oman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

GRADO EN INGENIERIA CIVIL

TRABAJO FIN DE GRADO

Proyecto de ampliacion de la EDAR de

La Arboleda (Bizkaia) para la reutilizacion del

agua tratada en el Meaztegi Golf

DOCUMENTO N°1:

MEMORIAY ANEJOS

Alumna: Abrisqueta Moure, Ane
Directora del proyecto: de Luis Alvarez , Ana
Curso: 2018-2019

Fecha: Marzo de 2019



DOCUMENTO N°1: MEMORIA'Y ANEJOS

RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

En la actualidad, la EDAR de La Arboleda vierte el agua que trata a un terreno colindante, sin
darle ningtn tipo de uso. Por otra parte, El Meaztegi golf requiere unos volimenes muy
grandes de agua para su riego. Ademads, la presa que tiene para ello sufre filtraciones y sus
reservas estan disminuyendo con el tiempo.

En este trabajo se plantea como solucién a la problematica existente una ampliacion de la
EDAR de La Arboleda. Asi, se propone llevar el efluente actual a un tratamiento terciario y,
posteriormente, a un deposito de almacenamiento hasta su reutilizacion en el golf.

El tratamiento terciario debe conseguir la calidad establecida por la legislacion vigente de
reutilizacion de aguas para uso recreativo de campos de golf. Para ello, primeramente se
propone una filtracion para afinar los parametros fisico-quimicos. Posteriormente, se lleva a
cabo una desinfeccion mediante rayos ultravioleta, cuyo objetivo es mejorar los pardmetros
biologicos del agua. Por ultimo, se realiza una postdesinfeccion mediante cloro para que el
agua tratada mantenga la calidad exigida hasta su reuso. Previamente a todos estos procesos ,
es necesaria la instalacion de un pozo de bombeo para garantizar la cota y presion adecuada
en toda la red que unen los equipos.

Tras el tratamiento, el agua se almacena en dos depdsitos de 421 m3 cada uno, capaces de
acumular el agua tratada durante 10 horas a caudal maximo.

Principalmente se ha optado por elegir elementos prefabricados para reducir el tiempo de
ejecucion y la obra civil. Los materiales empleados son diversos, tales como hormigén, acero
o fundicién ductil. Todos ellos siempre garantizan el mejor funcionamiento y el menor
mantenimiento.

En total la obra saldra a concurso con el Presupuesto de Ejecucion por Contrata de 274.478,82
euros y el plazo estimado es de 50 dias aproximadamente, suponiendo que se sigue el plan de

obra correctamente.

Palabras Clave: Tratamiento terciario, Reutilizacion, Filtracién, Rayos ultravioleta, Cloracion
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SUMMARY AND KEYWORDS

Nowadays, the WWTP of La Arboleda pours the water that treats to an adjoining land,
without giving it any type of use. On the other hand, Meaztegi golf requires very large
volumes of water for irrigation. In Addition, the dam that is used for the irrigation suffers
leaks and its reserves are declining with time.

In this work we propose an extension of the WWTP of La Arboleda as a solution to the
existing problem. Thus, it is proposed that the current effluent is brought to a tertiary
treatment and, subsequently, to a storage depot until its reuse for golf purposes.

The tertiary treatment must achieve the quality established by the current legislation of reuse
of waters for recreational use of golf courses. To do so, first we suggest a filtration to fine-
tune the physical-chemical parameters. Subsequently, disinfection is carried out by ultraviolet
rays, whose objective is to improve the biological parameters of the water. Finally,
maintenance disinfection is carried out by means of chlorine so that the treated water
maintains the required quality until it is reused. Prior to all these processes, it is necessary to
install a pumping that ensures the proper level and pressure throughout the network that joins
the equipment.

After the treatment, the water is stored in two tanks of 421 m3 each, both capable of
accumulating the treated water for 10 hours at maximum flow.

It has been mainly chosen to use prefabricated elements to reduce the time of execution and
the civil work. The materials used are diverse, such as concrete, steel or ductile iron. All of
them always guarantee the best operation and the least maintenance.

In total, the work will go to contest with the Contract Execution Budget of 274,478.82 euros
and the estimated time will be of 50 days approximately, assuming that the work plan is

correctly followed.

Key Words: Tertiary Treatment, Reuse, Filtration, Ultraviolet Rays, Chlorination
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LABURPENA ETA HITZ GAKOAK

Gaur egun, La Arboleda-ko HUA-k aldameneko lur batetan tratatzen duen ura isurtzen du,
edozein motatako erabilera eman gabe. Bestalde, Meaztegi golfak ureztatzeko ur-bolumen
handiak behar ditu. Horrez gain, hori egin behar den presan isuri egiten da eta denboran zehar
bere erretserbak gutxitzen ari dira.

Lan honetan, La Arboleda HUA-k dagoeneko dituen arazoei konponbidea emateko
proposamen bat egiten da. Horrela, gaur egungo efluentea hirugarren mailako tratamendu
batera eramatea proposatzen da eta, ondoren, biltegiratze-tanga batera golfean berrerabili arte.
Hirugarren mailako tratamenduak ur-berrerabiltzeari dagokion legeria indarrean dagoen
legeriak ezartzen duen kalitatea lortu beharko du, zehazki golf zelaien erabilererako.
Horretarako, lehenik eta behin parametro fisiko-kimikoak hobetzeko filtrazio bat proposatzen
du lan honek. Ondoren, izpi ultramoreen bidez desinfektatu egiten da eta horren helburua
uraren parametro biologikoak hobetzea da. Azkenean, klorarekin desinfektatu egiten da,
tratatutako urak beharrezko kalitatea mantendu dezan berriz erabilia izan arte. Prozesu horiek
martxan jarri baino lehen, ponpaketa-putzu bat instalatu behar da ekipamendua lotzen duen
sarean maila eta presio egokia bermatzeko.

Tratamenduaren ostean, ura 421 m3-ko bi tangetan biltzen da, bakoitzak 10 ordutan
tratatutako ura metatzeko ahalmena ahalbidetzen duelarik.

Batez ere, aurrefabrikatuak diren elementuak aukeratzea erabaki da, denbora eta obra zibilak
murrizteko. Erabilitako materialak anitzak dira, hala nola, porlana, altzairua edo burdinurtu
harikorra. Guztiek bermatzen dute beti funtzionamendu onena eta mantentze lanik txikiena.
Guzti hau kontuan hartuta, Kontrata Egite Aurrekontua honako hau izango da: 274.478,82 €.
Aurreikusitako iraupena, gutxi gorabehera, 50 egunekoa da, beti ere lan-plana ondo jarraituko

dela suposatuz.

Hitz gakoak: Hirugarren mailako tratamendua, Berrerabilpena, Filtrazioa, Izpi Ultramoreak,

Klorazioa
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1. ANTECEDENTES

1.1 Introduccion

La reutilizacion de aguas consiste en la aplicacion, antes de su devolucion al dominio publico
hidraulico y al maritimo terrestre para un nuevo uso privativo de las aguas que, habiendo sido
utilizadas por quien las derivo, se han sometido al proceso o procesos de depuracion
establecidos en la correspondiente autorizacion de vertido y a los necesarios para alcanzar la
calidad requerida en funcion de los usos a que se van a destinar (REAL DECRETO
1620/2007) [1]. En otras palabras, es el aprovechamiento de aguas residuales depuradas que
se someten a un proceso de tratamiento adicional o complementario que permite adecuar su

calidad al uso que se destinan.

Uno de los primeros sistemas de reutilizacion se instalo en 1926 en Grand Canyon Village
(Arizona), donde el agua debia de ser bombeado desde el fondo del Gran Cafion salvando un
desnivel de 1.000 m debido a la gran escasez de agua. El agua regenerada fue necesaria
entonces para la mayoria de los usos urbanos no potables; el riego de parques, extincion de

incendios y uso de cisternas de servicios sanitarios . [2]

El mayor sistema hoy en dia comenzé a instalarse en 1977 en la ciudad de San Peterburgo
(Florida). Su realizacion fue motivada por las elevadas exigencias de vertido de efluente a la
Bahia de Tampa y la fuerte sobrexplotacion de los acuiferos de la region. Hoy en dia, en
Florida, el establecimiento de un programa eficaz de reutilizacion es un requisito obligatorio
para el otorgamiento de concesiones de gestion de aguas residuales.

En la actualidad, cada vez son mas los paises que apuestan por el reuso de las aguas residuales
como elemento fundamental en sus politicas de agua. La reutilizaciéon de aguas se plantea
como solucidn a la problematica del agua existente; el aumento continuo de la poblacion y a
su vez el aumento de la demanda, la contaminacion y deterioro de las aguas superficiales y
subterraneas, la mala distribucion territorial de los recursos hidricos, las sequias y la

disminucion de los recursos disponibles totales.
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El reuso del agua se ha convertido la solucion idonea para tratar la escasez de agua. En la
actualidad, 700 millones de personas sufren escasez en todo el mundo y para el 2025 se
estima que 1.800 millones de personas vivirdn es escasez absoluta de agua y 2/3 podria sufrir
estrés hidrico. Esto es, la falta de recursos hidrico sera evidente y la reutilizacion sera esencial

para garantizar el recurso de forma continua en el tiempo. [3]
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1.2 Contexto

El agua en antiguas culturas era un recurso basico para la supervivencia. Sin embargo, a lo
largo del tiempo ha ido aumentando su consumo de manera incontrolada y ha disminuido su

disponibilidad y su calidad.

1.2.1 La escasez en Espafia y en el Pais Vasco.

La escasez de agua no solo afecta a nivel mundial sino que a Espana le afecta directamente
debido a las sequias y la sobrexplotacion del agua. Espafia es uno de los paises de Europa con
mayor tendencia a estrés hidrico. Se prevee que para el 2030 un 65% de la poblacion espafiola
podria sufrir escasez de agua. También es uno de los paises europeos de los que mas agua
consume por habitante, aproximadamente de media 154 litros por habitante y dia. [4-6]

La escasez no se encuentra solo en zonas aridas y con bajas precipitaciones anules sino que
también empieza a afectar a las zonas donde mayores precipitaciones hay. En las cuencas
internas del Pais Vasco en el 2017 se encontraron al 43% de su capacidad, 12 puntos por
debajo de la media estatal. Los sistemas hidrograficos del Norte son més vulnerables, porque
los rios son cortos y rapidos y los embalses tienen poca capacidad, lo que impide prever su
rendimiento a largo plazo. Por ello, mientras los embalses del resto de Espafia pueden
contener hasta 500 hectdmetros cubicos, en la zona norte los mayores llegan a los 60

hectémetros. [7]

1.2.2 Estado y calidad de las aguas

Aparte de la disponibilidad, la baja calidad de las aguas es también un problema importante.
Segun los informes presentados por los estados de la Unién Europea (UE), el estado actual de
las aguas es peor de lo previsto.

En Espaia, el porcentaje de masas en riesgo es pequeilo no porque estén en buen estado sino
porque presenta el mayor porcentaje de datos insuficientes de toda la UE.

Respecto al Pais Vasco, més de la mitad de las masas de agua de la categoria rios establecidas

en Bizkaia (57%) se encuentran en riesgo medio o alto de incumplimiento de la normativa
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comunitaria de calidad de aguas. También, los porcentajes elevados de masas de agua que
corren el riesgo de no alcanzar los objetivos previstos, estan vinculados a zonas y regiones
densamente pobladas en las que se hace un uso intensivo e insostenible del agua.

Mas en concreto en La Arboleda, a pesar de tener muchos puntos donde hay agua, el estado
ecologico global que se ha evaluado durante afios es muy malo, alejandose mucho del los
objetivos ambientales establecido por la ley e incumpliendo la normativa vigente.

Los principales factores que influyen en el deterioro de la calidad ecologica son los
siguientes: [§]

« Basuras y antiguas infraestructuras mineras.

Las extracciones de agua.

La elevada concentracion de nitrégeno.

« Presencia de diferentes especies introducidas infestantes.

1.2.3 Regeneracion y la reutilizacion de aguas residuales

Debido a problematica del agua existente, las formas convencionales de obtencion de agua
son insuficientes e insostenibles para atender a la demanda. El reuso del agua se plantea como
fuente alternativa de obtencion de agua aquellos usos no requieran calidad de agua potable.
Hoy en dia hay muchas tecnologias para la regeneracion de las aguas residuales y se pueden
obtener afluentes de altas calidades.

En Espana, debido a la legislacion vigente los usos a los que pueden ser destinado el agua
regenerada depurada son los siguientes: [ 1, 9]

1. Usos urbanos:

1. Residencial: jardines privados, descarga aparatos sanitarios.

2. Servicios: zonas verdes, baldeo de calles, extincion incendios, lavado industrial vehiculos.
2. Agricultura: Productos de consumo humano en fresco con sistemas que no evita el contacto
directo del agua con las partes comestibles; de consumo humano no fresco; pastos para
consumo de animales productores leche o carne, acuicultura; cultivos lefiosos, ornamentales,

no alimentarios, viveros, cereales y semillas oleaginosas.

16



MEMORIA DESCRIPTIVA

3. Industrial: Aguas de proceso y limpieza, torres de refrigeracion y condensadores
evaporativos.

4. Recreativo: Riego campos de golf; estanques, caudales ornamentales con impedido el
acceso del publico al agua.

5. Medioambiental: Recarga de acuiferos por percolacion o por inyeccion directa; riego de

bosques, zonas verdes no accesibles al publico, silvicultura; otros usos: humedales, caudales
minimos.

