENTO GRANADILLA

El agua proveniente de la zona medianias llega a través de un colector de @ 800mm y se
someterd a una etapa de pretratamiento (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Resumen pretratamiento

Proceso Informacion

Pozo de gruesos Con tamiz aliviadero
3 canales con 2 rejas automaticas y una manual de 30 mm de paso
Desbaste de gruesos 1 y P
cada una
) 3 canales con 2 tamices automaticos y uno manual de 3 mm de paso
Desbaste de finos cada uno y P

Desarenado/

Desengrasado Dos lineasde 3 x 11 m
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Mediante una arqueta de reunién, el efluente del pretratamiento se unird con el agua
proveniente de la Zona Costera y se sometera a la laminacién del flujo (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Resumen laminacién de flujo

Tanque de laminacién Volumen Util total de 3.563 m?
Microtamizado 2+1R tamices (paso 1 mm)

Una vez laminado, el flujo entrara al reactor bioldgico (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Resumen reactor bioldgico

Reactor bioldgico 3 lineas con 3.316 m3/linea
Sistema de aireacion 2+1R (émbolo rotativo) ,1 turbosoplante
Difusores de membrana 2 difusores de membranas de 11” por linea

Después, ingresara al reactor bioldgico de membranas (MBR) (Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Resumen MBR

Membrana 4 trenes de membrana con 3 casetes cada una
Bombas de permeado (4+1) bombas de 190 m3/h
Soplantes de lavado de

(2+1R) bombas
membrana

El agua tratada se conduce a un tanque de 408 m3 de volumen, mientras que los fangos
obtenidos en el proceso se someteran a tratamiento (Tabla 2.5).

Tabla 2.5. Resumen linea de fangos

Proceso Informacion

Bombeo de fangos en (1+1R) Bombas

exceso sumergibles de 35 m3/h
Espesado Espesador de 14 m de diametro
Deshidratacion (1+1R) Centrifugas de 20 m3/h

El fango deshidratado se almacena en dos tolvas de 32,5 m3.
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2.3 CAUDALES, CARGAS CONTAMINANTES Y OBLIGACIONES DE VERTIDO

Para la estimacion de los caudales en la tabla 2.6. se utilizaron una dotaciéon de consumo
prevista de 215 I/h, coeficiente de retorno de 0,8 y para calcular los habitantes equivalentes
se ha usado el DBOs de 600 mg/l, como muestra la Tabla 3,7.

Respecto a los caudales punta en el pretratamiento y en el reactor bioldgico se ha usado
como factor punta 6 para el caudal de pretratamiento y 1,2 en el del reactor bioldgico.

2.3.1. Caudales por tratar

Tabla 2.6. Caudales de disefio y habitantes equivalentes de las EDAR de Granadilla

Caudal entrada

Medianias Costera Medianias Costera
Caudal medio diario (m3/dia) 7.121 4.272 8.737 5.242
Habitantes Equivalentes 71.210 42.720 87.370 52.420
Caudal medio en bioldgico (m3/h) 582
Caudal punta en bioldgico (m3/h) 698,4
Caudal max. en pretratamiento (m3/h) 2.184

2.3.2 Cargas contaminantes

Tabla 2.7. Concentraciones de disefio para contaminantes en la EDAR Granadilla

Contaminante 2026y 2036

Medianias Costera
DQO (mg/1) 1000 1000
DBOs (mg/l) -~ 600
S.S.T. (mg/l) 375 -
Nt (mg/l) o s
P: (mg/l) 10,3 10,3

2.3.3. Obligaciones de vertido

La calidad del agua tratada segun EL requerimiento RD 1620/2007 consta que la calidad del
agua tratada debera tener las caracteristicas reflejadas en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8. Exigencias de calidad de agua

Contaminante

Valor
DQO (mg/1) <125 mg/I
DBOs (mg/l) <25 mg/I
S.S.T. (mg/l) <35 mg/I

El fango que proviene de la depuracion debera tener las caracteristicas de la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Exigencias de fango producido

Caracteristica Sy

Sequedad > 220

Contenido en materia volatil < 45% de MV (sobre total de materia seca)

2.4. LLEGADA DE AGUA BRUTA

El agua bruta que llegara a la EDAR se obtendra de dos zonas diferentes (Tabla 2.10):

e Zona Medianias: Con un colector de 800 mm de diametro, llega por gravedad desde
las zonas residenciales por la zona noreste y se incorpora a un pozo de gruesos en la
entrada al pretratamiento

e Zona Costera: Con un colector de 450 mm de diametro, llega por impulsion, dénde ya
existe un pretratamiento, por lo que directamente se incorporara en una arqueta de
reunién para unirse al flujo pretratado y continuara para el tanque de laminacién.

Tabla 2.10. Caudales de disefio de la EDAR de Granadilla

Qmed (M3/h)

Colector D (mm)
2026 2036

Zona medianias 378 i'ls 297 364 800/ND

Zona costera 534 655 178 218 450/ND

Se instala un tamiz aliviadero en el vertedero del pozo de gruesos para la salida del bypass
que conecta con la red de alivios de la EDAR Este alivio del pozo de gruesos llega hasta una
arqueta situada junto al edificio de pretratamiento en la que se instalard una compuerta para
poder enviar el alivio de entrada, la conduccion sera polietileno y de 800 mm de diametro e
ira a la red general de alivios de la EDAR o bien al barranco.

También se ha previsto el aislamiento del pozo de gruesos mediante compuerta manual, y
la ejecucidon de un bypass general formado por dos compuertas manuales que conectan el
colector de medianias con la arqueta de bypass general.
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2.5. LINEA DE AGUA

2.5.1. Pretratamiento

El disefo del pretratamiento se realiza para el afio 2036. El pretratamiento esta alojado en
un edificio cubierto y desodorizado. Consta basicamente de desbaste de gruesos y finos y
desarenado-desengrase y esta disefiado para un caudal maximo de 2.184 m3/h, que
corresponde a seis veces el caudal medio horario producido en la zona de medianias.

Desbaste grueso y fino:

Se previenen 3 lineas de desbaste y cada canal de 0,9 m. de ancho, dos canales tienen
equipos automaticos y una linea un sistema manual de emergencia para el desbaste grueso.
Cada linea de desbaste estd formada por una reja de gruesos y un tamiz de finos del tipo
escalera. Las rejas de los tres canales para los gruesos tienen un paso de 30 mm y los tamices
de 3 mm de paso, ambos equipos de fabricados en acero inoxidable AISI-316.

Los desechos en las rejas y tamices son conducidos a dos contenedores mediante tornillos
transportadores-compactadores.

Desarenado-Desengrase:

Se previenen dos desarenadores. Las caracteristicas de los desarenadores adoptados estan
reflejadas en las Tabla 2.11 y 2.12.

Las condiciones de operacidn garantizan garantizar la eliminacion de particulas de tamano
superior a 0,2 mm.

La aireacidn del proceso de eliminaciéon de arena se lleva a cabo utilizando soplantes y
difusores de burbuja gruesa. Para proporcionar aire a los desarenadores, se utilizan (2+1)
soplantes de émbolos rotativos con una capacidad de 270 m3/h a 350 mbar.

La captura de la mezcla de agua y arena se realiza mediante bombas ubicadas en el puente,
con una capacidad de 15 m3/h. Ademas, se ha instalado un clasificador de arenas tipo "Tornillo"
con una capacidad de 30 m3/h.

La recoleccién de las grasas se realiza en la parte posterior del desarenador. La salida se
controla mediante una compuerta que es activada por un final de carrera ubicado en el puente
del desarenador. La mezcla de agua y grasas se dirige hacia un separador de grasas con una
capacidad de 10 m3/h.

Tabla 2.11. Disefo desarenador

Tipo Desarenador / desengrasador rectangular

N° de desarenadores 2
Anchura unitaria 3m
Longitud unitaria 11m
Superficie liquida unitaria 33 m?
Volumen unitario 92,4 m3
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Tabla 2.12. Caudales de disefio desarenador

Caracteristica Caudal medio / maximo

Caudal de operacion 182 / 1.092 m3/h
Carga Hidraulica 5,5/ 33,1 m/h
Tiempo de permanencia 30,5/ 5,1 min

2.5.2. Tanque de laminacion y tamizado superfino

Una vez unidos los caudales en la arqueta de reunion el caudal del pretratamiento y el caudal
impulsado por la zona costera se procedera a laminar el flujo.

Ubicado aguas abajo del edificio de pretratamiento, el objetivo principal del tanque de
laminacidén es regular los caudales maximos para lograr un flujo constante hacia el tratamiento
bioldgico. Esto tiene como propdsito mejorar el rendimiento y prolongar la vida util de las
membranas de ultrafiltracion. Se ha establecido que el caudal maximo en el tratamiento
bioldgico sera 1,2 veces el caudal medio. Por lo tanto, la diferencia entre este caudal y el caudal
maéaximo tratado en el pretratamiento se almacenara en el tanque de laminacion.

El tanque de laminacién se encuentra dividido en dos camaras y tiene una capacidad total
Gtil de regulacion de 3.563 m3. Esto proporciona un tiempo de retencion para la diferencia de
caudales (maximo pretratamiento - maximo bioldgico) de 2,04 horas durante periodos de lluvia
en el aflo 2026. Sin embargo, para condiciones de tiempo seco y puntas diarias, el tiempo de
retencidn con las dos camaras seria de 5,77 horas, lo cual resulta excesivo. Por lo tanto, seria
posible trabajar con una sola cdmara, lo que reduciria el tiempo de retencién a 2,89 horas, un
periodo mas adecuado para las puntas de caudal en condiciones de tiempo seco en una
poblacién de este tamario.

El flujo de salida del tanque de laminacién se realiza por gravedad, y la regulacién del caudal
se lleva a cabo mediante una valvula reguladora y un medidor de caudal electromagnético
ubicados en la tuberia.

Justo después del tanque de laminacion, se disponen tres lineas de tamices de superfinos.
Cada tamiz tiene una abertura de paso de 1 mm. El agua que sale de los tamices se envia al
tratamiento bioldgico.

Ademas, se instalan dos agitadores de 5 kW por cada camara y linea del tanque para evitar
la sedimentacién en el fondo.

A modo de resumen, se presenta la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Laminacion de flujo previo al bioldgico

EDAR GRANADILLA

ELEMENTO
Dimension Informacion
Laminacion 2 cdamaras (Viota=3.563 m?3) Tiempo de retencion medio 5,77 h
2 agitadores por camara
Microtamizado 2+1R tamices automaticos Paso 1 mm
Q=350 m3/h
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2.5.3. Reactor biologico

Todos los tanques y plantas de tratamiento bioldgico estan disefiados para 2036, a
excepcion de las plantas de aireacidén, que estan disenadas para 2026, lo que permite una
futura expansion a 2036. El criterio de disefio es empezar a trabajar en 2036.

El lodo se estabiliza por oxidacion prolongada. La temperatura de disefio es de 20°C, por lo
que la edad del fango necesaria para conseguir la estabilizacién del fango a esta temperatura
es de 15,65 dias en 2026 y 14,39 dias en 2036 segun la citada norma ATV-A 131.

El biorreactor esta disefiado como un tipo de tres cadenas, con un volumen total de 9949
metros cubicos y una altura de agua de 5,5 metros. Para el escenario de disefio 2036, con este
volumen y una carga de DBO5 de 8387 kg/dia, se logra una carga volumétrica de 0,84 kg
DBO5/dia x m3 en la bioentrada. La concentracion del reactor de diseno es de 8 kg MS/m3 con
una carga masica de 0,105 kg DBO5/kg MLSSxdia. Por lo tanto, la cantidad de lodos es de
79.589 kg y el rendimiento de los lodos supera los 5.531 kg, por lo que la edad de los lodos
en 2036 es de 14,39 dias.

En el escenario correspondiente al primer afio de operacion (7300 m3/dia), solo se necesita
utilizar dos de las tres lineas de produccion para tratar el lodo de 14,48 dias de edad, pudiendo
reducirse la concentracion de trabajo a 6,3 kg/m3, ahorrando asi energia. Con esta edad de
fangos, por un lado, se consigue un fango estabilizado, y por otro, se garantiza la nitrificacion
y desnitrificacién. Ahora, a medida que envejece el lodo,

La calidad esperada del agua tratada se encuentra en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Parametros de salida reactor bioldgico

Parametro Valor

DBOs < 6,9 mg/I
S.S.T. < 1 mg/I.
N-NTK < 3,5 mg/|.
N-NO3 < 10,00 mg/I.
N-N Total < 13,1 mg/l.

Sistema de aireacion

La distribucion de aire en el biorreactor se realiza a través de un difusor de burbujas finas
de EPDM de 11 pulgadas de diametro. Se despliegan 2.496 difusores, cada fila dividida en dos
cuadriculas con 416 difusores cada una.

En el escenario de disefio, un caudal maximo de 5,5 Sm3/h por difusor con un escenario de
primer ano de 3,7 Sm3/h. Estos valores son algo conservadores, pero aun asi prolongan
significativamente la vida Util del difusor. La transferencia de oxigeno observada varié de 31%
a 34%.

En el escenario de disefio, la demanda de aire media en 2026 es de 9.485 Sm3/h y la
maxima de 9.984 Sm3/h. En el escenario del primer afo, la demanda de aire media es de
6.157 Sm3/h y la maxima de 6.323 Sm3/h.

La Tabla 2.15 describe un resumen de los pardmetros mas importantes a tomar en cuenta
en el reactor bioldgico

Manuel Enrique Bricefio Patifio 23



CAPITULO 2: ANALISIS DE LA EDAR GRANADILLA Universidad
de La Laguna

Tabla 2.15. Parametros reactor bioldgico

EDAR OESTE

ELEMENTO

Dimension Informacion

Reactor bioldgico 3 lineas (Viot=9.949 m3) Zona anoxica (32,13%)
Altura: 5,5 m MLSS: 6,3 g/I,
Longitud: 38,5 m edad fango: 15,65 dias
Ancho: 15,5 m
Soplantes del proceso 2+1R Embolos rotativos
1 turbosoplante Caudal unitario: 2.200 Sm3/h
625 mbar

Levitacion magnética
Caudal unitario: 5.357 Sm3/h
Red de difusores 2 parrillas por Elastomero
linea Diametro= 11"
832 uds. por linea
Rendimiento: 31-34 %

2.5.4. Sistema de membranas

En este proyecto 2026 se disponen 4 trenes de membranas, cada tren consta de 3 casetes
de membranas y cada casete de membranas tiene 48 mddulos de filtracién, aunque solo estan
equipados con 44 elementos, se pueden ampliar a 48 elementos. En caudales intermedios, la
tasa de filtracion (caudal) media a través de la membrana en el escenario de disefio en 2026
sera de 26,2 I/m2/h, con todos los trenes en funcionamiento. Tasa de filtracion 34,9 I/m2/h
para caudal medio cuando el tren no estd en marcha

El agua tratada se extrae mediante succidon de los médulos por medio de bombas de
permeado (una por tren mas una de reserva en taller), con un caudal unitario de 190 m3/h, a
10,0 m.c.a., dotadas de variadores de frecuencia.

El sistema de purificacion de aire por membranas sera del tipo LEAP, donde cada dos trenes
estara equipada con un soplante y una reserva comun. En total hay (2+1) soplantes con 1.200
Nm3/h a una presiéon de 350 mbar. Queda espacio para un futuro soplante.

Las bombas de retrolavado estan disefiadas para futuras expansiones, ademas de estas
limpiezas inmediatas y continuas, mensualmente se realizan limpiezas quimicas con acido
citrico e hipoclorito de sodio. Por este motivo, estos reactivos estan equipados con equipos de
dosificacion adecuados.

En la tabla 2.16 se encuentra resumida el sistema de membranas del proceso.
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Tabla 2.16. Dimensionado y equipos de los mdédulos de membrana las EDAR de
Granadilla

EDAR GRANADILLA

ELEMENTO

Dimension Informacion

Bastidores de membrana 4 lineas (3 casetes por linea, Fibra hueca Flujo
44 elementos por casete) medio: 26,2 1/m2 h
Bombas de permeado 4+1R Caudal unitario:
190 m3/h
. 10 mca
Soplantes de membranas 2+1R Embolos rotativos
Caudal unitario: 1.200
m3/h
350 mbar
Hipoclorito sédico 1 sistema dosificacion ND
Acido citrico 1 sistema dosificacién ND
Bombas recirculacion 3+1R Sumergibles
Caudal unitario: 780
m3/h
3,5 mca

2.5.5. Almacenamiento de agua ultrafiltrada

Para el almacenamiento de agua filtrada, se cuenta con dos depdsitos. El primero se
encuentra dentro del edificio de membranas, entre los tanques de membranas y las bombas
de permeado y retrolavado. Tiene dimensiones de 11,7 x 2,25 metros, con un calado de 2,9
metros y un volumen util de 76 m3. Este depdsito tiene un tiempo de retencién de 25,7 minutos
para el afio 2026, considerando el caudal medio. Su funcidn principal es abastecer a las bombas
de contralavado y a los servicios auxiliares de la planta.

El segundo depdsito, conocido como depdsito general de salida de agua tratada, se
encuentra ubicado frente al edificio de membranas. Tiene dimensiones de 9,10 x 8,55 metros,
con un calado de 5,25 metros y un volumen util de 408 m3. El tiempo de retencién en este
depdsito es superior a 2,2 horas para el afio 2026, considerando el caudal medio. Su objetivo
es almacenar el agua tratada antes de su salida de la planta.

2.5.6. Desodorizacion

La desodorizacién de todas las estancias se ha resuelto con un sistema por via seca
utilizando adsorbentes quimicos. Se ha elegido este sistema, y no uno convencional por via
himeda con torres de lavado, por dos razones fundamentales:

e Ocupan mucho menos espacio.
e Se evita el uso de reactivos, aunque obviamente se deben remplazar los médulos.

El edificio de pretratamiento y el edificio de membranas se someten a un proceso de
desodorizacion en una unidad comudn. Sin embargo, debido a que los focos de olores son
diversos y estan separados entre si, se han propuesto equipos individuales con caracteristicas
especificas en el resto de la linea de agua y fangos.

Para las estancias pequefas y equipos confinados se han previsto pequefias instalaciones
individuales. Estos equipos estan disefiados para tratar el aire localizado en esas areas
especificas y se dimensionan de acuerdo con los caudales calculados.
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En cambio, para el edificio de pretratamiento y el edificio de membranas, se utilizan equipos
mas grandes que tienen la capacidad de tratar el aire general de la sala. Se asume que este
aire no contiene contaminacion odorifica significativa.

2.6. LINEA DE FANGOS

2.6.1. Bombeo de fangos

Los fangos en exceso producidos ascienden a un total de 5.531 kg/dia para el afio 2036 y
4.449 kg/dia para el afio 2026. Esto equivale a un volumen de 564 m3/dia y 524 m3/dia,
respectivamente, considerando concentraciones de 9,8 kg/m3 y 8,5 kg/m3.

La extraccién de estos fangos se realiza mediante (1+1) bombas sumergibles con una
capacidad de 35 m3/h cada una. Estas bombas impulsan los fangos en exceso hacia el
espesador utilizando la fuerza de gravedad.