Las calidades exigidas para cada uso se encuentran en el Real Decreto 1620/2007, de 7 de
diciembre, por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas
depuradas, en el Anexo I.A: Criterios de calidad para la reutilizacion de las aguas segun sus
usos.

Quedan prohibidas para los siguientes usos:

a) Para el consumo humano.

- Excepcion: situaciones de declaracion de catastrofe.

b) Para los usos propios de la industria alimentaria.

- Excepcion: aguas de proceso y limpieza en condiciones estrictas

¢) Para uso en instalaciones hospitalarias y otros usos similares.

d) Para el cultivo de moluscos filtradores en acuicultura.

e) Para uso recreativo como agua de bario.

f) Para el uso en torres de refrigeracion y condensadores

evaporativos.

- Excepcion bajo condiciones estrictas

g) Para el uso en fuentes y ldminas ornamentales en espacios

publicos o interiores de edificios publicos.

h) Para cualquier otro uso que la autoridad sanitaria considere un

riesgo para la salud de las personas.
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1.2.4 La industria del golf

La industria del golf en Espana ha crecido notablemente desde el afio 1950. En el afio 2017
se registraron 430 campos de golf y un cuarto de millon de jugadores autorizados.

El consumo de agua en los campos de golf es muy grande, un campo de 18 hoyos necesita
aproximadamente 0,3 Mm?3 / afio y por esa razén son necesarias estrategias de disefio
construccion y gestion para ser ambientalmente sostenibles.

Muchas administraciones ya obligan a los gestores de campos de golf a regar con fuentes de
agua alternativas, siendo la reutilizacién la principal fuente por la que se opta. Muchos
campos de golf ya utilizan esta técnica, por ejemplo, en la Costa del Sol, Mélaga, ya existen

unos 24 campos de golf regados con agua depurada procedentes de 8 estaciones depuradoras

diferentes. [ 10, 11]
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1.3 Descripcion de 1a E.D.A.R. de La Arboleda

La Estacion Depuradora de Aguas Residuales fue puesta en marcha en el afio 1996. Tiene una
superficie total de 1.599 m2 de los cuales 168 m2 son el edificio de control, 78,5 m? forman

parte de la decantacion y 180 m2 de la aireacion.

La red de recogida es unitaria y es capaz de tratar un caudal maximo de 80 m¥h, un caudal
medio de 32 m3/h (768 m3/d) y el caudal punta de 64 m3/h. Respecto a los habitantes

equivalentes, la instalacion estd dimensionada para sanear un maximo de 1.965 h.e.

1.3.1 Proceso de tratamiento

Los procesos de tratamiento consisten fundamentalmente en un proceso bioldgico por fangos
activados siguiendo criterios de nitrificacion-desnitrificacion. La linea de tratamiento es la

siguiente:
® Llegada del agua bruta

El conducto de llegada es de 400 mm de ancho. El alivio es un by-pass, esta concebido para

evitar que fuertes caudales de lluvia alteren el proceso de depuracion por arrastre de biomasa.
® Desbaste

Esta constituido por una reja de gruesos manual de acero inoxidable de 80mm. Después de
esta reja de gruesos el agua pasa a una reja de finos automatica de paso 6mm con prensa de

residuos.
® Tratamiento Biologico

Aireacion  La aireacion tiene lugar en un depdsito de hormigdn de 466 m2 con las siguientes
dimensiones 10 x 10 x 3,85 m. Tiene una turbina de 18,5 kw. La regulacion de la turbina es

manual en funcion de la concentracion del oxigeno disuelto existente.

Disnitrificacion Se realiza en un depo6sito de 71, 7 m2 de 3,2 x 7 x 3,2 metros en ausencia de

oxigeno disuelto (anoxia). El deposito de desnitrificacion estd pegado al de de aireacion. La

agitacion de realiza mediante un agitador de 1,2 Kw de potencia.
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® Decantacion Secundaria

El efluente después de la salida de aireacion se conduce al decantador de 78,54 m2 cuyo

diametro es de 10 m y 3,88 m de alto.
® Recirculacion de fangos

La planta tiene dos recirculaciones de fangos, una externa y otra interna. La externa recircula
el fango sedimentado en el decantador secundario y se envia al reactor de desnitrificacion

mediante unas bombas. El interno envia la salida de aireacion al reactor de desnitrificacion.
® Purga de Fangos

El exceso de fangos se extrae mediante bomba instalada en el deposito de recirculacion
externa. Posteriormente los fangos se conducen al deposito de almacenamiento de 60 m3 los
que serdn extraidos y acarreados posteriormente a la Planta de Galindo en Sestao mediante

camiones cisterna.
® Dosificacion de hipoclorito sodico

Existe una dosificacion de hipoclorito sddico al afluente con una cuba de 1000 1 de 1,6 metros

de diametro con 2 bombas dosificadoras de 7,5 1/h a 3,4 bar.
® Eliminacion de olores

El tratamiento de olores se realiza en el pretratamiento en el interior del edificio central en

una cabina mediante filtros de tela y de carbon activo.
® Salida de agua tratada

El efluente sale entubado del perimetro de la planta y vierte en una pequefia escollera por la

que se reparte al terreno.
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A continuacidn se muestra toda la linea de tratamiento descrita:

AGUA

OMAVYOT0ENY VI-H0-502d

LINEA DE TRATAMIENTO (EDAR DE LA ARBOLEDA )

HIPOCLORITO
SoDico

ENTRADA
-—

DESBASTE

RESIDUOS A
VERTEDERO

AIREACION

DECANTACION

-

CLORACION

— EFLUENTE

4  RECIRCULACION
T

FANGOS

ALMACENAMIENTO

|

TRATAMIENTO EN LA

EDAR DE GALINDO

Figura 1: Linea de tratamiento de EDAR de La Arboleda (Fuente: Consorcio de Aguas Bilbao

Bizkaia)
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Figura 2: Plano actual de la EDAR de La Arboleda (Fuente: Propia)
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1.3.2 Vertidos

Los vertidos originados se deben al efluente final. En la siguiente tabla se recogen los
parametros de Vertido de la EDAR de La Arboleda de la actualidad y los parametros de
acuerdo al Anexo I del Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real
Decreto -ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al

tratamiento de las aguas residuales urbanas (BOE num. 77, de 29 de marzo de 1996): [12]

Tabla 1: Parametros de vertido de EDAR de La Arboleda y Legislacion vigente de vertido.

(Fuente: Propia basada en Valores proporcionados por el Consorcio de Aguas de Bilbao
Bizkaia y el R. D. 509/1996 )

PARAMETROS VALORES MEDIOS DEL VALORES LEGISLACION DE
EFLUENTE DE VERTIDOS
EDAR LAARBOLEDA
D.Q.O (mg/L 02) 35,4 125
S.S.T (mg/) 16 60
N.NHs (mg/I N) 0,4 15
P-PO, (mg/l P) 1,7 2

Como se observa en la tabla, los parametros de salida de la EDAR La Arboleda cumplen

sobradamente con la legislacion vigente de vertidos.
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1.4 Descripcion de Meaztegi Golf

El campo de golf esta ubicado en La Arboleda (Vizcaya) en la direccion Carretera Triano a La
Arboleda, s/n, 48530 Ortuella, Vizcaya. Se encuentra a 2,3 Kms de la EDAR de La Arboleda

en coche.

Jigzj‘ona"

Abanto}yi
Ciérvana

Ortuélla

b

L‘,‘P’—\ hw'
(0)Meaztegi Golf

La Arboeleda ,'”“ //’/

Figura 3: Ubicacion Meaztegi Golf (Fuente:Google Maps)
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Merendero.de @& Iglesia'Santa Bar
D —_.
Matasmoros*Burzako

B1-2757 EDAR La Arboleda

. Meaztegi Golf

La Arboleda'Sector Golf

Figura 4: Ubicacion Meaztegi Golf y EDAR La Arboleda (Fuente:Google Maps)

Pertenece a la Diputacion Foral de Bizkaia pero es gestionada por la empresa URA en cuanto
a la gestion del agua y en la gestion mas especifica para campos de Golf trabaja Global Golf
Company. Dispone de 18 hoyos y tiene mas de 6 kilometros de longitud y un campo menor
de pitch&putt de 9 hoyos. La superficie total del campo de golf es de 35 hectareas.

Para el riego cuenta con una presa de capacidad de 90 000 m3y se realiza mediante aspersion.
A pesar de tener esta capacidad, el embalse tiene problemas con filtraciones que le hacen
perder el agua y ademas no se suele encontrar en su totalidad. [13]

Los datos de riego proporcionados por Global Golf Company en un afio de media y durante

un afio seco al mes son los siguientes:
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Tabla 2: Necesidad de agua en Campo de Golf Meaztegi en afio medio y en afio seco (Fuente
propia basado en datos de Global Golf Company)

Mes

Necesidad de agua en

Meaztegi Golf afio MEDIO (m3

Necesidad de agua en
Meaztegi Golf afio SECO(m3)

Enero 0 0
Febrero 0 2418
Marzo 0 9833
Abril 0 11506
Mayo 4997 29097
Junio 25470 42496
Julio 40703 54062
Agosto 20875 44189
Septiembre 16160 35807
Octubre 0 19364
Noviembre 0 0
Diciembre 0 0
TOTAL ANO 108206 248772
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1.5 Problematica del agua en La Arboleda

Como se ha mencionado anteriormente, el embalse encargado del riego de campo de golf
dispone de menos cantidad de agua y estd disminuyendo su capacidad en el tiempo. Las dos
causas principales por lo que ocurre esto es por el cambio climatico y por las filtraciones que
existen en el embalse por la mala impermebealizacion.

Ademas, el estado de calidad de las aguas de la zona no es bueno principalmente por las

antiguas explotaciones mineras.
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2. OBJETIVO Y ALCANCE

El objeto del presente proyecto es la ampliacion de la E.D.A.R. de La Arboleda, implantando
un sistema terciario que permita la posterior reutilizacion del agua para el riego del Campo de

Golf Meaztegi (Ortuella, Vizcaya).

Para ello sera necesario el disefio y dimensionamiesto de un sistema terciario y un
almacenamiento que sea capaz de alcanzar las calidades exigidas indicadas por la ley vigente,
en concreto, por el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el

régimen juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas.

También se detallan todas las bases técnicas necesarias para la ejecucion de las obras ya que
se presentard el presente documento como obra completa ante los organismos competentes

para su desempefio.
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3. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

La E.D.A.R se encuentra localizada en la Arboleda, localidad perteneciente al municipio de

Trapaga, con direccion Barriada Burzano, s/n, 48510- Trapaga. Tiene las siguientes

coordenadas: 43°17'21.5"N 3°03°04.5”W, X: 43.289292, Y : -3.051249.

__________ 5

1 ”
NCT

7 &

=2

29 <;<V> %

¢ 5
2 0 % Bilbao
2

“ Qrtuella. (>
S <P

” E.D.A.R DE LA ARBOLEDA

R.DE LAARBOLEDA

ran Valle de Trapaga

AN { Trapaga
/ AR i

ke A

A ey Q?
\\\E.Di}R, TRIANO™ ., |
banto y Ciérvar@ e

N \"- I"\ ‘/:I--- / g
o s % { --------- g Alonsote

S \" X =A w\ H &
: ! /
—— , A

Figura 5: Ubicacion de EDAR de La Arboleda (Fuente: Diputacion Foral de Bizkaia)

Se accede a ella de la siguiente forma: Se toma la carretera La Arboleda, al pasar el barrio La
Reineta se toma la carretera BI-3755 de acceso a la Barriada Burzan. Ahi a la mitad del

recorrido se encuentra la sefalizacion de la planta.
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E.D.A.R DE LAARBOLEDA

.

\

Figura 6: Acceso a la entrada de la planta (Fuente: Google Maps)

El sistema terciario se localizard después de la decantacion secundaria, en concreto el agua se

tomaré de la arqueta de salida de este tratamiento que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 7: Tratamiento Terciario (Fuente: Propia)

Una vez tomado el agua de la arqueta de salida, se someterd a un bombeo, una filtracién, una
desinfeccion y una postdesinfeccion de mantenimiento. Para terminar se almacenard todo el

agua regenerada en los depdsitos hasta su demanda.
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4. BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

El presente proyecto ofrece los siguientes aspectos positivos:

« El trabajo permite la modernizacion de la EDAR La arboleda ya que desde su construccion
en el afio 1996 solo se han realizado trabajos de conservacidon y mantenimiento.

« El agua de la depuradora, en la actualidad, se vierte al terreno colindante y se desaprovecha
por completo. Este proyecto sera una forma de utilizacion del recurso y dar un segundo uso
al agua.

« El agua regenerada, contiene altos niveles de nutrientes y aporta una alta calidad de agua en
el riego.

« En el Meaztegi golf, al ser necesarios grandes volimenes de agua, contribuye a una
disminucion de consumo de agua, ya necesita grandes volimenes de agua, como se ha
expuesto en la Tabla 2. Asimismo, el embalse que cuenta para su riego no se suele encontrar
en su totalidad y en la actualidad sufre filtraciones. En consecuencia, el volumen para riego
del embalse es decreciente mientras se sigue necesitando la misma cantidad del recurso
hidrico, entrando el presente proyecto como fuente nueva de aportacion de agua.