2.6.2. Espesamiento

Se ha planificado la instalacién de un espesador circular de gravedad con un diametro de 14
metros. Este espesador funcionara con una carga de soélidos que varia entre 29 y 36 kg/dia
por metro cuadrado para los afios 2026 y 2036, respectivamente.

La carga maxima diaria que llegara al espesador en el futuro, en el afo 2036, sera de 5.531
kg/dia, con una concentracion media de entrada de 9,8 g/I.

Los fangos espesados se extraen desde la tolva ubicada en el fondo del espesador a través
de una tuberia de 150 mm de diametro. Esta tuberia estad conectada al sistema de bombeo de
fangos para su posterior deshidratacion.

Los sobrenadantes resultantes del proceso de espesado, que se generan por rebose en el
espesador, se conducen a la red de drenaje que desemboca en el pozo de vaciados. Desde este
pozo, los sobrenadantes se reintroducen en la cabecera de la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR).

2.6.3. Deshidratacion y almacenamiento

La alimentacion de fangos a las centrifugas se realizara mediante 2 bombas de tornillo, una
en reserva, de 20 m3/h de caudal unitario provistas de variador de frecuencia y medidor de
caudal.

Para el proceso de deshidratacién de fangos, se han planificado dos centrifugas, una de las
cuales se mantendra como reserva. Estas centrifugas tienen las siguientes caracteristicas:

¢ Numero de centrifugas: 1+1 (una en funcionamiento y otra en reserva).
e Caudal de deshidratacion: 20 m3/h.
e Carga maxima de sélidos (MS) por centrifuga: 505 kg MS/h.
e Sequedad del fango deshidratado: 23%.
El tiempo de operacién previsto con una sola centrifuga en funcionamiento es de 5 dias a la
semana, durante 13 horas al dia en el afio 2026, y 16 horas al dia en el afio 2036.

La produccion estimada de fangos deshidratados con una sequedad del 23% sera de 32,1
m3 por dia de secado en el afio 2036, y de 25,8 m2 para el afio 2026.
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Para el acondicionamiento del fango con polielectrolito, se ha previsto una dosis de disefio
de 5 kg por tonelada de materia seca (MS), con una dosificacion maxima de 7 kg por tonelada
de MS.

La solucién madre de polielectrolito se preparara en un grupo compacto de preparaciéon de
850 litros. Este grupo compacto estara equipado con una tolva de almacenamiento, un
dosificador volumétrico, cubas de preparacion y maduracion, asi como electroagitadores para
la mezcla y dilucidon adecuada del polielectrolito.

Desde estos equipos, la solucién madre se bombeara utilizando (1+1) bombas de tornillo
con una capacidad de 700 litros por hora hacia las centrifugas donde se realizara el
acondicionamiento del fango.

Para el almacenamiento de fangos deshidratados, se han previsto dos silos de fangos de
32,5 m3 lo que supone una autonomia superior a 2 dias de trabajo a futuro.

El silo va equipado con un sistema de extraccion de fango que evita el apelmazamiento del
mismo, células de pesaje, asi como medidor de nivel por radar.

La deshidratacion de fangos y su almacenamiento se encuentras resumidas en la tabla 2.17.
mostrando sus pardmetros mas importantes.

Tabla 2.17. Dimensionado y equipos de deshidratacidn y almacenamiento de fangos de
las EDAR de Granadilla

EDAR GRANADILLA

ELEMENTO
Dimensién Dimensidn
Deshidratacion 1+1R Centrifuga
Caudal unitario: 20 m3/h
5 dias
13 h/dia
Sequedad 23 %
Equipo de polielectrolito 1 Polielectrolito
0,5%
Caudal unitario: 700 I/h
Bombas dosificadoras de 1+1R Tornillo
poli Caudal: 700 I/h
Bombas fango deshidratado 1+1R Tornillo
Caudal unitario: 2,20 m3/h
Almacenamiento de fangos deshidratados 2 Autonomia superior
(Vuni=32,5m3) a2d
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LA EDAR OESTE

3.1. INTRODUCCION

Con una capacidad maxima de tratamiento de 10.325 m3 /d previstos para el afio 2026 y
de 11.955 m3 /d caudal estimado para el afio 2036, ano horizonte del proyecto. Ademas, pese
a que el ano horizonte es el 2036, se ha realizado una comprobacion de la idoneidad del
dimensionamiento hidraulico en los elementos comunes del proceso que pudieran condicionar
una futura ampliacion si se dan las cifras estimadas para el horizonte de techo poblacional.

Para el disefio hidraulico y de proceso se ha considerado un caudal maximo de 3Qm24
circulante por las tuberias que llegan bombeadas y de 6 Qm24 en aquellas que llegan por
gravedad y que transportan aguas pluviales.

Esta EDAR contempla el pretratamiento de las aguas que llegan por gravedad de los
colectores de Guia de Isora y de Chio, y una vez pretratadas, se unen con las que proceden
bombeadas desde la ETBAR de Playa San Juan, para someterse conjuntamente al Tratamiento
Bioldgico.

Este Bioldgico ha sido proyectado por el proceso de Oxidacion Prolongada con aireacion
mediante soplantes de émbolos rotativos y red de difusores y empleando como sistema de
clarificacion membranas de Ultrafiltracion, conociéndose todo el proceso como MBR, buscando
la maxima calidad del agua tratada, con vistas a su reutilizacion futura.

Como medida de optimizacidn del proceso, se modifica el reactor bioldgico de la actual EDAR
en desuso, para convertirlo en un tanque de laminacion para alimentar el Bioldgico de manera
que se eliminen puntas, habiendo quedado proyectado para que el caudal punta no sobrepase
el valor de 1,20 el correspondiente al medio, resultando un caudal medio de tratamiento de
498,1 m3 /h y un caudal punta de 598 m3 /h.

3.2. PROCESO DE TRATAMIENTO PLANTEADO DE LA EDAR OESTE

El diagrama de bloques del proceso se encuentra resumido en la figura 3.1.

Las aguas procedentes de los colectores de Guia de Isora y Chio se someteran a un
pretratamiento, la tabla 3.1:

Tabla 3.1. Pretratamiento

Proceso Informacion

Pozo de gruesos Cuchara bivalva (100 I) 1 reja predesbaste (80mm)

1 reja automatica (30 mm),1 reja manual (30 mm),1 tornillo

Desbaste de gruesos compactador (1,5 m3/h)

Desbaste de finos 2 tamices tipo tambor rotatorio (3 mm)

Desarenado/Desengrasado 2 uds. longitudinal y aire lateral, Separacién: 95% 0,2 mm

Una vez pretratadas, estas aguas se conducen a un tanque de laminacion en el que se unen
con las que vienen ya pretratadas de la ETBAR de Playa de San Juan. Siguiéndose a partir de
este punto la linea de tratamiento ilustrada en la tabla 3.2:

Manuel Enrique Bricefio Patifio 28



CAPITULO 3: ANALISIS DE LA EDAR OESTE Universidad
de La Laguna

Tabla 3.2. Resumen reactor bioldgico

Tanque de laminacidn 2 cdmaras (Viota= 1.563 m?3)
Microtamizado 2+1R tamices (paso 1 mm)

El caudal efluente ingresara al reactor bioldgico, siguiendo los pasos mostrados en la tabla
3.3:

Tabla 3.3. Resumen reactor bioldgico

Reactor bioldgico 3 lineas (edad fango 13 dias)
Sistema de aireacion 3+1R (émbolo rotativo)
Difusores de membrana 3 parrillas por linea, 1 zona facultativa

Posteriormente se ira al proceso de membranas MBR, ilustrados en la tabla 3.4:

Tabla 3.4. Resumen MBR

Membrana 3 lineas (4 casetes por linea, 48 elementos por casete)
Bombas de permeado 3+1R
Soplantes de lavado de 241R
membrana
Desinfeccion 3 lineas UV (16 ldmparas en cada linea)

Los fangos del proceso pasaran por el tratamiento mostrado en la tabla 3.5, que consiste
en:

Tabla 3.5. Resumen linea de fangos

Bombeo de fangos en 2+1R (centrifuga)

exceso
Espesado Mecanico (2 uds. 20 m3/h), sequedad 4 %
Deshidratacion 2 (centrifuga), sequedad 22%

Manuel Enrique Bricefio Patifio 29



CAPITULO 3: ANALISIS DE LA EDAR OESTE Universidad

de La Laguna
r—— EDAS ARIPE 200m PG O I %

/§<< e aw
CHIO
4
EDAR.
e | DEL OESTE
O 0™
BALSA
DE LOMO
DEL
Y BALO
o
BOMBEO l
BALSA D
4 c
.i 2:‘—‘—1
H IR P
£ =3 §iz
B3 I3 e o
EBAR £ié - '
g N i [ETBAR HINCADA
ALCALA { i -
( e - > c \ AV m PO 00
))-'ml.hn-)u.‘,\ —
i
i1, g
926 m PEAD 2990 / E'
00 BB by (1,20 ey \ »-...} :'52
EBAR {
SAN JUAN
MUNICIPAL

Figura 3.1: Diagrama de funcionamiento EDAR OESTE
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3.3. CAUDALES DE LLEGADA A LA EDAR Y CARGAS CONTAMINANTES

3.3.1. Caudales

Caudales por gravedad:
En la tabla 3.6 se encuentran los caudales de entrada que se someteran a pretratamiento.

Tabla 3.6. Colectores por gravedad EDAR oeste (para ano 2036)

En la EDAR, colectores por ‘ 2016 2026 2036 Techo
gravedad plan
Caudal diario 385,3 445,0 614,6 m3/dia
o) Caudal medio Qm 24 16,1 18,5 25,6 m3/h
% Caudal punta de llegada, 96,3 111,2 153,7 m3/h
Pretrata 6 Qm24
w Caudal diario 943,5 1126,7 1272,7 1814,8 m?3/dia
a] Caudal medio Qm 24, 39,3 46,9 53,0 75,6 m3/h
S & mih
8 8 Caudal punta a Pretrata. 235,9 281,7 318,2 453,7 m3/h
= b Qm24, m3/h
Caudal total de entrada por 943,49 1512,00 1717,63 2429,37 m?3/dia
ravedad
Caudal medio Qm 24, m3/h 39,3 63,0 71,6 101,2 m3/h
Caudal punta a Pretrata. 6 235,87 378,00 429,41 607,34 m3/h
Qm24, m3/h

Caudales bombeados por ETBAR de San Juan

La tabla 3.7. refleja el caudal que llega por impulsion y mediante una arqueta de reunion se
unira al caudal pretratado.

Tabla 3.7. Caudal procedente ETBAR

Caudal procedente de la ETBAR 2026 2036 ID'II'(;cr:lho

Caudal diario 6950,35 8813,78 10238,09 m3/dia
Caudal medio 289,60 367,24 426,59 m3/h
Caudal maximo bombeo 3 Qm 868,79 1101,72 1279,76 m3/h

Por lo anterior, se someteran a tratamiento Bioldgico, la suma de ambos.

3.3.2. Cargas contaminantes

Priorizando las mas recientes, se han adoptado para el disefio del proyecto, las
concentraciones y cargas mas desfavorables en el agua, de las campanas realizadas de
Konagua y Canaragua sobre los contaminantes en las aguas residuales de la isla de Tenerife,
con las que se calculan por igual los dos escenarios de 2026 y 2036, los valores se reflejan en
la tabla 3.8:
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Tabla 3.8. Cargas contaminantes (afios 2026 y 2036)

DQO (mg/I) DBO5(mg/I) SST(mg/l) Nt(mag/l) Pt(mg/I)

2036 875 546 348 93 5,7

3.3.3. Exigencias de vertido

Se ha de seguir una serie de exigencias tanto en el vertido de agua (tabla 3.9.) como en el
vertido de fangos (tabla 3.10).

Tabla 3.9. Exigencias de vertido del agua

Parametro Concentracion %reduccion

DBOs <25 mg/I 70-90
DQO <125 mg/I 75
SST <35 mg/I 90

Tabla 3.10. Exigencias de fango producido

Caracteristica Valor

Sequedad > 23%

o .
Contenido en materia volatil < 45% de MV (sobre total de materia seca)

3.4. TUBERIAS DE ENTRADA

A la EDAR llegan las siguientes tuberias:

e Colector por gravedad procedente de Chio: PVC @400. Este colector, no se contempla en
los datos de caudal del escenario actual 2016, ya que estd prevista su ejecucidon mas
adelante.

e Colector por gravedad de Guia de Isora: PVC @315, que en la actualidad esta derivada
parcialmente aguas arriba de la actual EDAR.

Estas dos se unen para pasar por un pretratamiento, tras el cual se unen con la tuberia
procedente de la impulsién desde la ETBAR Playa San Juan: Fundiciéon @500.

Los caudales de entrada estan reflejados en la tabla 3.6 y 3.7

Los dos vertidos de llegada por gravedad a la planta son reunidos en una arqueta en la que
hay una compuerta de 600*600 mm entrada al pozo de gruesos y una derivacion con una
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valvula motorizada de 400 mm @ que derivaria el agua a los canales de desbaste. En el pozo
de gruesos hay habilitado un vertedero que conduce el agua al exterior en caso de emergencia,
a través de la red de alivios.

Las dimensiones en planta del pozo son de 3,40 x 2,00 m y una altura recta de 0 ,60 e
inclinada de 0,50 m y con muros perimetrales de 1,30 m. Estas dimensiones suponen un
tiempo de retencion de 1 minuto a caudal horizonte

El paso del pozo de gruesos a los canales de desbaste se realiza a través de una reja de
predesbaste de 80 mm de luz de paso, para minimizar el impacto de olores, se ha previsto el
cierre del tanque mediante una cubierta retractil y tensionada con una toma para la captacién
de aire al sistema de desodorizacion. Asi mismo, los contenedores dispondran de un sistema
de cierre que permita la aspiracion localizada.

3.5. LINEA DE AGUA

3.5.1. Pretratamiento

Desbaste de Gruesos:

El equipo sera una reja de desbaste, de pletinas con espacio libre de 30 mm, construida en
acero inoxidable 316 L y que contara con carenado que proteja los elementos mdviles y con
limpieza automatica mediante temporizacion y control de nivel. Se construyen 2 canales, de
0,60 m de anchura y 0,80 de altura total, con 40 cm minimos de cobertura sobre el nivel
maximo, dejando uno con reja manual que se podra sustituir por automatica en el futuro. Con
dos canales se cubre escenario 2036 y el tercero cubriria el escenario para el TechoPlan. Las
caracteristicas de las linea de desbaste grueso esta en la tabla 3.11.

Tabla 3.11. Conducciones de entrada de agua bruta (afios 2026 y 2036)

EDAR OESTE 2026 2036 Techo
NUmero de lineas en servicio para 1 1 2 Ud
el caudal total:
Colmatacion maxima admitida: 30 30 30 mm
Ancho del canal 30% 30% 30%
Teorico 0,55 0,59 0,49 m
Adoptado 0,6 0,6 0,6 m
Calado a caudal maximo: 0,33 0,38 0,27 m

El funcionamiento es automatico controlado por la altura que se alcance aguas arriba de la
reja, mediante un control de nivel de tipo conductivo.

Pretratamiento compacto:

Se proyectan dos equipos en paralelo, con capacidad cada uno para un caudal maximo de
225 m3/h, y equipado con:

- Tamiz de tambor rotatorio con paso de 3 mm
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- Sistema de extraccion de arenas con dos tornillos, uno horizontal inferior y otro hacia el
exterior para vertido sobre contenedor

- Inyeccién de aire con un soplante de canal lateral y difusores de burbuja gruesa

- Barredor superficial de arrastre de grasas al exterior.

Sistema de tamizado

Tamiz tornillo con compactacién de montaje en carcasa, incluyendo sistema de transporte
y compactacion de los sdlidos, provisto de limpieza en zona de compactacion y con un grado
de deshidratacion y compactacién de los sdlidos entre 30 y el 45%. Cepillos en sectores
atornillados y de facil sustituciéon fabricados en PP y Nylon de alta resistencia. Carcasa
completamente cerrada con conexion bridada, tapa de acceso abatible y conexidon roscada
hembra 2” para sonda de nivel, en resumen, la tabla 3.12

Tabla 3.12. Caracteristicas del sistema de Tamizado

Parametro

Luz de paso 3 mm
Diametro nominal 600 mm
Caudal nominal para agua limpia 432 m3/h
Nivel de agua maximo de funcionamiento 541 mm
Inclinacién 350

Zona de desarenado

Depésito de desarenado del tipo longitudinal y disefio especial de construccién robusta,
provisto de cubierta desmontable, con sistema de inyeccion de aire para la separacion de
organicos de la arena y ayuda a flotacidn de grasas y sobrenadantes, estructura soporte con
patas regulables y accesorios para sujecion de los sinfines de extraccidn de arenas. Los sinfines
transportadores de arena se fabrican de eje hueco y su trabajo es en discontinuo, logrando
una buena deshidratacion de la arena a baja velocidad y una minima erosién de las hélices, de
modo resumido la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Caracteristicas zona desarenado

Parametro
Grado de separacion 95%, particula 0,2 mm
Transportador A sinfin horizontal
Tipo de sinfin Sin eje de gran espesor
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Zona de desengrasado

Desengrasador lateral y paralelo al desarenador con rasqueta automatica de separacién de
grasas y longitud igual al desarenador con muro cortacorrientes con entradas en forma de
peine y sistema de barrido en todo el largo mediante rascador flotante para una mejor
deshidratacién de las grasas y flotantes.

La grasa y flotantes son descargados automaticamente y caen por gravedad a un
concentrador de grasas.

3.5.2. Tanque de laminacion y microtamizado

Para laminar el caudal que se dirige al Bioldgico, se aprovecha el tanque existente que fue
reactor bioldgico de la EDAR actual.

Su volumen es de 1.563 m3
Cada uno de los dos recintos dispondra de un agitador sumergido de 3,50 KW.

La salida de agua se realiza por la parte inferior, mediante una tuberia de inoxidable de @
500 mm. En esta tuberia se monta un medidor de caudal y aguas abajo, una valvula de
mariposa con actuador eléctrico en funcidn de la sefial del medidor, que limite el caudal al
maximo admitido segln el escenario de trabajo.

Para proteccion de las membranas de MBR, se proyecta un sistema de tamizado, que se
proyectara con los siguientes criterios:

Dado que el caudal medio para el escenario 2026 es de 430 m3/h y el de 2036 de 498 m3/h,
se han proyectado 2+1R tamices de 518 m3/h de caudal nominal con agua limpia para el
caudal maximo de 2036, dejando instalado en esta fase dos de ellos.

Corrigiendo el caudal nominal, que facilita el fabricante para una concentracion de sdlidos
en suspensién de 200 mg/l, cada tamiz trabajara con un caudal maximo de 300 m3/h

Son tamices rotativos, con tambor de chapa perforada y paso de 1 mm. El tambor tiene un
diametro de 630 mm y una longitud de 1500 mm. Equipados con boquillas interiores de
limpieza

3.5.3. Reactor biolégico

Se ha proyectado un proceso bioldgico por fangos activos en régimen de oxidacién
prolongada, en el que se sustituyen los decantadores secundarios por un sistema de
ultrafiltracién por membranas, MBR.

Teniendo en cuenta el exigente pretratamiento proyectado, se ha considerado la reduccién
en el mismo del 10 % en DBO y SS.