« La calidad de las aguas en los embalses de la zona es baja por la antigua explotacién minera
de la zona y con el nuevo tratamiento terciario se proporcionara mas agua y de calidad, para
el uso que se destine. [§]

« En caso de que no haya demanda por el campo de golf o el agua sea sobrante, podra ser
utilizada para otros usos de las localidades proximas a la EDAR de la Arboleda.

 El almacenamiento de agua regenerada de la EDAR permite una regulacion del agua y es
una fuente muy fiable de agua. Los flujos de agua depurada tiene una garantia mayor que
las fuentes naturales ya que las fuentes naturales estdn sujetas a la climatologia y al ciclo

natural del agua.
Estas consideraciones hacen que la reutilizacion del efluente depurado sea un instrumento

valido y eficaz para lograr una gestion renovada de los recursos hidricos mas equilibrada y

sostenible, que ponga el énfasis en el ahorro y en la satisfaccion de las necesidades
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medioambientales. En definitiva, las aguas regeneradas reutilizadas, rentabilizan los procesos
de depuracion y aportan tecnologia y una posicion de vanguardia en la gestion racional de los

recursos hidricos.
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5. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

5.1 Estudio de alternativas del tratamiento terciario

Para la reutilizacion de las aguas serd necesario implantar un tratamiento terciario para
mejorar la calidad del efluente proveniente del tratamiento secundario. En el tratamiento
terciario el objetivo serd la eliminacion de las sales disueltas, nutrientes, patogenos, materia
organiza refractaria y afinar en la reduccion de Solidos totales en Suspension segin las
necesidades segun el uso al que se va a destinar. [14]

Los parametros a tener en cuenta en el estudio, seran los de la EDAR de La arboleda de

después del tratamiento secundario que se realiza en la actualidad:

Tabla 3: Parametros de la EDAR de La Arboleda (Fuente: Propia basada en datos
proporcionados por el Consorcio de Aguas de Bilbao Bizkaia)

PARAMETROS VALORES MEDIOS DEL EFLUENTE
EDAR LA ARBOLEDA
D.Q.O (mg/L 02) 354
S.S.T (mg/1) 16
N.NH3 (mg/l N) 0,4
P-PO4 (mg/1 P) 1,7

Aparte de estos valores, habrd que tener en cuenta los pardmetros que contempla la
legislacion de reutilizacion de aguas. Estos valores son diferentes dependiendo del uso al que
va ser destinado el agua, como se ha mencionado anteriormente. En este proyecto, el uso al
que va a ser destinado sera el uso recreativo, en concreto para los campos de golf. De acuerdo
al Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico de
la reutilizacién de las aguas depuradas, en el Anexo [.A: Criterios de calidad para la
reutilizacion de las aguas segin sus usos. La calidad requerida para usos recreativos en

concreto para los campos de golf es la siguiente:
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Tabla 4: Calidad requerida para uso recreativo en campos de golf (Fuente: Propia basado en
R. D. 1620/2007)

uso Nematodos Escherichia Soélidos en Turbidez
RECREATIVO intestinales Coli Suspension

RIEGO DE 1 huevo/10 L 200 UFC/ 100ml 20 mg/L 10 UNT
CAMPO DE
GOLF

Para conseguir la calidad exigida por la ley vigente serd necesario la correcta eleccion del
sistema terciario adecuado. El sistema terciario tendrd que ser capaz de reducir los nematodos
intestinales y la Escherichia Coli, ya que estos parametros son los que se contemplan en la
reutilizacion del agua y no se indican en la ley de vertidos. Los solidos totales en suspension
se siguen cumpliendo aun siendo mas restrictiva la de reuso que la de vertidos.

Los solidos totales en suspension no requieren ninguna actuacion debido a que cumplen
sobradamente con los valores requeridos por la legislacion de reuso para riego de campos de
golf.

En cuanto a la turbidez, el efluente de la EDAR de La Arboleda también cumple con los 10

UNT que la legislacion de reuso determina, siendo su valor de 7 UNT.

Tabla 5: Parametros de vertido de EDAR de La Arboleda, Legislacion vigente de vertidos y
de reutilizacion. (Fuente :Propia)

PARAMETROS VALORES MEDIOS VALORES VALORES
DEL EFLUENTE LEGISLACION DE LEGISLACION DE
EDAR LA ARBOLEDA VERTIDOS REUTILIZACION
S.S.T (mg/l) 16 60 20
Turbidez (UNT) 7 No se determina 10

Para conseguir disminuir los pardmetros mencionados anteriormente, en la actualidad existen

diferentes tratamientos para tratar las aguas residuales. En la regeneracion de aguas los
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principales tratamientos son los fisico-quimicos, la filtracion, la desalacion, desinfeccion y el

Biologico.

TRATAMIENTOS DE
REGENERACION
Fisico .

Desinfeccion Biolégico

| , | . Biorreactor
En linea Arena EDR Cloracion T
— Convencional — Anillas 0l Luz UV
—  Avanzado — Membranas EDR: Electrodidlisis Reversible
0l: Osmosis Inversa
Luz UV: Luz Ultravioleta
— Tamiz

Figura 8: Tecnologias de regeneracion mas empleadas (Fuente: Guia de aplicacion del R.D.
1620/2007 por la que se establece el Régimen Juridico de la Reutilizacion de Aguas
Depuradas )

De acuerdo a la Guia de aplicacion del R.D. 1620/2007 por la que se establece el Régimen
Juridico de la Reutilizacion de Aguas Depuradas se han establecido 6 tipos de categorias de

Calidad en funcion de la calidad bacterioldgica exigida: [15]
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Legionella spp.
Nematodos UFC/100 ml
- Torres de refrigeracion
y condensadores evaporativos (3.2) Ausencia Ausencia Ausencia
- Residenciales (1.1) A Ausencia < 1 huevo/10L <100
- Recarga acuiferos
e R Ausencia < 1huevo/10L  No se fija limite
- Servicios urbanos (1.2)
- Riego agricola sin restricciones (2.1) < 1 huevo/10L
- Riego campos de golf (4.1)
- Riego de productos agrice
que no se consumen frescos.
- Riego pastos animales productores.
<1.000 < 1huevo/10L  No se fija limite
- Acuicultura (2.2) c
- Aguas proceso y limpieza
industria alimentaria (3.1)
- Recarga acuiferos por percolacion No se fija
a través del terreno (5.1) <1.000 Nnio No se fija limite
- Riego cultivos lefiosos, viveros
y cultivos industriales (2.3) D <10.000 < 1 huevo/10L <100
- Masas agua sin acceso plblico (4.2)
- Riego de bosques y zonas verdes L No se fija .
no accesible al piblico (5.3) E No se fija limite — No se fija limite
- Ambientsios: mantsnimiento P La calidad se estudiard caso por caso

humedales, caudales minimos (5.4)

Figura 9: Tipos de calidad segtn los limites bacteriologicos (Fuente: Guia de aplicacion de
R.D. 1620/ 2007 )

También, segliin los tipos de calidad recogidos en la tabla anterior se proponen las siguientes

lineas de tratamiento:
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FC0-QCO FCO-QCO

Y DECANTACION Y DECANTACION
o v
FILTRACION FILTRACION FILTRACION FILTRACION
v v v
ULTRA
FILTRACION Ea S
v v v
DESINFECCION DESINFECCION DESINFECCION
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

A
E.coli

ausencia

(H)] E
E.coli <1000 E.coli
ufc/100mL sin limite

Figura 10: Tratamientos de regeneracion sin desalacion (Fuente: Guia de aplicacion de R.D.
1620/ 2007 )

Siendo el riego de campos de golf de tipo de calidad B, la linea de tratamiento recomendado
es la nimero dos (TR2) el que tiene la siguiente linea de tratamiento:

1. Un tratamiento Fisico-Quimico.

2. Una Filtracion.

3. Una desinfeccion de luz UV.

4

Una desinfeccion de mantenimiento de hipoclorito de sddico.

Ademas, se proponen otros tratamientos con desalacion y de utilizacién de membranas para

los casos en los que sea necesario eliminar sales del efluente.
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¢

E.coli FCO-QCO FC0-QCO E.coli<100
TODOS Y DECANTACION Y DECANTACION ufc/100mL
TODAS i i B,C,D,E

FILTRACION FILTRACION
FILTRACION CON DESALACION
MEMBRANA EDR
OSMosIS
INVERSA Wzwv
DESINFECCION DESINFECCION
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

Figura 11: Tratamientos de regeneracion con desalacion (Fuente: Guia de aplicacion de R.D.
1620/ 2007 )

En el presente proyecto no es necesaria la eliminacion de sales, lo que implica un gran ahorro

en el coste del tratamiento de regeneracion.

Tabla 6: Costes de instalacion y explotacion en la regeneracion de aguas (Fuente: Prats, 2015)

Proceso de Costes de instalacion | Costes de explotacion
regeneracion (€/m*/dia) (€/m3producido)
Sin desalacion 10-350 0,05-0,15
Con desalacion 270 - 700 0,25 -0,50
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Tabla 7: Costes de instalacion y explotacion en la regeneracion de aguas segin tratamientos
utilizados (Fuente: Prats, 2015)

Costes de Costes de
Tratamiento terciario instalacion explotacion
(€/m>/dia) (€/m®producido)
Filtracion + 63— 106 0,02 0,05
Desinfeccion
Sin desalacion | Fisjco-quimico
+ Filtracion + 140 — 245 0,05 -0,26
Desinfeccion
Ultrafiltracion
Con desalacion + Osmosis 385-610 0,23 -0,47
Inversa

Por lo tanto, la linea de tratamiento elegida es la TR-2, que consta de los siguientes
tratamientos:

1. Un tratamiento Fisico-Quimico.

2. Una Filtracion.

3. Una desinfeccion.
4

Una desinfeccion de mantenimiento de hipoclorito sodico.

A continuacion, teniendo en cuenta la anterior linea de tratamiento sin desalacién propuesta
por la guia, se procede al andlisis del tratamiento fisico-quimico con decantacion. El objetivo
de este tratamiento es la reduccion de sélidos en suspension. Para nuestro proyecto se descarta
este tratamiento debido a que el efluente proveniente del tratamiento secundario cumple con
solidos totales en suspension como se ha mencionado anteriormente.

Tabla 8: Parametros de vertido de EDAR de La Arboleda y Legislacion vigente de
reutilizacion (Fuente: Propia)

PARAMETROS VALORES MEDIOS DEL VALORES LEGISLA,CIC')N
EFLUENTE (mg/l) DE REUTILIZACION

EDAR LA ARBOLEDA (mg/)

S.S.T 16 20
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La filtracion, se utiliza para afinar los parametros fisico-quimicos provenientes de la primera
fase y para reducir los nematodos intestinales. Debido a que se desconocen los nematodos
intestinales que hay en el agua residual y no hay filtracion en los tratamientos que se realizan
en la planta, se ve necesario el filtrado para garantizar el cumplimiento de la ley y mejorar los
parametros fisico-quimicos. Ademas, la mejora de éstos, ayuda a la efectividad de algunos
tratamientos de desinfeccion. Posterior a la filtracidon, sera necesaria una desinfeccion final
para la reduccion de la Escherichia coli.

Una vez descartado el tratamiento fisico-quimico, se estudian las alternativas de la filtracion y
de la desinfeccion. Tras consultar diferentes fuentes de informacion se han separado en los
dos tipos mas utilizados en la actualidad en EDARs. Primero se citan los dos tipos y en
segundo lugar se estudiaran cada tipo de forma individual y de forma conjunta: [16]

A) Filtros:

- Filtros de arena

Filtros de anillas

Filtros de discos de malla

- Membranas

B) Desinfecciones:

- Cloraciéon

- Ozonizacioén

- Radiacién Ultravioleta (UV)

- Radiacion Ultravioleta (UV)+ Cloracion
- Acido Peracético (APA)

- Acido Peracético mas Radiacion ultravioleta (APA+UV)
Existen otros tipos de técnicas tanto de filtracion como de desinfeccion, pero se descartan por

ser menos utilizados en las plantas de tratamiento de reutilizacion de aguas y aumentar los

costes de adquisicion y de explotacion.
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5.2 Filtros

® Filtros de Arena

Los filtros de arena consisten en el paso de agua a través de un lecho de arena u otro material
donde se retiene las particulas suspendidas y pasa el agua clarificada. En la actualidad existen
diferentes tipos filtros de arena: los de gravedad, los de presion y los de lavado continuo.