La edad del fango es superior a 13 dias y se trabajara con una carga masica de 0,11 y una
concentracion de MLSS en el reactor de de 8 gr/l, 10 en los canales de membranas, lo que
obliga a realizar una recirculacién del 400% sobre el caudal medio y que al mismo tiempo
contribuye a asegurar la desnitrificacion.
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El escenario de calculo ha sido el de 2036, en tres lineas y habiendo estimado temperaturas
del agua del18 y 20 °C

Los datos mas significativos del proceso se ilustran en la tabla 3.14

Tabla 3.14. Caudales y cargas de entrada

Caudales y cargas de entrada
Temperatura adoptada para el proceso nitrificacion

Datos generales de entrada

Caudal diario: 11956 m3/dia
Caudal medio: 498,2 m3/h

Caudal punta a bioldgico: 597,8 m3/h

Concentracion DBOS5 entrada agua bruta 546 mg/I|

Rendimiento eliminacidn en Pretrata y microtamizado 10%

Teniendo en cuenta que se pasa por tamizado de 1 mm

Concentracion DBO5 entrada 491 mg/I|

Carga DBO5 entrada: 5875 Kg/dia
Concentracion DBO5 esperada en vertido: 10 mg/I|

Carga DBO5 esperada en vertido: 120 Kg/dia
Carga DBOS a eliminar: 5755 Kg/dia
Concentracion SS en agua bruta 348 mg/|

Rendimiento eliminacion en pretratamiento y microtamizado 10%

Concentracion SS entrada biolégico: 313 mg/I

SS entrada bioldgico: 3744,5 Kg/dia
Concentracion SS esperada en vertido: 10 mg/|

Para el escenario 2026:

Dado que las cargas contaminantes consideradas son las mismas y el caudal de 2026 es el
86% del de 2036, para los caudales nominales no se puede prescindir de una de las tres lineas.
El bioldgico podra trabajar con un contenido menor de MLSS con el consiguiente ahorro de
energia.

Resultando estos parédmetros de trabajo en la tabla 3.15.:

Tabla 3.15. Temperatura mas desfavorable para el proceso de nitrificacion

Invierno  Verano

18 20 oC
Caudal diario: 10325 10325 m3/dia
Caudal medio: 430,2 430,2 m3/h
Caudal punta a bioldgico: 516,3 516,3 m3/h
Concentracion DBO5 entrada agua bruta 546 546 mg/I
Rendimiento eliminacidn en pretrata y microtamizado 10% 10% mg/I
Teniendo en cuenta que se pasa por tamizado de 1mm
Concentracion DBOS5 entrada: 491 491 mg/I
Carga DBOS5 entrada: 5074 5074 Kg/dia
Concentracién DBO5 esperada en vertido: 10 10 mg/|
Carga esperada en vertido: 103 103 Kg/dia
Carga DBOS a eliminar: 4971 4971 Kg/dia
Concentracion SS en agua bruta 348 348 mg/|
Rendimiento eliminacion en Pretratamiento y microtamizado 10% 10%
Concentracion SS entrada bioldgico: 313 313 mg/I
SS entrada bioldgico: 3233,9 3233,9 Kg/dia
Concentracion SS esperada en vertido: 10 10 mg/|
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Para los datos de calculo de 2036 se han previsto la construccion de tres lineas de reactor
bioldgico, que permitiran escalonar este proceso en funciéon de como aumente el caudal de
llegada a la EDAR, el reactor bioldgico tendra una altura de agua de 6,5 m, una longitud de 42
m y ancho de 8,4 m.

La configuracion es la de tanques rectangulares, con un 35 % de zona anodxica, de la cual
una parte sera facultativa, 10%, y la otra andxica pura, 25%

Aireacion

Los criterios empleados, con la inclusidén de los grupos de soplantes necesarias son por un
lado el mantener un minimo de 2 mg/l de oxigeno disuelto en el reactor y aportar el oxigeno
necesario para eliminar la materia organica carbonada y la oxidacion del nitrdgeno de entrada,
asi como mantener en condiciones aerobias el contenido en MLSS de 8 gr/I

Tipo de soplantes

Se ha considerado en el proyecto, hasta tres alternativas, tomando la decision final por la
mejor relacion de precio y eficiencia energética y esta reflejado en la tabla 3.16.

Tabla.3.16. Caracteristicas de los soplantes

Soplantes de émbolos rotativos

Caudal aspirado 3800Nm3/h
Impulsado 3383 Nm3/h
W absob 96 KW

W Motor 132 KW

Distribucion de aire en los reactores

La distribucion se realiza uniendo las tres tuberias de salida de los soplantes, en un colector
comun, de 600 mm @. Colector que luego se divide en 3 de 300 mm @, uno para cada reactor
y con una valvula reguladora para alimentacion de cada uno.

En cada reactor se montan 3 parrillas alimentadas por una tuberia con valvula de 200 mm
@. En la zona facultativa se proyecta una parrilla con la misma densidad de difusores de la
zona Oxica

El nimero total de difusores instalados es de 824 Uds., en tres parrillas de 276 cada una.
Esto supone una densidad de 3,6 dif/m2 en la zona dxica. El caudal medio de aire por cada
difusor es de 4 Nm3/h y a caudal punta de 5,6 Nm3/h.

La tabla 3.17. resume los pardmetros con los que trabaja el reactor bioldgico.

Habiendo tres lineas de reactores no se considera imprescindible que las parrillas sean
extraibles.
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Tabla 3.17. Parametros reactor biolégico

EDAR OESTE
ELEMENTO
Dimensidn Informacion
Reactor bioldgico 3 lineas y espacio para 43. Zona anoxica, facultativa y aerobia.
VTot 6880 m3, lamina agua 6,5 Cm 0,11, MLSS 8 gr/I, edad fango 13
m. dias
Soplantes del proceso 3+1R de 3175 Nm3 /h De émbolos rotativos con cabina
insonorizacion
Red de difusores Tres parrillas por reactor, mas Elastomero de 9" @, 824 Uds en cada
otra en zona facultativa reactor, mas 134 en zona facultativa

3.5.4. Tanques de filtracion con membranas

La planta MBR estd compuesta por 3 tanques de filtracion de membrana en paralelo.

Las dimensiones internas de cada tanque de membrana son 8,66 m x 2,74 m x 2,96 m de
[damina de agua. La alimentacion al tanque de membranas se hara por la parte inferior del
tanque con una placa deflectora, distribuyendo la alimentacidon por debajo de los casetes de
membrana. El rebose del tanque de membranas estara en el lado opuesto, preferiblemente
sobre toda la anchura del tanque.

Cada tanque de membrana sera alimentado por gravedad desde un canal de alimentacion.
La alimentacion a cada tanque sera de 5 veces la produccion de permeado para mantener la
concentracion de MLSS en el tanque de membrana por debajo de 10 g/L durante la operacion
con el flujo medio diario y 12 g/L durante la operacion con el caudal pico diario y horario. El
rebose de los tanques de membrana se recoge en un tanque RAS de recirculacion desde donde
es bombeado a la entrada de la biologia (configuracion Pump-From).

Sistema de permeado:

Mediante la aplicacién de una presion de vacio el permeado se conduce a través de las
membranas con una bomba de permeado reversible por tren de filtracion. Esta bomba se utiliza
tanto para la filtraciéon, como para el retrolavado de las membranas con permeado o para la
limpieza quimica de las membranas (retrolavado mejorado con quimicos). Las caracteristicas
del sistema de bombeo estan en la tabla 3.18.

Tabla 3.18. Carateristicas de las bombas de permeado

Bombas de Permeado

Caudal medio de entrada a EDAR 498,1 m3/h
Caudal maximo 597,8 m3/h
N© de lineas 3 ud

Caudal medio por linea 166,0 m3/h
Caudal maximo por linea 199,3 m3/h
Caudal medio por tren con uno fuera de servicio 249,1 m3/h
Caudal medio por tren con uno fuera de servicio y escenario de 283,9 m3/h

retrolavados
N© de bombas por linea 1 ud
Caudal adoptado 290 m3/h
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Soplantes para limpieza de membranas:

Se propone un régimen de aireacion basado en la tecnologia LEAP. La aireacion LEAP permite
disefiar el sistema con un soplante dedicado por tren. Los casetes de membranas se airean
con un difusor de burbuja gruesa multietapa que es parte integral del casete.

Se proyectan dos soplantes de 1940 Nm3/h, que seran de émbolos rotativos, equipados con
cabina insonorizante.

Para la limpieza de las membranas se emplean hipoclorito sédico y acido citrico.

3.5.5. Desinfeccién

El sistema proyectado es el de generadores en tuberia. Se instalaran tres equipos de
ultravioleta, sus parametros en la tabla 3.19. permaneciendo uno de ellos en reserva,
montados en bypass en la linea de permeado.

Cada uno de ellos dispone de un total de 16 lamparas, con una potencia total de 5200 W y
una durabilidad superior a las 12.000 horas.

Tabla 3.19. Caracteristicas del sistema UV

Caracteristicas del sistema UV

Numero de lineas 3 ud
Numero de reactores por linea 1 ud
Lamparas por reactor 16 ud
Lamparas en total 48 ud
Potencia Lampara 325 W
Potencia de cada generador 5200 W
Porcentaje de transmisién 0,5 (1 cm)
Sistema de limpieza Limpieza automatica

3.5.6. Tanque de agua tratada
El tanque de agua ultrafiltrada se calcula para una capacidad de una hora a caudal medio
2036.

El almacenamiento de el agua tratada se llevara acabo en 1 tanque de 540 m3 , dividido en
dos cdmaras .

3.6. LINEA DE FANGOS

3.6.1. Fangos en exceso
Esta parte del proceso se calcula para el escenario del afio 2036. El fango en exceso se
extrae del canal de recirculacion en el que se estima una concentracién de MLSS de 10 gr/I.

La produccién de fangos en exceso resultante de la aplicacion de los parametros de proceso,
nos lleva a un ratio de 0,74 Kg por Kg de DBO eliminada.

La tabla 3.20. sefiala las caracteristicas de los fangos en exceso.
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Tabla 3.20. Balance de fangos en exceso

Balance de fangos en exceso

Total fangos en exceso para disefio con el condicionante de un minimo

exigido 4604 kg/dia
Concentracion de bombeo, canales MBR 10 kg/m3
Volumen a extraer desde purga decantador 460,4 m?3/dia
Tiempo minimo de extraccion desde purga con todas las unidades en 12 h
servicio

Caudal de bombeo nominal desde purga 38,4 m?3/dia
Dia de trabajo a la semana 7 dia
Capacidad de bombeo en dia util 460,4 m?3/dia
Bombeo desde purga 38,4 m3/h
Numero de bombas en servicio 2 ud
Caudal unitario adoptado 20 m3/h

En el escenario 2026 la cantidad de fango producida es de 3977 Kg/dia, manteniendo el
mismo régimen de trabajo de 12 horas diarias de purga.

El fango es enviado al edifico de fangos, al espesado mecanico, mediante bombas
horizontales en camara seca, de 20 m3/h cada una, especiales para no deteriorar el fango.

3.6.2. Espesado
Se ha previsto esta operacion con espesadores mecanicos, que se proyectaran con los
criterios:

e Se proyectan maquinas de espesado para el mismo caudal de bombeo previsto, de 20
m3 /h.

e Depdsito de recepcion de fango espesado. Que recibe el fango que sale de los
espesadores a una concentracion media del 4%. El fango diario espesado es de 115
m3/dia.

En resumen, la tabla 3.21.

Tabla 3.21. Espesador

Ndmero de lineas 2
Caudal necesario por linea 19,2
Caudal adoptado 20
Concentracion de purga estimada 40
Caudal fangos espesados 115,1

3.6.3. Bombas a deshidratacion

Las bombas, 2+1R, seran de husillo con variador de frecuencia, de 5 m3/h, enviando el
fango a las decantadoras centrifugas.

3.6.4. Deshidratacién

El fango espesado es enviado a deshidratacién, proceso para el que se proyectan también
dos centrifugas de 5 m3/h cada una, los parametros del decantador centrifugo estan en la
tabla 3.22.
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Tabla 3.22. Decantador centrifugo

Decantador centrifugo

Numero de lineas instaladas 2 ud
Numero de lineas en servicio 2 ud
Produccion de materia seca 192 kg/h
Caudal operacion medio unitario, con poli 4,9 m3/h
Caudal adoptado para las centrifugas 5 m3/h

Las bombas, una bajo cada centrifuga, seran de husillo, con tolva de precarga, especiales
para este fango deshidratado y para un caudal nominal de 2 m3 /h.

3.6.5. Preparacion automatica de polielectrolito

Se proyecta otro equipo especifico para esta aplicacion, permitiendo asi que se pueda
emplear productos distintos y mejor adaptados a los procesos de espesado o deshidratacion.
Equipo de doble funcién, pudiendo trabajar a partir de producto sélido o de emulsion al 50 %.
Por ello el equipo incorpora una bomba de trasiego entre el producto comercial y la dilucion
necesaria para aplicacion.

Se ha previsto la aplicacién de 7 Kg/Tm de fango, por ello el equipo tendra capacidad para
la preparacion automatica de hasta 537 I/h de dilucion al 0,5%. La aplicacion se realizara con
2+1 bombas de husillo de 269 I/h.

3.6.6. Tolvas de fango deshidratado

El fango deshidratado se almacenara en dos tolvas metalicas verticales de 50m3 cada una,
lo que aporta una capacidad de almacenamiento de 5 dias en las condiciones maximas de
proyecto.

Tiene forma prismatica con la parte inferior piramidal, de 3,80 * 3,60 m en planta y una
altura total de 9,30 m, dejando una altura libre para descarga sobre camién de 3,80 m.
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CAPITULO 4: ANALISIS COMPARATIVO DE LAS EDARS DE
GRANADILLA Y OESTE

4.1. RESUMEN COMPARATIVO INSTALACIONES

En el presente capitulo se describen las etapas de tratamiento proyectadas para cada EDAR,
incluyendo el dimensionamiento basico, y se destacan tanto los elementos comunes como
aquellos en los que se diferencian (Tabla 4.1 y Figuras 4.1 y 4.2).

Tabla 4.2. Resumen general comparativo de los principales elementos de las EDARs de Granadilla y

ELEMENTO

Pozo de gruesos

Desbaste de gruesos
Desbaste de finos
Desarenado/desengrasado
Tanque de laminacién
Microtamizado

Reactor bioldgico
Soplantes del Proceso

Red de difusores

Bastidores de membrana

del Oeste
EDAR GRANADILLA
2,5x2,5m
2+1R canales (paso 30 mm)
2+1R canales (tamizado 3 mm)
2 lineas
2 cdmaras (Viota=3.563 m?3)
2+1R tamices (paso 1 mm)

3 lineas (edad fango 16 dias)

2+1R (émbolo rotativo)
1 turbosoplante

2 parrillas por linea

4 lineas (3 casetes por linea, 44

elementos por casete)

Bombas de permeado
Soplantes membranas
Hipoclorito sédico
Acido citrico
Desinfeccion

Almacenamiento agua

4+1R
2+1R
1 sistema dosificacion

1 sistema dosificacion

1 sistema dosificacion
2 depésitos (Vi=76 m?3, V.=408

filtrada m?3)

Bombeo fangos exceso
Espesado
Deshidratacion

Equipo polielectrolito

Bombas dosificadoras de
polielectrolito

1+1R (sumergibles)

Gravedad
sequedad 3 %
1+1R (centrifuga)
sequedad 23%

1 (concentraciéon 0,5 %)

1+1R (tornillo)

EDAR OESTE

34x2,0m

1+1R (paso de 30 mm)

2 lineas (tamizado 3 mm)

2 lineas

2 camaras (Viota= 1.563 m?3)
2+1R tamices (paso 1 mm)
3 lineas (edad fango 13 dias)

3+1R (émbolo rotativo)

3 parrillas por linea
1 zona facultativa
3 lineas (4 casetes por linea, 48

elementos por casete)

3+1R
2+1R
2+1R bombas dosificadoras

1+1R bombas dosificadoras
3 lineas UV (16 lamparas en

cada linea)

1 depdsito (V=540 m?3)

2+1R (centrifuga)

Mecanico (2 uds. 20 m3/h)
sequedad 4 %

2 (centrifuga)

sequedad 22%

2 (concentracién 0,5 %)

2+1R espesado (husillo)
2+1R deshidratacién (husillo)

Bombas fangos . .
deshidratados 1+1R (tornillo) 2+1R (husillo)
Almacenamiento  fangos 2 silos (V1=32,5 m3, V.=32,5 . _ 3\ 3
deshidratados m?) 2 silos (V1=50 m?3, V.=50 m?)

De manera general, ambas depuradoras siguen un esquema similar de tratamiento. Ambas
poseen un pretratamiento basico (desbaste de gruesos, finos y desarenado/desengrasado)
para las aguas que proceden de los colectores de gravedad. A continuacion, el agua se lleva a
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una arqueta donde se une a la procedente de las estaciones de impulsién, que ya ha sido
previamente pretratada antes de su bombeo.

Arqueta
de
reunion

Pozo de gruesos

A4

Desbaste de
gruesos

\4

Desbaste de
finos

\4

Desarenador

Arqueta

de Tanque de laminacion
reunion
v
Microtamizado
v

Reactor Biolégico

Edificio
MBR

Linea

Deshidratacién < Espesado |«
de fangos

l

Desinfeccion

Figura 4.1. Esquema de tratamiento de la EDAR del Oeste
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——»| Pozo de gruesos

A4

Desbaste de
gruesos

v

Desbaste de
finos

\4

Desarenador

.

Arqueta

de Tanque de laminacion
reunion
v
Microtamizado
v

Reactor Biolégico

Edificio
MBR

Deshidratacion 4 Espesado Linea
de fangos

Figura 4.2. Esquema de tratamiento de la EDAR de Granadilla
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De la arqueta las aguas se llevan a tanque de laminacion, de donde se llevan al
Microtamizado y posteriormente al tratamiento bioldgico. En ambos casos, se trata de un
proceso de fango activos con aireacion prolongada y con membranas de ultrafiltracién (proceso
MBR). Los reactores son rectangulares con un 35% de zona andxica inicial para obtener la
eliminacién de nitrogeno. El efluente tratado se conduce a un depdsito de almacenamiento. El
tratamiento de fangos comprende los procesos de espesamiento y deshidratacion.

4.2. CAUDALES A TRATAR Y CARGAS CONTAMINANTES

En la Tabla 4.2 se muestran los caudales proyectados para el afio 2036. Para la estimacion
de los caudales se utilizaron en ambos casos una dotacidon de consumo prevista de 215 I/ha d,
asumiendo un coeficiente de retorno de 0,8. Para el calculo de los habitantes equivalentes se
han adoptado las concentraciones de DBOs en el agua de entrada que aparecen en la Tabla
4.3, correspondientes a la carga contaminante. Tanto los factores de punta en el caudal al
biolégico adoptado como el factor de punta en el pretratamiento han sido de 1,2 y 6,
respectivamente.