Los tres tipos son tanques rellenos de arena grava o particulas de vidrio o de otros materiales.
Los sistemas mas utilizados en la actualidad emplean mas de un medio filtrante. [17 -19]

En los de gravedad, el tanque es de hormigoén y en los otros dos tipos metalico. La filtracion
se produce cuando el agua atraviesa el lecho filtrante. La velocidad de filtracion debe de ser
de 3 a 15 m/h, depende siempre del tipo de filtro de arena que se utilice y sera mas lenta

cuanto mas sucia este el agua entrante. [20, 21]

Figura 12: Filtro de Arena de Gravedad (Fuente: Esmotec)
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LEIROMATIC

Figura 13: Filtro de Arena a presion (Fuente: Filtromatic)

o Grupo Aema

Figura 14: Filtro de Arena de lavado continuo (Fuente: Grupo Aema)
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® Filtros de anillas

Los filtros de anillas son capaces de retener materia organica e inorgéanica. La superficie
filtrante esta formada por unos discos de plastico que contienen unas ranuras. Los discos estdn
colocados unos contra otros de forma comprimida en un cartucho. El grado de filtracion
dependera de las ranuras de los huecos de los discos que se coloquen y suelen disefiarse para
un paso de 20 a 100 um . La velocidad de filtrado en éstos es de 2,5 m/h. Estos filtros no son
muy utilizados en Espafia y precisan un tamizado previo y una desinfeccion para que no haya
crecimientos bacterianos. El coste de implantacién es mucho mayor a los demas tratamientos

de filtracion por lo que se suele optar por los otros filtros. [22,23]

Figura 15: Filtro de anillas (Fuente: Lama filtration systems)
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® Filtros de discos de malla

Estos filtros contienen una malla filtrante la cual tiene unos discos divididos en sectores y
montados sobre un eje giratorio horizontal. Los discos se sumergen parcialmente,
aproximadamente de 60 a 65%. Suelen disecarse para un paso de 10 a 30 pm y tienen una
velocidad de filtracién de 7 a 10 m/h. Suelen utilizarse mucho en el reuso de aguas y tienen

como principal ventaja la minima obra civil. [22,24]

Figura 16: Filtro de anillas (Fuente: Lama filtration systems)
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® Membranas

Esta tecnologia consiste en un filtro de superficie que tiene una estructura microporosa
precisa. Durante la filtracion las particulas mayores que los poros de la membrana son
retenidas de forma fiable en la superficie de la misma. Las particulas mas pequenas pueden
pasar el filtro. Se seleccionara el tamafio del poro en funcion de las particulas que se deseen
retener en el. Este tratamiento principalmente reduce los sélidos en suspension y
microorganismos del agua a tratar.

Hay diferentes tipos de membrana y dependen del tamafio del poro de la membrana, en la
siguiente tabla se exponen los tipos de membranas y sus principales caracteristicas en la
imagen los tipos de membranas en funcidon de los microorganismos y particulas que retienen.

[25 -27]

Tabla 9: Membranas (Fuente: Osorio Robles Francisco, Torres Rojo Juan Carlos, Sdnchez Bas
Mercedes y Colaboradores. “Tratamiento de aguas para la eliminacién de microoganismos y
agentes contaminantes”.)

Osmosis inversa

Nanofiltracion

Ultrafiltracién

Microfiltracidon

Membranas Asimétrica Asimétrica Asimétrica Simétrica.
Asimétrica

Crueso 150 mm 150 mm 150-250 mm 10-150 mm
Capa superficial 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm
Tamario de poro 0,002 mm 0,002 mm 0,05-0,2 mm 0,2-5 mm

HMWC

LMWC HMWC, mono, di Macromoléculas. Particulas barro,
Rechazos Cloruro y oligo-sacéridos, Proteinas, bacterias

Sodio, glucosa aniones polivalentes | polisacaridos y virus

Aminoéacidos

Proteinas

Materiales de
membrana

Maodulo de
membrana

Presion

CA capa delgada

Tubular, enrollada
en espiral y planas

15-150 bars

CA capa delgada

Tubular, enrollada
en espiral y planas

5-35 bars
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Ceramica, PSO, CA,

PVDF, capa delgada

Tubular, enrollada

en espiral, de fibra

hueca y planas
1-10 bars

Cerémica, Pp, PSO,
PVDF

Tubular, fibra hueca
y planas

2 bars
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SOLIDOS SUSPENDIDOS MACHOMOLECULAS SOLIDOS SUSPENDIDOS

AGUA SALLCS MACROMOLECULAS AGUA SALLS

MICROFILTRACION ULTRAFILTRACION

ESPECIES NO 27,7,7,7 MACROMOLECULAS

AGUA ESPECIES 477,77 AGUA

NANOFILTRACION OSMOSIS INVERSA

Figura 17: Tipos de membranas
(Fuente: Osorio Robles Francisco, Torres Rojo Juan Carlos, Sanchez Bas Mercedes y
Colaboradores. “Tratamiento de aguas para la eliminacion de microoganismos y agentes
contaminantes”.)
Los materiales de los que estan compuestos las membranas son poliméricos o ceramicos. Las
ceramicas tiene mayor estabilidad general (mecdnica, quimica y térmica) pero son muy
fragiles, por ello, se suelen utilizar las poliméricas en la actualidad. [26]

Una vez descritas las tres formas de filtracion, se expone la siguiente tabla con el rendimiento

de distintas tecnologias:

Tabla 10: Rendimiento de tecnologias de filtracion. (Fuente: Propia basado en Apuntes de
UPM de Asignatura Sistemas de Abastecimiento y Saneamiento)

Tipos de Filtro Reduccion SS (%) Reduccion turbidez (%) Reduccion E. Coli
De Arena

-De gravedad 60-80 30-50 <1

-A presion 60-80 30-50 <1

-De lavado continuo 80-85 85-95 1-2
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Tipos de Filtro

Reduccion SS (%)

Reduccion turbidez (%)

Reduccion E. Coli

Anillas 20-30 20-30 <1
Mallas 40-50 30-50 <1
Membranas 90-95 96-98 3-4
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5.3 Desinfeccion

® Cloracion

Este método es el mas utilizado para la desinfeccion. Se basa en anadir cloro, o uno de sus
derivados, destruyendo asi los organismos al ser inactivos mediante la oxidacion de la materia
celular.  El cloro puede ser utilizado en muchas formas por ejemplo el gas de cloro y
soluciones de hipoclorito. La eficiencia de este desinfectante depende principalmente de la
concentracion de cloro y del tiempo que este en contacto. [16, 28]

Ventai

- Es una técnica muy conocida y bien establecida.

Es mas barato que la radiacion UV o la desinfeccion de ozono.

Permite un control facil de su dosificacion y es muy soluble y facil de aplicar.

- Elimina olores molestos durante la desinfeccion.

- Deja una concentracion en el agua que no es dafiina para el hombre y protege el sistema de
distribucion. Permanece en el efluente prolongando su efecto de desinfeccion después del
tratamiento.

Desventajas

- Todas las formas de cloro son téxicas y corrosivas. Por ellos serd necesario tenerlo en
cuenta en su almacenamiento, transporte y en el manejo.

- El cloro oxida algunos materiales organicos del agua residual. Genera compuestos

peligrosos como los metanos trihalogenados. Por lo tanto, requerira un control en su

dosificacion y concentracion para prevenir estos problemas.

- Incrementa el nivel total de los so6lidos disueltos en el efluente.

Figura 18: Tanque de Cloracion (Fuente: iAgua)
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® Ozonizacion

El gas de ozono es un desinfectante muy fuerte, es un oxidante muy fuerte que se obtiene al
someter el gas de oxigeno a una corriente eléctrica de alto voltaje (de 6 a 20 kilovoltios).

[26,30,31]

«4—— Destruccion de <
ozono

Gases de

1
i
1 escape
i
1
i
|

PResICRIe e}
|
1

Pregaracilir de 338 d: gimertanon L

« Produccion de oxigeno Generacién de - hYJ

* Amacenamiento de oxigenc » ozono » Camara de contacto Descarga
o Tratamiento con areioxigeno de ozono »

Entrada del agua
resxual

Figura 19: Proceso de Ozonizacion (Fuente: ISA Ingenieria y Servicios Ambientales)

La eficiencia que afecta a la desinfeccion es la susceptibilidad de los organismos tratados, del

tiempo de contacto, la mezcla agua-ozono y la concentracion de ozono.

Ventajas

- El ozono es mas eficaz que el cloro como desinfectante y destructor de virus. También
elimina olor y sabor.

- Necesita poco tiempo de contacto ( de 10 a 30 minutos aproximadamente).

- No existen residuos peligrosos que necesiten ser removidos en el proceso.

- El ozono se realiza en la propia planta por lo tanto no hay problema envio y transporte del
desinfectante.

- La dosis de ozono en desinfeccion es pequena de 0,5 a 4 mg/1.

Desventajas

- Una baja dosificacion puede no desactivar todos los virus.

- El proceso de ozonizacidon es una técnica mas compleja que la cloracion o la de luz

ultravioleta y se requieren equipos complicados.
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- Es muy corrosivo y reactivo. Necesita materiales resistentes a la corrosion como por
ejemplo el acero inoxidable.

- El proceso de ozonizacidn es caro para las aguas residuales con altas concentraciones de
solidos suspendidos (SS), demanda bioquimica del oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno, o carbono organico total.

- El costo del tratamiento puede es alto en cuanto en las tecnologias requeridas y la demanda

de energia eléctrica.

® Rayos UV

El sistema desinfeccion de luz ultravioleta (UV) genera una descarga eléctrica por el vapor de
mercurio, penetra en un material genético y retarda su habilidad de reproduccion. Se basa en
la transferencia electromagnética desde una lampara de vapor de mercurio al material
genético de organismo. Cuando los rayos UV pasan por las paredes de la célula destruye la

reproduccion de la célula. [26, 31]

FLUJO
MODULO DE LAMPARA
HORIZONTAL DE LUZ ~
US CON REJA -
DE SOPORTE
‘e BATERIA |
~ DE LUZ UV

Figura 20: Proceso de Rayos UV (Fuente: ISA Ingenieria y Servicios Ambientales)

La eficacia de este sistema de desinfeccion depende de las propiedades del agua a tratar, la

intensidad de luz de radiacion, el tiempo de exposicion a la radiacion.
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Ventajas

Es eficaz para la desactivacion de la mayoria de los virus.

La desinfeccion con luz UV no generara, manejara, transportara o almacenar productos
quimicos toxicos, peligrosos o corrosivos.

No existe ningiin efecto residual que pueda afectar a los seres humanos o cualquier
organismo acuatico.

Es de uso muy facil para los operadores de la planta.

Tiene el periodo de contacto més corto en comparacion con la ozonizaciéon y cloracion
(aproximadamente de 20 a 30 segundos con la utilizacion de las lamparas de baja presion).

El equipo de desinfeccion con luz UV requiere muy poco espacio.

Desventajas:

La baja dosificacion puede no desactivar efectivamente algunos virus.

Es necesario el control de acumulaciéon de sonidos en la parte externa de los tubos de luz.
La turbidez y los sdlidos suspendidos totales (SST) en el agua hacen que esta desinfeccion
sea ineficaz. En los efluentes secundarios con niveles de SST mayores a 30 mg/L no es tan
efectiva este método.

No es tan econémica como la desinfeccion con cloro, pero los costos son competitivos

cuando la cloracién requiere descloracion y la prevencion con incendios.

® Rayos UV + Cloracion

Este tratamiento consiste en una radiacion UV, como se ha explicado anteriormente, con una

cloracion. La mezcla de estos dos tratamientos tiene como beneficio que los rayos UV elimina

compuestos organoclorados que pueden formar con cloro.

® Acido peracético (APA)

El acido peracético tiene muy buenas propiedades oxidantes debido a la serie de reacciones

que tienen lugar durante su descomposicion y que conducen a la formaciéon final de acido

acético, oxigeno y peroxido de hidrogeno. Es un método muy utilizado en la industria

farmacéutica y en el sector de la salud. [26]
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Ventajas

- La eficiencia desinfectante es muy buena para todos los indicadores.

- No produce subproductos o si lo hace, lo hace en muy baja cantidad.

Desventajas

- El efecto del tiempo de contacto es mucho mayor cuanto menores son las dosis empleadas.
- La desinfeccion en el caso de las bacterias totales heterotréficas es mucho menor.

- Disminuye su presencia con el tiempo.

- El proceso estd completamente expuesto a la luz solar, lo que conlleva la proliferacion de

plantas y algas y a una alta retencion de solidos que quedan en las paredes.

® Acido peracético y radiacién ultravioleta (APA y UV)

Este método es la combinacion de los dos métodos anteriores de radiacion ultravioleta y dcido
paracético para asi obtener una mayor reduccidon de los microorganismos a tratar en el agua
residual. Para que el tratamiento sea mds efectivo se debe introducir el APA antes que la
radiacion ultravioleta, se ha comprobado que los resultados son mucho mejores. [26, 31]
Ventai

- La eficiencia desinfectante es muy buena y mayor que la del 4cido peracético solo.
Desventajas

- El efecto del tiempo de contacto es mucho mayor cuanto menores son las dosis empleadas.
- La desinfeccion en el caso de las bacterias totales heterotréficas es mucho menor.

- Me¢étodo poco utilizado.
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5.4 Analisis de alternativas del tratamiento terciario

Una vez expuestas y descritas las opciones de filtracion y desinfeccion, se va a proceder al
andlisis de alternativas y a la eleccién del tratamiento a implantar en la EDAR de La
Arboleda.

Para el presente proyecto, se ha optado por el analisis de alternativas mediante método
multicriterio. Este método se utiliza cuando ademas del criterio economico hay que tener
otros criterios en cuenta. [33]

Para ello partiremos de la base de que el proyecto es viable técnicamente y econdmicamente y
que ademas cumplir la legislacion vigente, siempre priorizando la opcidon econdmica mas
favorable.

Teniendo en cuenta los parametros del efluente expuestos en la Tabla 3 y los de la normativa
vigente de reutilizacion expuestos en Tabla 4 del presente documento, se realiza una primera

criba en los métodos de filtracion y desinfeccion planteados.