Tabla 4.2. Caudales de disefo y habitantes equivalentes de las EDARs de Granadilla y del Oeste
(para afio 2036)

EDAR OESTE EDAR GRANADILLA
CAUDAL ENTRADA 7 L

Chio G.I. J. Medianias Costera
Caudal medio diario (m3/dia) 445 1.272,7 8.813 8.737 5.242
Habitantes Equivalentes 4.047 11.577,9 80.206 87.370 52.420
Caudal medio en bioldgico (m3/h) 498,1 582
Caudal punta en bioldgico (m3/h) 597,76 698,4
Caudal max. en pretratamiento® (m3/h) 429,41 2.184

Nota: ND: No disponible; *aplica solo a las aguas procedentes de colectores por gravedad;
G.I.: Colector Guia de Isora; S.).: ETBAR Playa San Juan.

Tabla 4.3. Concentraciones de diseifo para contaminantes de las EDARs de Granadilla y del Oeste
(para afio 2036)

CONTAMINANTE EDAR OESTE EDAR GRANADILLA
DQO (mg/!) 875 1.000

DBOs (mg/l) 546 600

S.S.T. (ma/l) 348 375

Nt (ma/1) 93 75

P (ma/I) 5,7 10,3

Con relacion a las concentraciones de contaminantes basicos utilizados para el disefio (Tabla
4.3), los criterios fueron distintos para cada EDAR. En caso de la Granadilla, se realizd una
campana de muestreo previa que luego corregida segun valores del proyecto original del
Consejo Insular de Aguas de Tenerife. Salvo en el caso del N, los valores adoptados resultaron
ser ligeramente superiores a los analizados. Por el contrario, en la EDAR del Oeste se aplico
un criterio combinando en el que se tomaron analiticas de dos campafias (2015 y 2016) se
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aplicaron factores de correccion segun el parametro (entre 1,1 o 1,5). Si comparan los
parametros de ambas EDARs, resulta llamativa la variacion de concentraciones en DQO y
nutrientes, siendo por el contrario similares las de SST y DBOs.

4.3. CONDUCCIONES DE ENTRADA

En la Tabla 4.4. se muestran los caudales y caracteristicas de las conducciones de agua
bruta en la EDARs. Se observa que la EDAR Oeste tiene un mayor aporte desde impulsion
(82% de su caudal medio) frente a la de Granadilla que obtiene mayor parte del agua de su
colector de gravedad (76% de su caudal medio).

Tabla 4.4. Concentraciones de diseifo para contaminantes de las EDARs de Granadilla y del Oeste

EDAR OESTE EDAR GRANADILLA
Qmax Qmed D Qmax Qmed D
COLECTOR (m¥/h) | (m¥h)  (mm)/MAT  (m3h) (m¥h)  (mm)/MAT
9 Chio 96,3 18,5 400/PVC
% Guia de Isora 318,2 63,0  315/PVC
Zona medianias 2.184 364 800/ND
% Playa de San Juan 1.101,72 367,24 500/FD
o
E N
Zona costera 655 218 450/ND

(para afio 2036)

Nota: ND: No disponible; D: Diametro; MAT: Material; FD: Funcidn ductil; PVC: Policloruro de vinilo

4.4. LINEA DE AGUA

4.4.1. Pretratamiento

Basicamente, los criterios de disefio utilizados para el pretratamiento en ambas EDARs
son similares, constando de un pozo de gruesos, rejas automaticas de 30 mm, tamices de 3
mm y unidades de desarenado/desengrasado longitudinales con aireacion lateral, para
garantizar la eliminacién de particulas de tamano superior a 0,2 mm y de las grasas (Tabla
4.5). No obstante, la EDAR del Oeste tiene previsto equipos compactos que permitan integrar
el desbaste de finos y desarenado/desengrasado en el mismo equipo. En el caso de la EDAR
de Granadilla, se realizara el desbaste de finos justo después de realizarse el desbaste de
gruesos en el mismo canal. Posteriormente, se dispone de 2 desarenadores/desengrasadores.

4.4.2. Tanque de laminacion y tamizado superfino

Ambas EDARs disponen de dos depésitos de laminacion con tiempos de retencién a caudal
medio de llegada superiores a 3 h y equipados con dos agitadores. Para el tamizado superfino
se han previsto 3 tamices (1 en reserva) con luz de paso de 1 mm. Se observa, por tanto,
criterios homogéneos de disefio (Tabla 4.6).
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Tabla 4.5. Dimensionado y equipos del pretratamiento de las EDARs de Granadilla y del Oeste

EDAR OESTE EDAR GRANADILLA
ELEMENTO
Dimensién Informacion Dimensién Informacion
Pozo de 3,4x2,0m Cuchara bivalva (100 1) 2,5x2,5m ND
gruesos 1 reja predesbaste (80
mm)
Desbaste de 1+1R 1 reja automatica (30 2+1R canales 2 rejas automaticas
gruesos canales mm) Ancho:0,90 m (30 mm)
Ancho:0,6m 1 reja manual (30 mm) 1 reja manual (30
Altura:0,8m 1 tornillo compactador mm)
(1,5 m3/h) Caudal max. unitario
(1.092 m3/h)
2 tornillos
compactadores
Desbaste de 2 equipos 2 tamices tipo tambor 2+1R canales 2 Tamices tipo
finos Diametro rotatorio (3 mm) Ancho:0,90 m escalera (3 mm)
(600 mm) Caudal max. unitario Caudal max. unitario
(225 m3/h) (1.092 m3/h)
Desarenado/ 2 equipos 2 uds. longitudinal y aire 2 lineas 2 uds. longitudinal y
Desengrasado  Largo: 7,132 lateral Largo: 11 m aire lateral
m Separacion: 95% 0,2 mm Ancho: 3 m Separacion: 95% 0,2
Ancho: Caudal max. unitario mm
1,535 m (225 m3/h) Caudal max. unitario

(1.092 m*/h)

Nota: ND: No disponible

Tabla 4.6. Dimensionado y equipos del pretratamiento del depdsito de laminacién y tamizado fino de
las EDARs de Granadilla y del Oeste

EDAR OESTE EDAR GRANADILLA

ELEMENTO
Dimension Informacion Dimension Informacion

Laminacion 2 cdmaras (Vita= Tiempo de 2 camaras Tiempo de
1.563 m?3) retencion 3,14 h (Viota=3.563 m?3) retencion medio
2 agitadores por 5,77 h
camara 2 agitadores por
camara
Microtamizado 2+1R tamices Paso 1 mm 2+1R tamices Paso 1 mm
rotativos Q=300 m3/h automaticos Q=350 m3/h

Didmetro: 630 mm
Longitud:1.500
mm

Nota: ND: No disponible

4.4.3. Reactor biolégico

Ambas EDARs presentan una configuracién del proceso bioldgico similar. Disponen de 3
lineas, de las cuales la primera zona es andxica (o andxica seguida de facultativa) y el resto
del reactor es zona aerobia. La edad de fango es superior a 13 dias, estando prevista la
eliminacién de N: a valores inferiores a 15 mg/l. Para la aireacién se disponen parillas de
difusores de burbuja fina, con rendimientos comprendidos entre 31-36%. El sistema de
aireacion de ambas EDARs son soplantes (una por linea mas una en reserva) de émbolos
rotativos. Como particularidad, la EDAR de Granadilla tiene ademas un turbosoplante (Tabla
4.7).

Manuel Enrique Bricefio Patifio 47



CAPITULO 4: ANALISIS COMPARATIVO DE LAS EDARS DE
GRANADILLA Y OESTE

Universidad
de La Laguna

ELEMENTO

EDAR OESTE

Dimension

Informacion

Tabla 4.7. Dimensionado y equipos del tratamiento biolégico de las EDARs de Granadilla y del Oeste

EDAR GRANADILLA

Dimension

Informacion

Reactor 3 lineas Zona  anoxica 3 lineas Zona anodxica
bioldgico (Veot=6.880 m3)  (25%) (Vtot=9.949 m?3) (32,13%)
Altura: 6,5 m Zona facultativa Altura: 5,5 m MLSS: 6,3 g/I,
Longitud: 42 m (10%) Longitud: 38,5 edad fango:
Ancho: 8,4 m Cm: 0,11 m 15,65 dias
kgDO5/kg MLSS d Ancho: 15,5 m
MLSS: 8 g/I,
edad fango: 13
dias
Agitacion Varios 10 W/m?3
zona anoxica y
facultativa , ,
Soplantes 3+1R Embolos 2+1R Embolos
del proceso rotativos 1 rotativos
Caudal unitario: turbosoplante Caudal unitario:
3.175 Nm3/h 2.200 Sm3/h
7,1 mca 625 mbar
Levitacion
magnética
Caudal unitario:
5.357 Sm3/h
Red de 3 parrillas por Elastomero 2 parrillas por Elastomero
difusores linea Didmetro= 9” linea Didmetro= 11"
1 en zona 824 uds. por 832 uds. por
facultativa linea linea
134 uds. en Rendimiento:
zona 31-34 %
facultativa
Rendimiento:
35,28 %

Como tecnologia de clarificaciéon, ambas EDARs utilizan los mismos moédulos de membrana
de ultrafiltracién en configuracion de fibra hueca. La disposicién es similar con 3-4 lineas y 3-
4 casetes por linea, segun el caudal de tratamiento de la EDAR. Para la limpieza de la
membrana, se disponen de 2 soplantes que alimentan al sistema de aireacién LEAP en cada
casete. Ademas, se disponen de las correspondientes bombas de permeado y los sistemas de
dosificacion de reactivos quimico. Como se observa, los criterios de disefio son similares (Tabla
4.8).

4.4.5. Almacenamiento y desinfeccién

En relacion al almacenamiento de efluente filtrado, ambas EDARs disponen de depdsitos
que permiten un tiempo de retencidon superior a 1 h. Como caso particular la EDAR de
Granadilla no tiene previsto un sistema de desinfeccion (Tabla 4.9).