En la filtracion, se descartan los filtros por membranas ya que encarece mucho el tratamiento
y, en este caso, se cumple con las exigencias de la legislacién con otros filtros més baratos.
También se descarta la filtracién por anillas ya que su implantacion es muy costosa. Es el
método mas caro de todos (después del de membranas) porque requiere un tamizado previo.
Ademas no es un método que se utilice en la actualidad en este tipo de usos. La filtracion por
arena se descarta por necesidad de una gran superficie del filtrado y el espacio del que se
dispone en la planta es reducido. Ademas, seglin las fuentes consultadas, este método no se
utiliza en el reuso.

Por lo tanto, al excluirse todas las demas posibilidades, la filtracion elegida es la de malla.

En la desinfeccion, se excluye la ozonizacion por ser rentable unicamente en plantas de
tratamiento de grandes dimensiones y muy grandes caudales de entrada y por tener un coste
de adquisicion y mantenimiento muy elevado.

Por todo lo mencionado anteriormente, seran objetivo de estudio la desinfeccion mediante

rayos ultravioleta y el APA.
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Una vez descartados todos estos se fijan los factores més importantes para utilizar el método
multicriterio. Estos son: la permanencia en el agua, la capacidad de destruccion de
microorganismo, la rapidez de actuacion, el coste y la facilidad de manipulacion,
almacenamiento y mantenimiento.

La ponderacion de cada factor aparece en la siguiente tabla:

Tabla 11: Ponderacion de factores principales (Fuente: Propia)

Permanencia en el agua 30
Capacidad de destruccion de microorganismos 20
Rapidez de actuacion 15
Facilidad de manipulacién, almacenamiento y 15
mantenimiento

Coste 20

Permanencia en el agua 30% Es un valor fundamental en la reutilizacion de agua ya que en
aguas regeneradas es de gran importancia la fiabilidad del proceso. El reuso suele llevar en
muchos casos la posibilidad de un contacto directo con personas, animales o plantas y puede
verse afectado a su salud y desarrollo de los seres vivos, por ello es importante que el
tratamiento perdure en el tiempo, desde que sale de la depuradora hasta su uso final.
Capacidad de destruccion de microorganismos 20% Cobra una gran importancia ya que
como se explica en toda la memoria, para el reuso es necesario el cumplimiento de la ley
vigente y la reduccion de los parametros fisicos, quimicos y bidlogicos para su estricto
cumplimiento y para poder llevar a cabo una reutilizacion del agua tratada.

Rapidez de actuacién 15% La rapidez de actuacion de la desinfeccion y filtracion varia
dependiendo del método que se utilice. En algunos métodos el tiempo de contacto es mas
corto mientras en otros sera mayor, por lo tanto serd de especial interés tenerlos en cuenta y
que el tiempo que se retenga sea el menor y que se tenga un buen suministro cuando el agua

se necesite.
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Facilidad de manipulacion, almacenamiento y mantenimiento 15% En este apartado, se

tendra en cuenta que la explotacion sea facil y el almacenamiento de los procesos a elegir.
También se tendran en cuenta todas las labores de mantenimiento que puedan surgir en la
explotacion; manipulacion de contaminantes, reparacion en los procesos...Se tratara de
cumplir con los caudales necesarios para la reutilizacion y que no haya tiempos de parada de
las maquinas.

Coste 20% Por ultimo, se tendra en cuenta el coste econdmico ya que siempre es de gran
importancia que los procesos que se hagan ademads de satisfacer las necesidades finales de los
usuarios sean economicamente rentables y que no sean demasiado caros, se procura no

derrochar el dinero por provenir de fondos publicos.

Una vez delimitados los factores principales y los porcentajes de ponderacion resultan estas 3
alternativas. En primer lugar se mencionaran y posteriormente se puntuaran segun los factores

establecidos :

1) Filtracion de mallat+ UV+Cloracion
2) Filtracién de malla+APA+Cloracion.

3) Filtracion de malla+APA+UV+Cloracion.

En todas las opciones se contempla una cloracion final, esto se realiza ya que en el reuso del
agua es necesaria la fiabilidad en el tiempo del agua como se ha mencionado previamente. Por
lo tanto, para mantener su calidad hasta el uso final se opta por una cloraciéon de
mantenimiento.

Teniendo en cuenta todas las caracteristicas explicadas en cada proceso en el andlisis de
alternativas del presente documento de la memoria, se le dard una puntuacion de 0 a 10 a cada
alternativa y a cada factor como se muestra en la siguiente tabla, siendo 0 el minimo y 10 el

maximo:
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Tabla 12: Valoracion de factores principales (Fuente: Propia)

FACTORES Filtro Malla + Filtro Malla +APA Filtro Malla +APA+UV
UV+Cloracién +Cloracion +Cloracion

Permanencia en el 8 8 9
agua
Capacidad de 9 8 9

destruccion de
microorganismos

Rapidez de actuacion 9 8 7
Facilidad de 9 8 7
manipulacién,almacen

amiento y

mantenimiento

Coste 5 4 3

Una vez valorados los factores principales y fijados los porcentajes de ponderacion se

calculan la suma ponderada y el valor técnico ponderado con las siguientes formulas. [33]

« Suma ponderada:

. . n
SP(alternativa _i) = Z,-=1 p;x;
 Valor técnico ponderado:

n
Zj=1pjxij

n
K max Zj:l s

VTP(alternativa i) =
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Los resultados se indican en la siguiente tabla:

Tabla 13: Evaluacion mediante Valor Técnico Ponderado (Fuente: Propia)

FACTORES Peso (%) Filtro Malla + Filtro Malla +APA Filtro Malla
UV+Cloracion +Cloracion +APA+UV
+Cloracion
Permanencia en 30 8 8 9
el agua
Capacidad de 20 9 8 9

destruccion de
microorganismos

Rapidez de 15 9 8 7
actuacion
Facilidad de 15 9 8 7

manipulacién,alm
acenamiento y
mantenimiento

Coste 30 5 4 3
Suma ponderada 960 760 750
Valor técnico 0,960 0,760 0,750
ponderado

De acuerdo a la tabla anterior, la alternativa mas adecuada es la que mayor nimero tenga, eso
es la primera es la alternativa de Filtro de Malla+ UV+ Cloracion.

Ahora se calculara mediante la suma ponderada con rangos cuya férmulas es: [33]

.

j=1
P;

qi=Z
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En este estudio de alternativas se ordenan las alternativas en cada factor de 1 al 3. Siendo el 1
la mejor opcidn en la categoria y el 3 la peor.

A continuacién se muestran los resultados en la siguiente tabla:

Tabla 14: Evaluacion mediante la suma ponderada de rangos (Fuente: Propia)

FACTORES Peso (%) Filtro Malla + Filtro Malla +APA Filtro Malla
UV+Cloracién +Cloraciéon +APA+UV
+Cloracion
Permanencia en 30 2 3 1
el agua
Capacidad de 20 2 3 1

destruccion de
microorganismos

Rapidez de 15 1 3 2
actuacion
Facilidad de 15 1 2 3

manipulacién,alm
acenamiento y
mantenimiento

Coste 30 1 2 3
Suma ponderada 0,33 0,65 0,55
de rangos

En este método el valor mas adecuado es el minimo valor de los obtenidos por ello el mas
adecuado vuelve a ser la primera opcion que esta constituida por una filtracion de arena, rayos
UV y una cloracion final.

Mediante los dos métodos se ha obtenido la misma soluciéon por lo tanto la linea de
tratamiento del presente proyecto es la primera alternativa. Para esta alternativa se disefara y

se dimensionara el nuevo tratamiento terciario de la EDAR de La Arboleda.

AGUA AGUA
TRATAMIENT PARA
SECUNDARIO REUSO

Figura 21: Linea de tratamiento elegida (Fuente: Propia)
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5.5 Otros estudios de alternativas

A pesar de ser lo principal del proyecto el dimensionamiesto del tratamiento terciario y su
estudio de alternativas mencionado en el apartado anterior, se va a proceder a analizar, en
menor orden, las alternativas respecto a otras partes del proyecto también importantes para
garantizar el correcto funcionamiento del tratamiento y la fiabilidad de la reutilizacién.

Por una parte, se analizard las opciones de la impusion inicial, elemento clave para mantener
la presion y cota suficiente en toda la red del tratamiento terciario hasta el almacenamiento del
agua.

Por otra parte, se estudiard los depdsitos de agua regenerada del proyecto, elementos que
preservan la acumulacion del agua regenerada, manteniéndola con la calidad exigida hasta su

demanda.

5.5.1 Estudio de alternativas de la impulsion

El bombeo inicial del tratamiento terciario tiene como objetivo garantizar la cota y presion en
toda la red del nuevo tratamiento de la EDAR de La Arboleda. En el mercado actual existen
muchos tipos de elementos de impulsion pero los mds empleados habitualmente en aguas

residuales son los siguientes: [34]
« Bombas de Tornillos.
. Bombas de hélice de flujo axial.

. Bombas centrifugas.

Se procede a la explicacion de cada tipo con el fin de justificar la elegida en el presente

proyecto: [34-36]
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« Bombas de Tornillos.

Las bombas de tornillos son bombas de desplazamiento positivo. En ellas se cede energia de
presion al fluido mediante volimenes confinados. Se produce un llenado y vaciado periddico
de una serie de cdmaras, produciéndose el trasiego de cantidades discretas de fluido desde la
aspiracion hasta la impulsion.

Se basan en el principio del tornillo de Arquimedes, el cual consiste en un eje giratorio
inclinado que lleva ensamblado una serie de chapas formando una superficie helicoidal que
produce una elevacion del fluido en su movimiento de rotacion.

Estas bombas presentan dos ventajas sobre las bombas centrifugas en el bombeo de aguas
residuales: utilizan sélidos de gran tamafio sin que por ello se atasquen y funcionan con
velocidad constante para un rango amplio dude caudales y consigan buenos rendimientos.
Pueden tener tamafios desde 0.3 a 3 metros de didmetro exterior y sus capacidades oscilan
desde 0.01 a 3.2 m3/s. Las bombas de tornillo estan inclinadas un angulo normalizado de 30°
a 38°. Cuanto menor angulo la bomba tiene mayor capacidad pero ocupa mas espacio.

Puede elevar hasta 7 metros de altura y tiene rendimientos del 80%.

Como principal desventaja es el gran espacio que necesitan y que no aportan presion al

fluido ,solo lo salvan de la altura geométrica. Ademads, se destaca su uso en el bombeo de

aguas residual a baja altura, fangos de retorno o efluentes tratados. [34-36]

YOI

Figura 22: Bomba de tornillos (Fuente: Hidrometalica )
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« Bombas de hélice de flujo axial.

Las bombas de flujo axial se emplean para bombear grandes caudales a poca altura y son més
baratas que las bombas de flujo radial o mixto.

Con frecuencia se emplean para el bombeo del efluente tratado de una estacién depuradora o
aguas pluviales sometidas a un desbaste previo. No deben utilizarse para bombear agua
residuales sin tratar.

Su disposicion es vertical, lo que es beneficioso para su ubicacion y reduce la superficie en la
que se encuentra frente a las anteriores. Sin embargo, los flujos poco uniformes afectan a su

funcionamiento y a su rendimiento. [34, 35, 37]

Figura 23: Bomba de hélice (Fuente:Flygt bombas)

« Bombas centrifugas.

Es una turbomba que cede energia al fluido mediante la variacion del momento cinético
producido en el impulsor o rodete. La direccion del flujo a la salida del rodete tiene direccidon
perpendicular al eje. Son las mas utilizadas en las aguas residuales y existen desde equipos
para caudales muy pequefios hasta muy grandes, esto es, sirven para una amplia gama de
caudales. Pueden ser horizontales y verticales, pudiéndolas adaptar al lugar en el que se
coloquen. Pueden trabajar sumergidas o en seco pero normalmente se disponen sumergidas en

un pozo de bombeo. Como desventaja principal es que el flujo de llegada no puede ser
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turbulento y dependiendo del tipo de bomba aceptara menor o mayor capacidad de s6lidos en

suspension.

Figura 24: Bomba centrifuga vertical y horizontal (Fuente:Sulzer ABS)

Teniendo descritas los tres tipos de bombas més importantes del mercado, se han descartado
las de tornillo de arquimedes por ocupar grandes espacios y por no aportar presion al flujo,
condicién necesaria para el funcionamiento de las maquinas filtracion y rayos UV.

Entre las dos restantes ,se ha optado por escoger las bombas centrifugas, por adaptarse mejor
al caudal, ya que las de hélice requieren mayores de caudales para su correcto
funcionamiento.

En conclusion, las bombas elegidas en el presente proyecto seran las centrifugas cuyas
caracteristicas se explicaran posteriormente en la descripcion del proyecto de forma mas

detallada.
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5.5.2 Estudio de alternativas del depésito de agua regenerada

Los depdsitos de agua regenerada tendran como finalidad contener el agua. Deberan ser
impermeables, aptos para regular el caudal, dar seguridad al abastecimiento de este agua
residual regenerada y garantizar el mantenimiento de la calidad del agua.

Todo esto dependera del tipo de depdsito que se utilice. En la actualidad existen muchos tipos
de almacenamiento, pero los principales son los abiertos y los cerrados.

Asi, en el almacenamiento de aguas regeneradas, se pueden instalar depdsitos (cerrados) o
balsas (abiertos), influyendo en gran medida en la degradacion de dicha agua. En la siguiente
tabla se muestran las categorias de los problemas de degradacion de la calidad del agua
dependiendo si el sistema es abierto o cerrado. Se marcan con una “X” si el riesgo es menor y

con “XX” si el riesgo es mayor:

PROBLEMAS DE DEGRADACION DE LA CALIDAD STENAS DEAHVACENAMEENTD
DEL AGUA REGENERADA ALMACENADA ABIERTOS
X
XX
X
X
X
X
X

Olores XX
Estratificacion de la temperatura
Bajo oxigeno disuelto

Crecimiento de algas y fitoplancton
Turbidez y color

Reproduccion de microorganismos
Péjaros y roedores

Estancamiento

B > >x >x B B x x

Pérdida de cloro residual
XX: mayor riesgo; X: menor riesgo

Figura 25: Problemas de degradacion de la calidad de agua regenerada almacenada (Fuente:
Guia para la aplicacion del R.D. 1620/2007)

En la tabla anterior se observa como los sistemas cerrados mantienen mejor sus propiedades
que los abiertos. Los abiertos tienen mayores problemas con los olores, crecimiento de algas y
fitoplacton y con la tirbidez y color. Ademads es mas fécil que experimenten aportes externos

que supongan un aumento de materia orgdnica y en consecuencia de la turbidez. Asimismo, la
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fauna natural de la zona puede ser causa de aumento de todo tipo de microorganismos
patégenos.

Sera importante tener en cuenta la perdida de cloro residual ya que es unos de los factores
importantes en el mantenimiento de la calidad del agua hasta su uso. En los sistemas abiertos
es mucho mayor la perdida de cloro.

Por ultimo, cabe destacar que la concentracion de desinfectantes disminuye al aumentar el
tiempo de residencia del agua en el lugar de almacenamiento, tanto para depositos abiertos
como cerrados. Esto es, cuanto menos tiempo de almacenamiento mayor serd la calidad del
agua y menor su degradacion. [15]

Por todo lo mencionado anteriormente, se ha optado por escoger un depdsito cerrado, ya que
se necesita una elevada calidad de acuerdo a la ley de reutilizacion vigente.

Una vez consultados los tipos de depdsitos mercados existentes en el mercado, se ha optado
que sean de seccion circular, superficiales y metalicos.

Que sean superficiales y no enterrados hard que sea facil y econdmica, tanto su conservacion
como la salida de las tuberias y desagiies. La seccion circular hace que tenga mejores
caracteristicas mecénicas que los de secciones rectangulares. Por la minima obra civil y la
facilidad de su instalacion, se ha decidido que sean metélicos de paneles laminados
prefabricados frente a los clasicos de hormigén armado, que son caros y su instalacion es

mucho mas compleja mediante el hormigonado “in situ”. [38 - 40]
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6. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Tras realizar el estudio de alternativas correspondiente a cada parte del proyecto y habiendo
seleccionado los tipos de equipos, se va a proceder a la explicaciéon mds detallada del
proyecto.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el tratamiento terciario del presente proyecto

tendra la siguiente linea de tratamiento repartida en cinco etapas fundamentales:

1. Bombeo inicial.
Filtracion.
Desinfeccion Ultravioleta.

Postdesinfeccion mediante Cloracion.

A

Almacenamiento de agua regenerada.

Todas estas etapas estardn unidas mediante una red de tuberias. Esta red posibilitard el
transporte del agua de la estaciéon depuradora a todos los puntos del tratamiento terciario,
desde el inicio hasta el almacenamiento.

El caudal de diseno para el presente proyecto sera el maximo proporcionado por el Consorcio
de Aguas de Bilbao Bizkaia. Se tratara la totalidad del agua procedente del tratamiento
secundario, esto es, el de 80 m3/h correspondiente al caudal maximo. Todos los equipos que
se seleccionen en el presente documento deberan ser capaces de recoger este caudal.

Cabe destacar que todas las actuaciones realizadas sobre el agua a tratar, en todas las fases, se
hacen con el objetivo de cumplir el R.D. 1620/2007, en concreto para el uso recreativo de
campos de golf.

Ademas, por la estricta legislacion a la que estd sometida el uso recreativo del campo de golf,
el agua podra ser utilizada, en caso de que fuera exceditaria, aparte de para la principal fuente
de reutilizacion, para los siguientes usos menos restrictivos: [1]

1. USOS URBANOS:

Servicios: zonas verdes, baldeo de calles, extincion incendios, lavado industrial vehiculos.

2. AGRICULTURA: Productos de consumo humano en fresco con sistemas que no evita el

contacto directo del agua con las partes comestibles; de consumo humano no fresco; pastos
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para consumo de animales productores leche o carne, acuicultura; cultivos lefiosos,
ornamentales, no alimentarios, viveros, cereales y semillas oleaginosas.

3. RECREATIVO: Riego del campo de golf, estanques, caudales ornamentales con impedido

el acceso del publico al agua.

4 MEDIOAMBIENTAL: Recarga de acuiferos por perforacion localizada a través del terreno.

Riego de bosques, zonas verdes y de otro tipo no accesibles al publico y Silvicultura.

En primer lugar, se realizard un bombeo para que el agua alcance todos los puntos del
tratamiento terciario. Esta impulsion toma el agua de una arqueta de salida del decantador

existente en la actualidad en la EDAR de La Arboleda.

En segundo lugar, el agua proveniente del bombeo se filtra para afinar los parametros

adecuandolos para la desinfeccidon que se va a realizar seguidamente.

En tercer lugar, se procede a la desinfeccion mediante rayos ultravioleta para la eliminacion
de los elementos patdgenos y se realiza la postdesinfeccion mediante cloracion para el

mantenimiento de la calidad del agua hasta su uso.

Finalmente, el agua se conduce a los depdsitos de agua regenerada para almacenarla hasta su

demanda y uso.

Por una parte, en caso de que el agua no fuera demandada para ninglin uso, se verteria al
terreno adyacente como se realizan n la actualidad en la EDAR. Por otra, se reutilizaria para

el campo de golf Meaztegi o para el uso afin que se requiera.

Asimismo, en la reutilizacion es de gran importancia que el agua almacenada no se deteriore
en el tiempo y evitar los cambios fisicos, quimicos y biologicos que puedes ser perjudiciales
para la salud humana y medio ambiente. Por ello, sera necesario que la Direcciéon de
Explotacién, después de las obras, mantenga un control y seguimiento de la calidad de las
aguas regeneradas de tal forma que se asegure el correcto estado del fluido regenerado en
todo momento y en diferentes puntos de la instalacién. En caso de que existieran alteraciones

en la calidad se localizaria la incidencia y se corregiria lo antes posibles.
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En cuanto a la localizacion del tratamiento terciario y del almacenamiento, debido al reducido

espacio que tiene la parcela de la actual EDAR de la Arboleda, ha sido necesaria la

expropiacion de la parcela colindante como se indica en la memoria y en el anejo

correspondiente a la expropiacion. La expropiacion serd de 666 m?y se ubica en la siguiente

CETENDA

—Linea de agua

— Linea de fangos

—Linea de hipoclorito

— Linea del tratamiento
terciario

~—Linea del agua de
lavado del filtro

figura:
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Figura 26: Ampliacion de la EDAR vy superficie de expropiacion (Fuente: Propia)
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6.1 Bombeo inicial

6.1.1 Objeto y parametros de disefio

Esta primera fase del proyecto estd constituida por un pozo de bombeo y unas bombas

centrifugas como se ha indicado en la es estudio de alternativas.

El pozo de bombeo inicial, se va a ubicar después de la decantacion secundaria de la actual

EDAR de La arboleda. Se recogerd el agua de la arqueta de salida adyacente al tanque de

cloracion y de ahi el agua se impulsard para que llegue a todos los puntos del tratamiento

secundario, de esta forma no serd necesario incluir impulsiones en ningun otro punto de la
red. Esta fase se realiza para que el agua tenga la altura geométrica y la presion suficiente en
todos los puntos.

Los parametros de partida para la esta primera etapa del proyecto son los siguientes: [38,41]

« El caudal de disefio.

« La altura manométrica de la impulsion, la cual esta constituida por la altura geométrica y
las pérdidas de carga asociadas a las tuberias y a los distintos elementos de la instalacion.
Como por ejemplo: Valvulas, compuertas, codos, ensanchamientos o estrechamientos de
seccion...

« La velocidad del fluido.

Ademas, se tendran que tener en cuenta otras consideraciones:

Todos los compartimentos que integren el bombeo deberan de ser accesibles, teniendo
capacidad de poder extraer o introducir los equipos instalados en caso de averia o sustitucion.
También previo al bombeo se debera de instalar una valvula de compuerta que permita el
cierre completo de la instalacion.

El nimero minimo de bombas a instalar sera de dos, dejando siempre una de reserva. Las dos
deberan de estar instaladas y de manera adecuada para que puedan utilizarse cuando sean
necesarias. Las bombas deberan cumplir con la normativa de seguridad vigente en Espaiia
para aparatos instalados en locales himedos y también con las directivas europeas y normas

UNE. [15]
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6.1.2 Solucion adoptada y diseiio

Teniendo en cuenta los parametros de partida del pozo, los criterios de disefio de la
bibliografia y tomando como referencia los pozos de bombeo existentes en la EDAR de La
Arboleda, para contener el agua a bombear se ha optado por ejecutar un pozo de bombeo de
2x2x2 metros esto es de 8 m3. Estas dimensiones calculadas en el Anejo 1, son similares a los
pozos existentes en la EDAR de La Arboleda, por lo tanto se da por valido y adecuado. [38]
En el pozo estaran localizadas los elementos impulsores, las bombas. Las bombas seran
centrifugas, como se ha indicado en el estudio de alternativas correspondiente al bombeo. Se
han seleccionado estas por ser las mds utilizadas en las aguas residuales, por ajustarse al
pequeiio caudal de disefio y por adaptarse bien a la disposicion del proyecto. Ademds este tipo
de bombas son las mismas instaladas en los pozos de bombeo de la EDAR de La Arboleda
para el bombeo de fangos.

El pozo contendrd dos bombas, las dos instaladas, una para el uso continuo y la otra de
reserva para que en caso de averias de la primera, no se interrumpa la impulsion en la red.
Ademas se dispondra de una tercera bomba desmontada y guardada en el almacén que hay en
el edificio de control para su rapida instalacion en caso de que fuera necesario.

Una vez consultado las opciones de bombas centrifugas en el mercado actual, se ha elegido
una de la empresa Sulzer, en concreto la del modelo ABS- XFP Modelo 100C- CB1 PE 22/4,
estas trabajardn para un caudal de 5 a 42 1/s, caudal en el que entra el del proyecto de 80 m3/

h= 22,22 I/s. Sus caracteristicas adicionales son las siguientes: [42]

e Frecuencia: 50 Hz

e Tension: 400 V
¢ Potencia: 2,5 kW
¢ Revoluciones: 1450 r/min

e Peso: 110 kg una unidad
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Estas bombas tienen un motor de alta eficiencia, hermético e impermeable que forman un
conjunto compacto y robusto. Por ello pueden ir sumergidas de tal forma que el agua no
entrard al motor. Tienen una vida util de 100.000 horas aproximadamente.

Cabe destacar, que el cebado de la bomba es importante pues no pueden trabajar en vacio. Por
ello es importante que el agua que entre en estas bombas sea contante y que no sea turbulenta
Esto se realizard mediante el control del nivel del agua dentro del pozo. Este control se

realizard mediante sensores que determinen este nivel.

Figura 27: Bomba ABS- XFP Modelo 100 (Fuente: Sulzer)
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6.2 Filtracion

6.2.1 Objeto y parametros de diseiio

La filtracién se ha utilizado siempre para la reduccion de pardmetros fisicos del agua.

En el presente proyecto, se ubicara después del bombeo inicial. Se utiliza para afinar los
parametros fisico-quimicos provenientes de la decantacion ya que esto ayudara a la
efectividad del tratamiento de desinfeccion. También serd clave para la eliminacion de E.
Coli, parametro delimitado y exigido por la ley de reutilizacion de aguas para el uso de campo
de golf.

Por lo tanto, en esta fase se reduciran los sélidos totales en suspension, la turbidez y los

nematodos intestinales para el cumplimiento de la ley de reutilizacion.

6.2.2 Solucion adoptada y diseifio

El tipo de filtro que se ha escogido en el presente proyecto es de malla, como se ha explicado
en el estudio de alternativas del presente documento. Estos filtros se adecuan mejor
econdmicamente, se adaptan al espacio de la planta y consiguen los pardmetros requeridos por
la legislacion vigente.

Los filtros de malla son prefabricados y se caracterizan por tener una minima obra civil, tener
dimensiones pequefias y la efectividad en la filtracion es elevada.

Para la eleccion de este equipo, se ha tenido en cuenta los parametros de entrada al equipo y
el caudal de diseno. Estos parametros se han comparado con las prestaciones de los equipos
que hay en el mercado actual para la correcta eleccion del filtro.

Tras consultar diferentes catdlogos se ha optado por escoger los catdlogos de la empresa STF
Filtros, sobre todo por adecuarse a el caudal a tratar y por la retenciéon de las mallas, las
cuales son adecuadas en tamafio para retener Solidos en suspension y Nematodos Intestinales.
Asimismo, es una empresa lider en el sector y con muchos afios de experiencia en estos
equipos. El equipo seleccionado es el FMA 2003, para un caudal maximo de 120 m3/h
(superior al 80 m3/h de disefio ), este equipo es un filtro de malla autolimpiante de

accionamiento eléctrico con una malla de filtracion de 10 micras. Tiene como ventajas que
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tiene muy bajo consumo de agua de limpieza, la filtracion es continua y no se detiene el flujo
durante la limpieza.