4.4.6. Desodorizacion

En este caso, si aparecen diferencias entre los disefios realizados. La EDAR del Oeste usa
como método la filtracion quimica para la desodorizacién, mientras que la EDAR de Granadilla
utiliza adsorbentes quimicos (Tabla 4.10).
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Tabla 4.8. Dimensionado y equipos de los médulos de membrana las EDARs de Granadilla y del
Oeste

EDAR OESTE EDAR GRANADILLA
ELEMENTO
Dimension Informacion Dimension Informacion
Bastidores 3 lineas (4 Fibra hueca 4 lineas (3 Fibra hueca
de membrana casetes por Flujo medio: 29,7 casetes por linea, Flujo medio:
linea, 48 I/ml2 h 44 elementos por 26,21/m2h
elementos  por Area por modulo: casete)
casete) 34,37 m?
Superficie  total:
19.800 m?
Bombas de 3+1R Reversible, de 4+1R Caudal
permeado I6bulos unitario: 190
Caudal unitario: m3/h
290 m3/h 10 mca
Soplantes 2+1R Embolos rotativos 2+1R Embolos
de membranas Caudal unitario: rotativos
1.940 m3/h Caudal
unitario: 1.200
350 mbar
Hipoclorito V=1.500 | Bombas 1 sistema ND
sodico 2+1R dosificadoras dosificacion
Caudal unitario:
500 I/h
Acido citrico V=1.000 | Bombas 1 sistema ND
1+1R dosificadoras dosificacion
Caudal unitario:
500 I/h
Bombas 3+1R Centrifugas 3+1R Sumergibles
recirculacion Caudal unitario: Caudal
665 m3/h unitario: 780
2,5 mca m3/h
3,5 mca

Tabla 4.9. Dimensionado y equipos de almacenamiento y desinfeccion de las EDARs de Granadilla y

ELEMENT
O

Desinfeccion
uv

Almacenami-
ento agua
filtrada

lamparas
equipo)

EDAR OESTE

Dimension

2+1R

2 cadmaras (V=
540 m3)

(16
por

del Oeste

Informacion

Potencia total:
5.200 W

Durabilidad:
12.000 h

Tiempo de

retencién: 1 h

EDAR GRANADILLA
Dimension
ND

2 camaras (Vi=
76 m*y Vi= 408

m?3)

Informacion
ND

Tiempo de

retencién 1: 0,5 h

Tiempo de

retencion 2: 2,2 h

Nota: ND: No disponible
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Tabla 4.10. Dimensionado y equipos de desodorizacién de las EDARs de Granadilla y del Oeste
EDAR OESTE EDAR GRANADILLA

ELEMENTO Eficacia Disefio Eficacia Disefio

Solucién adoptada 99,99% Captaciones 99,99% Captadores
de aire Edificio de
localizadas en Pretratamiento
aparatos Edificio de

General membranas
del edificio

4.5. LINEA DE FANGOS
4.5.1. Bombeo
Ambos disenos son similares variando el tipo de bomba, pero manteniendo la disposicidn

(Tabla 4.11).

4.5.2. Espesamiento

En el espesamiento se observan diferencias importantes en cuanto a la tecnologia utilizada,
teniendo una separacion mecanica la EDAR del Oeste y por gravedad de la Granadilla. No
obstante, la sequedad de disefio prevista en ambos casos es similar (Tabla 4.12).

4.5.3. Deshidratacion y almacenamiento

Finalmente, en la deshidratacion del fango se ha adoptado en ambos casos son equipos
centrifugos, con dosificacion de polielectrolito, para alcanzar una sequedad final del 32-33%.
En relacion al almacenamiento, ambos disefios permiten una autonomia superior a 2 d.

Tabla 4.11. Dimensionado y equipos de bombeo de fangos en exceso de las EDARs de Granadilla y
del Oeste

EDAR OESTE EDAR GRANADILLA
ELEMENTO

Dimension Informacion Dimension Informacion

Bombeo fangos 2+1R Centrifuga, 1+1R Sumergible
exceso rodete Caudal unitario:
especial de 35 m3/h
fangos
Caudal
unitario: 20
m3/h

Tabla 4.12. Dimensionado y equipos del espesamiento de fangos de las EDARs de Granadilla y del

Oeste
EDAR OESTE EDAR GRANADILLA
ELEMENTO = = = = = =
Dimension Informacion Dimension Informacion
Espesado 2 Mecanico Circular Gravedad
Caudal Diametro: 14 Caudal:184
unitario: 20 m, m3/dia.
m3/h Carga de sequedad
sequedad solidos: 29-36 3%
4 % Kg/dia m2
Dosificacion
de
polielectrolito: 5
Kg/Tm
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Tabla 4.13. Dimensionado y equipos de deshidratacién y almacenamiento de fangos de las EDARs de
Granadilla y del Oeste

ELEMENTO

EDAR

OESTE

EDAR GRANADILLA

Dimension

Informacion

Dimension

Informacion

Deshidratacion 2+1R Centrifuga 1+1R Centrifuga
Caudal Caudal
unitario: 5 m3/h unitario: 20
12 h/dia m3/h
Sequedad 5 dias
22% 13 h/dia
Sequedad 23 %
Equipo de 1+1 Polielectrolito 1 Polielectrolito
polielectrolito 0,5% 0,5%
Caudal:5371/h Caudal
unitario: 700 I/h
Bombas 2+1R Husillo 1+1R Tornillo
dosificadoras de (espesado) Caudal: 300 Caudal: 700
poli 2+1R I/h espesado I/h
(deshidratacion) Caudal: 400
I/h
deshidratacion
Bombas fango 2+1R Husillo 1+1R Tornillo
deshidratado Caudal Caudal
unitario: 2 m3/h unitario: 2,20
m3/h
Almacenamiento de 2 (Vuni=50 Vertical 2(Vuni=32,5 m3) Autonomia
fangos m?3) Acero superior
deshidratados Autonomia 5d a2d

4.6. ANALISIS COMPARATIVO

Como se ha podido ver en los apartados anteriores, los criterios de disefio adoptados en la
dos EDARs son practicamente analogos. El agua bruta que llega a las instalaciones procede de
dos fuentes principales: bombeo de zonas costeras y gravedad de medianias. Para el disefio,
las caracteristicas del agua residual utilizadas son similares, adoptando una DBOs de 550-600
mg/l y una concentracién de sélidos en suspensién de 350-375 mg/I. Los factores punta de
caudal utilizados para el bioldgico y el pretratamiento en el disefio son los mismos. El
pretratamiento previsto consiste en rejas de gruesos de 30 mm seguido de tamices finos de 3
mm, aplicdndose solo al agua que llega por gravedad. Este influente y el procedente del
bombeo se llevan a unos tanques de laminaciéon con tiempos de retencién a caudal medio
superiores a 3 h. A continuacidn, se aplica un microtamizado de 1 mm, como es requisito de
los sistemas de membranas con fibra hueca. El proceso bioldgico de ambos disefios consiste
en 3 lineas, con zona andxica previa, y una edad de fango superior a 13 d, para garantizar una
adecuada eliminacién de nitrégeno. Las membranas utilizadas son las mismas, con similares
criterios de disefio y operacion. En el tratamiento de fango, se sigue la secuencia de
espesamiento y deshidratacion hasta alcanzar un 22-23% de sequedad. El sistema de
almacenamiento permite una autonomia, en ambos casos, superior a 2 d.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES-CONCLUSIONS

5.CONCLUSIONES-CONCLUSIONS

Conclusiones:

e De manera general, al analizar con detalle las dos estaciones depuradoras, se puede
observar una serie de similitudes en su funcionamiento y objetivo. Si bien no son
exactamente iguales, comparten una base conceptual y tecnoldgica similar. Ambas
disponen de un pretramiento convencional, homogeneizacién, microtamizado y
biorreactores de membrana. En el tratamiento de fango, se sigue la secuencia de
convencional de espesamiento y deshidratacion.

e Es posible notar algunas divergencias entre las dos estaciones depuradoras. Por
mencionar algunas, se encuentran diferencias en el proceso de tamizado fino llevado
a cabo durante el pretratamiento, asi como también variaciones en los métodos
utilizados para eliminar olores indeseables, el espesamiento de los fangos y la
desinfeccion UV con la que EDAR Oeste cuenta y EDAR Granadilla no.

e La EDAR Granadilla sugiere depositar una mayor confianza en los colectores del medio
para asegurar su correcto funcionamiento. Por otro lado, la EDAR Oeste busca
aumentar su dependencia del caudal proveniente por tuberias de impulsién de la
ETBAR San Juan.

e De todo lo analizado en el presente trabajo se concluye que en el disefio de las EDARs
que va a instalar en los préoximos afios en la isla de Tenerife se tienen un criterio
unificado, independientemente de la ubicacion de la instalacion y de las caracteristicas
de las aguas residuales a tratar.

Conclusions:

e Ingeneral, when analyzing the two treatment plants in detail, a series of similarities
in their operation and objective can be observed. While they are not exactly the
same, they share a similar conceptual and technological foundation. Both have a
conventional pretreatment, homogenization, microsieving and membrane
bioreactors. In the sludge treatment, the conventional thickening and dewatering
sequence is followed.

e It is possible to notice some divergences between the two treatment plants. To
mention a few, there are differences in the fine sieving process carried out during
the pretreatment, as well as variations in the methods used to eliminate undesirable
odors, the thickening of the sludge and the UV disinfection that EDAR Oeste has and
EDAR Granadilla does not have.
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e The Granadilla WWTP suggests placing greater trust in the medium collectors to
ensure their proper functioning. On the other hand, the Oeste WWTP seeks to
increase its dependence on the flow coming from the impulsion pipes of the ETBAR
San Juan.

e From everything analyzed in this paper, it can be concluded that the design of the
WWTPs to be installed in the coming years on the island of Tenerife has a unified
criterion, regardless of the location of the installation and the characteristics of the
wastewater to treat.
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