El lavado del filtro se realiza en un ciclo de lavado de 25 segundos y tiene un caudal de 5 m3/
h. El equipo tiene un sistema en el que utiliza el agua que entra en la filtracion para el lavado.
Durante el lavado, el cual se hace sin interrumpir la filtracion, retiene las particulas y parte del
agua entrante y lo evacua por un lateral, el agua que consume es de agua en 35 litros y se
llevaran mediante un conducto de 60 milimetros a la linea de fangos, en concreto al tanque de
almacenamiento de fangos.

Adicionalmente, serd necesarios incluir vavulas reguladoras de caudal en la entrada y salida
del filtro, las que permitiran la entrada de todo el caudal o de nada, para asi permitir aislarlo
de la conduccion. Para evitar cortes de suministro durante el mantenimiento se pondra un by-
pass. Se instalard una vélvula antirretorno en la salida para evitar posibles golpes de ariete en
el filtro. Por ser la entrada al equipo de 80 mms de didmetro y la red de colectores de de 200

mms habréa que colocar reductores de diametro a la entrada y a la salida del equipo. [43]

Valvua Equipo.(}e Vilvua Vilvula
Reguladora * Filtracion ey Reguladora ™ antirretorno
FMA 2003
By-pass

Figura 28: Equipo de filtracion e instalacion (Fuente: Propia)

6.2.3 Ciclo de trabajo
La filtracion tiene un ciclo de trabajo en el que por una parte filtra el agua y por la otra extrae

las particulas retenidas en la malla. Para ello habrd que explicar de los elementos que esta

compuesto el filtro y como trabajan entre si.
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El equipo estd formado por una carcasa exterior en la que tiene tres cadmaras diferenciadas.
Una para el desbaste que coincide con la boca de entrada del agua al filtro y en la que se situa
la malla gruesa que se utiliza como prefiltro.

La circulacion del agua se produce desde fuera hacia dentro del filtro. Una vez el agua entra al
interior del filtro, el agua entra a una segunda cdmara, la cdmara de filtrado, donde se
encuentra la malla de filtracion, lo que es el elemento responsable de la filtracion.

La suciedad retenida se va acumulando sobre la malla filtrante y va a generar una pérdida de
carga. La limpieza del filtro se realizard en una tercera camara, la de limpieza, la que se
conecta en la salida con la valvula de drenaje que permite la evacuacion del agua de lavado
cuando se produce el proceso en el que el filtro se autolimpia. La cdmara de limpieza esta
separada de la filtracion mediante un sellado.

Por ultimo se explica el escaner de succion. Este escaner ocupa la posicidon exacta que
ocuparia el eje central del cartucho filtrante, y se encuentra conectado hidraulicamente a la
camara de limpieza. A su vez, y en la zona que el mismo ocupa en la cdmara de filtracion se
disponen perpendicularmente las boquillas de succion, llegando con las cerdas de Nylon a
pocas micras de la malla. La situacion de estas boquillas en el escdner de succion esta
estudiada para entrar en contacto con toda la superficie interior de la malla, gracias al
movimiento en espiral que el motor eléctrico le proporciona al escéner: al combinar un

desplazamiento longitudinal y de rotacion.

Entrada de agua 1
Salida de agua 2
Cdamara de desbaste 8
Cartucho de tamiz grueso 4
Cdmara de filtrado 5
Cartucho filtrante 6
Cdamara de limpieza 7
Conjunto escdner 8
Mecanismo de accionamiento 9

Figura 29: Equipo de filtracion FMA 2003 (Fuente: STF Filtros)
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El funcionamiento del equipo y la dindmica del mismo es la siguiente:

1 )EIl agua entra en el filtro a través de la camara de desbaste, produciéndose en ella la
retencion de cualquier particula gruesa de fuera a dentro.

2) El agua atraviesa la malla fina desde dentro hacia fuera, produciéndose el fendémeno de
filtracion mecanica de superficie. Se obtiene entonces el agua de alta calidad, segun el grado
de filtracion elegido para la malla de filtracion, en nuestro caso de 10 micras.

3) La suciedad queda retenida y acumulada en la superficie interior de la malla fina
provocando una pérdida de carga entre la entrada y la salida del filtro. Dos transductores
analogicos situaran la secuencia de lavado cuando se alcance un diferencia de presion igual a
0,3 bar (3 m.c.a).

4) Cuando el presostato diferencial indica 0,3 bar, la valvula de drenaje recibe la orden de
abrir; generando una diferencia de presion entre el exterior (presion atmosférica) y el interior
del filtro (presion de trabajo) por lo que se produce una corriente de agua a gran velocidad,
que atraviesa la malla y se conduce al exterior a través del orificio interior de las boquillas.
Ademas en ese preciso instante también se envia la orden al motor de entrar en
funcionamiento.

5) El resultado de estas acciones conjuntas son: el efecto de succion por parte de las boquillas
sobre la suciedad de la malla, y el movimiento en espiral del escaner de succion en el interior
del filtro.

6) Durante el proceso de autolimpieza, que dura 25 segundos, el agua contintia siendo filtrada
y fluyendo hacia el sistema o aplicacion. Este hecho provocado por el disefio de estos filtros,
nos permite que el consumo de agua para el lavado sea minimo y que el trabajo sea

continuo.[43]

6.2.4 Mantenimiento

Para la conservacion, serd necesario limpiar el filtro y el cambio de la malla de filtracion, en
caso de que fuera necesario. La tarea se realizara de forma sencilla debido a que se abre el

equipo por su lateral mediante unos tornillos facilmente desatornillables.
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Para ello habra que realizar las siguientes tareas:

« Desconectar el filtro del suministro de energia antes de cualquier operacion de
mantenimiento.

« Asegurese de que el filtro esta despresurizado antes de aflojar los tornillos.

« Evitar las salpicaduras y las pérdidas de agua, minimizando el riesgo de que el personal

pueda resbalar o electrocutarse y el dafio que la humedad pueda ocasionar en el equipo.

 Utilizar agua a presion para la limpieza manual del cartucho filtrante. En caso de ser
necesario se utilizard acido u otros agentes quimicos. Se debe realizar de acuerdo a las
instrucciones pertinentes del material en cuestion y sin poner en riesgo al operador ni a sus
circundantes.

 Desaguar el equipo en periodos de inactividad prolongados.

El calendario preventivo lo entregara la empresa STF filtros una vez puesta en obra la

maquina, junto con los manuales de operacion y mantenimiento.

6.2.5 Caracteristicas del agua filtrada

En la filtraciéon se habrd reducido los sélidos totales en suspension, la tarbidez y los
nematodos intestinales como se ha indicado previamente.

Las caracteristicas del agua filtrada tras el paso del filtro se indica en la siguiente tabla, junto
con los parametros de reduccion para cada elemento:

Tabla 15: Pardmetros antes y después de la filtracion (Fuente: Propia)

Nematodos intestinales <1 unidad de longitud Desconocidos Se eliminan todos
Turbidez 40% 7 NTU 4,2 NTU
SST 50 % 16 mg/l 8 mg/l

76



MEMORIA DESCRIPTIVA

Como se observa en la tabla, se desconocen los nematodos antes de la filtracién. Sin embargo
con la malla de filtracion escogida de 10 micras no se permitira el paso de ningiin nematodo
intestinal, ya que su tamafio oscila entre 20 y 200 micras.

Asi se cumplird con los valores de la legislacion de reuso y se afinaran los parametros para
que sea mas eficaz la desinfeccion mediante UV. Aun asi serd necesaria la desinfeccion

mediante UV para la eliminacion de la E. Coli.
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6.3 Desinfeccion UV

6.3.1 Objeto y parametros de diseiio

La desinfeccion como tal, consiste en la eliminacién o desactivaciéon de los organismos
patdgenos contenidos en el agua que pueden ser dafiinos para la salud de los seres vivos.

La solucién adoptada en el estudio de alternativas es de un tratamiento de desinfeccion
mediante rayos UV y una cloracion final.Con estos dos procedimientos, el agua de salida de
la EDAR serd apta para su posterior reutilizacion y cumplira la legislacion vigente de reuso de
aguas.

Con la desinfeccion UV se reducira el parametro de E. Coli, mientras que con la cloracion, la
que se explicara en la siguiente seccidon, se mantendrd este pardmetro durante el
almacenamiento transporte y uso del agua.

El agua para la desinfeccion vendra de la filtracion anterior; por lo tanto, los pardmetros de
partida del agua son los del agua filtrada mencionado en el apartado anterior. Estas

propiedades haran que la desinfeccion sea mas eficiente y permitirdn una rapida desinfeccion.

6.2.2 Solucion adoptada y diseiio

Tras consultar diferentes catdlogos de empresas de equipos de Rayos UV y contrastarlos con
los parametros indicados en el apartado anterior, se ha optado por escoger los catalogos de la
empresa Wedeco, empresa lider en el sector. Los equipos se adecuan al caudal a tratar y
ademds cumplen con la desinfeccion necesaria. También, es importante decir que por ser un
equipo muy especifico, no hay muchas empresas especializadas en ella asi que las opciones
han sido reducidas.

El equipo elegido es el Wedeco LBX el modelo 90. El caudal de entrada del equipo es de 83
m3/h. Este caudal permite recibir el caudal de disefio que es de 80 m3/h. Las dimensiones del
reactor son las siguientes: 1.530 x 388 x 275 mm.

El equipo seleccionado es de reactor UV cerrado a presion, ya que el espacio que tenemos en
la planta es limitado y se quiere realizar la minima expropiacion. La transmitancia del reactor

sera de 254 nm y da una dosis 40mJ/cm?2. Se garantizan que se eliminan muchos patégenos,
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parasitos, bacterias y virus, entre ellos estan incluidos el necesario a eliminar en el presente
proyecto; E. Coli. El E. Coli se eliminara al 99 %. Esta tecnologia no general subproductos y
esta exenta de productos quimicos.El tiempo de exposicion es muy importante en los equipos
de rayos UV, la efectividad de la desinfeccion depende de este tiempo. Depende de diferentes
factores como por ejemplo las caracteristicas de agua, caracteristicas del equipo etc.

Para este equipo el tiempo de exposicion es de apenas 2 segundos, segin el fabricante, debido
a la alta Intensidad de las lamparas. Con este tiempo se garantiza la eliminacion de la E. Coli
al 99%.

En cuento a las lamparas del reactor, este modelo tiene 4 lamparas Ecoray de baja presion
dispuestas paralelas al flujo de agua y su vida util son de 14000 horas.

El mantenimiento del equipo consistird en el cambio de las lamparas principalmente, todo lo
especificado respecto al mantenimiento sera entregado por el fabricante del equipo en un
manual.

La instalacion del equipo tendra que tener vavulas reguladoras de caudal en la entrada y salida
del filtro, las que permitiran la entrada de todo el caudal o de nada, para asi permitir aislarlo
de la conduccién en caso de que averia del equipo de desinfeccion o manteniminento. Se
instalara una valvula antirretorno en la salida para evitar posibles golpes de ariete en el
equipo. Asimismo, necesitara tener reductores de didmetro ya que la entrada al equipo es de

100 mms de diametro y la red sera de 200 mms. [44]

Figura 30: Equipos LBX instalados (Fuente: Wedeco)
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o Desinfeccion UV Vilvula Vialvula
Reguladora —» LBX90 s Reguladora ¥ Antirretorno

By-pass

Figura 31: Equipo de Rayos UV e instalacion (Fuente: Propia)
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6.4 Cloracion de mantenimiento

6.4.1 Objeto y parametros de disefio

Una vez desinfectada el agua mediante los rayos UV, el agua se someterd a una
postdesinfeccion mediante cloracién. Esta postdesinfeccion, tendrd el objetivo de mantener
las caracteristicas durante su almacenamiento transporte y uso, de tal forma que no reactiven
los microorganismos contaminantes en ningin momento.

Este tratamiento se realizara en el tanque de cloracion en forma de laberinto ya existente en la
depuradora de La Arboleda.

El cloro se introducird en el efluente de tal manera que se quedara el reactivo en el agua
regenerada en forma de cloro residual libre. El reactivo que se utiliza es el que ya se utiliza en
la actualidad en la EDAR de la Arboleda; Hipoclorito sédico (NaClO). Los parametros de
partida para esta fase es el caudal a tratar, el tiempo de contacto las caracteristicas del cloro y

las unidades dosificadas.

6.4.2 Solucion adoptada y diseiio

El Hipoclorito Sodico es el reactivo que se va a utilizar en el presente proyecto. Este reactivo
es el que ya se utiliza en la actualidad en la EDAR de la Arboleda. Se mantiene este
compuesto porque es la forma de Cloro mas utilizada en la actualidad por su bajo coste y
facilidad de manipulacion. La dosis que se suministre, se introducira al inicio del laberinto de
clorado.

A nivel de cambios de la instalacion actual de la cloracidon, Gnicamente se cambiara el
deposito de hipoclorio sédico, se sustituird por uno de mayor capacidad. El laberinto de

cloracién se mantendra igual y las bombas dosificadoras seran las mismas.

El tanque de cloracion tiene una disposicion rectangular de medidas: 2.4 m de ancho, 44 my
3,5 m de profundidad. Tiene forma de laberinto rectangular, para que el cloro entre en
contacto mayor tiempo con el agua y se garantice esa desinfecciéon de mantenimiento de las

caracteristicas del agua. Es de hormigdn y esta cerrado. El volumen {til de la cimara es de
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13,6 m3. Al inicio del laberinto se dosificard el Hipoclorito sddico mediante una bomba que
se encuentra en el edificio de control junto al depdsito del reactivo. El agua circulard por aqui
durante 15 minutos, como se ha calculado en el anejo n°1 de dimensionamiesto de tratamiento
terciario y depdsito de agua regenerada. La dosis de cloro a aplicar se ha establecido en 2,5
mg por litro de agua a regenerar, de forma que se cubran las necesidades de esterilizacion en
las etapas de distribucion y almacenamiento.

El reactivo tendra una riqueza de 30% . Teniendo en encuesta el caudal de 80 m3/h y que la

planta estard abierta 24 horas se consumird de media 0,12 Kg/ dia. La cantidad del cloro
diariamente que se necesita es de 11,50 kgs, con una riqueza del cloro de 30%, se necesitaran
76,6 kgs diarios de disolucion.

En cuanto al depésito de hipoclorito, el que hay en la actualidad en la EDAR La Arboleda es
de 1000 litros y tnicamente duraria 13 dias hasta su vaciado, para aumentar su duracién se ha
optado por la eleccion de uno nuevo de mayores dimensiones.

El tanque escogido es de empresa BIOTanks, este tanque es para productos quimicos y estdn
fabricados con resinas especiales y son especificos para almacenar cualquier tipo de producto
quimico o corrosivo. Entre los listados en la ficha técnica se encuentra el Hipoclorito sédico.
El deposito seleccionado es el modelo DPQ - 50. Tiene una capacidad de 5000 litros,
didmetro 1800mm y altura 2000 mms. La duracién del reactivo es de 65 dias en este caso.

[45]

Figura 32: Depésito para productos quimicos (Fuente: BIOTanks)
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Para la dosificacion se aprovecharan las 2 unidades dosificadas existentes en la actualidad.
Son dos bombas de 4,2 I/h. Con estas se podra dosificar el reactivo de la misma manera como
se hace en la actualidad. Una de ellas estara en contante funcionamiento mientas que la otra se
utilizara para las labores de mantenimiento y averias.

El agua que se introduce a la camara de cloracion se podra evacuar por el drenaje de vaciados
o por la salida de agua que se vierte en la actualidad. Esto ocurrira si no cumple con las
calidades exigidas, o por estar alguna maquina en mantenimiento o en averia u otro caso
excepcional. En cualquiera de los casos, el agua se evacuard por estas dos salidas, de esta
manera el agua no pasard por el laberinto de cloracion y se vertera al terreno adyacente como

se hace en la actualidad en la planta.
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6.5 Depositos de almacenamiento

6.5.1 Objeto

Los depositos de agua almacenada tienen como objetivo que el agua que contengan no se
deteriore en el tiempo y evitar los cambios fisicos, quimicos y biologicos que puedes ser
perjudiciales para la salud humana y medio ambiente. El mantenimiento del agua en su
correcto estado dependera del sistema de almacenamiento que se utilice.

Una vez finalizado el tratamiento terciario el agua se almacenard en dos depdsitos en la propia
EDAR La Arboleda hasta su uso.

De acuerdo a la Guia para la aplicacion del RD 1620/2007 de Reutilizacion de Aguas
Depuradas, los depdsitos que se construyan en los sistemas de reutilizacion deberan cumplir
con la norma UNE-EN 1508:1999 “Abastecimiento de agua. Requisitos para sistemas y

componentes para el abastecimiento de agua”.

6.5.2 Solucion adoptada y diseiio

Para el correcto disefio y dimensionamiesto se ha teniendo en cuenta la demanda que hay por
parte del Meaztegi golf.

La demanda es muy cambiante como se ha observado en la Tabla 2 del presente documento y
es muy dependiente de la climatologia.

A pesar de tener un embalse de 90.000 m3 para su riego, las reservas de este embalse estan
disminuyendo en el tiempo y ademas los meses de mayor necesidad de agua, que
corresponden a los meses de entre Mayo y Septiembre, este embalse contiene 36000 m3. Por
lo tanto, se encuentra a 1/3 de su capacidad total.

Los meses que menor agua almacena la presa, mayor necesidad de agua es demandada por
parte del campo de golf. Un mes de julio, por ejemplo, en afo seco serian necesarios
18.062 m3 de agua adicional.

También, el embalse estd sufriendo filtraciones por su deterioro y falta de mantenimiento y su

capacidad total es menor por las pérdidas como se ha mencionado anteriormente.
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Para el correcto disefio se va tener que fijar la capacidad del deposito.

Se va a dimensional el deposito para el caudal maximo durante 10 horas ya que cubrird con la
demanda maxima del campo de golf .

Por un lado, la demanda maxima esta referida a lo que el campo de golf necesita durante el
afio seco en el mes de julio. Este valor es de 1800 m3/ dia aproximadamente. Por otro lado, el
caudal que la planta genera es de 1920 m3/ dia en sus 24 horas que esta abierta la estacion
depuradora a caudal maximo. En este caso, la EDAR de La Arboleda cubriria por completo la
demanda.

Sin embargo, no se ha elegido acumular las 24 horas el agua regenerada, solamente la
recogera durante 10 horas. Esto es porque segun la guia de aplicacion del R.D. 1620/ 2007, el
riego tanto para los campos de golf como para los otros usos posibles del proyecto, debe
hacerse preferentemente de noche o cuando las instalaciones estén cerradas al publico.
Ademas, debe programarse de modo que las plantas dispongan del tiempo suficiente para
secarse antes de que los usuarios tengan acceso a la zona regada. La propia superficie del
campo de golf Meaztegi, cierra al publico de las 8 de la noche a las 8 de la mafiana, esto es 12
horas. Para el correcto disefio se ha dejando cierto margen para secarse el campo. Por lo tanto,
supondremos que Unicamente se almacenard 10 horas el agua, el que se va a utilizar durante
las 10 horas de riego durante la noche. Esto supondra a caudal maximo 800 m3 en 10 horas y
mensualmente 24.000 m3.

Ademas como en caso de que no haya demanda por parte del Meaztegi Golf, se podria utilizar
para mas usos, el agua no quedara desaprovechada y en el caso de que no hubiera uso para ser
aprovechada, se pasaria por los by-passes de la filtracion y desinfeccion y se cloraria y se
vertiria al terreno adyacente, como se hace en la actualidad.

La guia de aplicacion del R.D. 1620/2007 también determina que en caso de que el agua
almacenada para el reuso sea mayor a 100 m3, tendra que haber dos depdsitos, de forma que
cada uno permita el llenado y vaciado de forma independiente para operaciones de limpieza y
mantenimiento. Por ello, como el volumen que se va a acumular es de 800 m3, seran

necesarios dos depositos, esto es, se necesitaran dos depositos de 400 m3 cada uno.
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Por todo lo mencionado anteriormente y por el estudio de alternativas previamente realizado
acerca de los deposito de agua regenerada, se ha optado por escoger dos depdsito cerrados, de
seccion circular, superficiales y metalicos.

Tras consultar las ofertas de este tipo de depdsitos se ha optado por la empresa de depositos
metalicos flurco , en concreto el modelo 12. [40]

Este modelo tiene las siguientes dimensiones:

Tabla 16: Dimensiones de un deposito [lurco modelo 12 (Fuente: Ilurco)

421 11,321 4,18

La pared del deposito de agua es metalico de acero galvanizado ondulado y con recubrimiento
interior de resina epoxi y el suelo de lamina de P.V.C.

La pared metélica, esta formada por planchas prefabricadas modulares, se unen entre si
mediante tornillos, no necesitan ser soldadas y pueden instalarse en cualquier sitio y tienen un
minimo mantenimiento ya que se pueden reparar o sustituir los mddulos, sin afectar al resto,
esto hace que tenga un coste de mantenimiento bajo. Tienen superficies no porosas que no
permiten la acumulacion de la suciedad asi garantizando el mantenimiento de la calidad de las
aguas contenidas.

La cubierta, es de chapa de acero prelacada con estructura metélica totalmente interior al
deposito, tienen unas vigas y pilares dentro que sujetan las chapas. Las vigas y pilares son de
perfil IPN 140. Esta cubierta cierra el depdsito de manera hermética excepto por la
ventilacion que tiene en un lateral. La ventilacion es exigida en este tipo de depdsitos, se

exige para que no puedan entrar ni personas ni animales dentro de el. [15]
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Figura 33: Depdsito Ilurco (Fuente: Ilurco)

La cimentaciéon del deposito esta formado por un anillo de hormigon HA-25 de 0,4 m de
ancho y 0,4 m de alto y en su interior, en toda la superficie, se dispondra arena compactada.

Como se ha visto en la Tabla 16 la capacidad del depdsito es de 421 m3 y con los dos
depositos se almacenara 842 m3. Esta capacidad es la mas proxima y superior a 800 m3 que
exige la planta a caudal maximo . Por ello, los dos depdsitos podran acumular la totalidad del

agua generada diariamente.
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6.6 Red de tuberias

Todos los equipos mencionados anteriormente, tendran que estar conectados entre si para la
conduccion adecuada del agua de tratamiento terciario.

Las conducciones del presente proyecto seran de fundicion ductil, como se ha indicado el
anejo numero dos, correspondiente a la linea de presion de agua. Se ha elegido este material
por tener en conjunto las mejores caracterizas en relacion a su precio.

También se ha determinado el didmetro de todas las conducciones, que sera de 200 mms,
exceptuando el de la salida del agua de limpieza de la filtracion que sera de 60 mms. [46]

Las tuberias seran suministradas por la empresa Saint Gobain Pam y tendran las siguientes
caracteristicas:

« Material: Acero

Diametro (D): 200 mm:s.
Seccion (S): 0,0314 m?2

Coeficiente de rugosidad (e): 0,030 mm [41]
Velocidad (V): 0,7 m/s.
Color: Violeta de agua regenerada PANTONE 2577U o RAL 4001.

Figura 34: Tuberias de fundicion ductil para aguas regeneradas (Fuente: Saint Gobain Pam)
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6.7 Parametros del agua regenerada y su seguimiento y control

Tras todas las actuaciones que se han realizado en el agua proveniente del tratamiento
secundario; Bombeo, filtracién, desinfeccion y post desinfeccion se han cumplido con los

parametros establecidos con la ley de aguas. En la siguiente tabla se muestran los resultados:

Tabla 17: Parametros finales de agua regenerada (Fuente: Propia)

Escherichia Coli UFC/ 100 ml <100-200 <100-200
S.S.T (mg/l) 20 mg/l 8 mg/l
Nematodos intestinales <1 huevo/ 10 L AUSENCIA
Turbidez 10 UNT 4,2 UNT

El agua serd almacenada en los depdsitos con estos pardmetros y podra ser utilizada para el
campo de Golf Meaztegi y en caso de que haya agua sobrante, para todas las opciones que
también cumpla con la ley vigente. Consultando la tabla anterior y el R.D. 1620/ 2007 por el
que se establece el régimen juridico de la Utilizacion de las Aguas depuradas, los usos para
los que también podra ser utilizada el agua regenerada son: urbanos, agricultura, recreativos y
mediambientales.

Con el fin de comprobar que el tratamiento de regeneracion cumple con los objetivos de
calidad exigidos por el RD de reutilizacion, habra que hacer un programa que consiste en la
realizacion de una serie de mediciones de los distintos parametros, con las frecuencias
establecidas para cada uno de ellos y en cada uno de los puntos de control. Se tomaran en
diferentes puntos muestras para comprobar que el efluente regenerado no haya sufrido ningun
cambio respecto a la calidad inicial y ademas para detectar en que tramo hay una incidencia o
una alteracion para asi corregirla lo antes posible.

Las frecuencias minimas de analisis de cada uno de los parametros y su posible modificacion,

segun el uso recreativos para campos de golf se detallan a continuacién: [15]
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Tabla 18: Frecuencias minimas de muestreo para campos de golf (Fuente propia basado en el
R.D. 1620/2007)

Parametro de analisis Frecuencia minima Métodos analiticos de referencia

Nematodos intestinales Quincenal Método Bailinger modificado por
Bouhoum & Schwartzbrod.

“Analysis of wastewater for use in
agriculture” Ayres & Mara OMS
(1996)

Escherichia Coli 2 veces por semana Recuento de Bacterias Escherichia

Coli B- Glucuronidasa positiva

Solidos en suspension Semanal Gravimetria con filtro de fibra de
vidrio

Turbidez 2 veces por semana Nefelometria

Cloro residual Diario Potencial redox
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7. OBRA CIVIL

La construccion civil es pequefia ya que se ha optado por utilizar elementos prefabricados
para agilizar la instalacion y para que el plazo de ejecucion sea corto. Ademas, el movimiento
de tierras no sera muy grande, ya que la superficie que ocupa el proyecto es relativamente
pequefia y el terreno ésta bastante nivelado.

Una vez terminados todos los tramites de expropiacion se comenzaran los trabajos de
ejecucion de la obra.

En primer lugar, se procede a la preparacion de la superficie donde se va a implantar el
nuevos sistema terciario de la EDAR de La Arboleda. Para ello, se realizara las tareas de
limpieza, despeje y desbroce del terreno. Por un lado, se derrumbara la valla que delimita el
terreno actual de la EDAR de La Arboleda con la superficie de expropiacion. Por otro lado, se
limpiara la superficie total (la de la EDAR de La Arboleda y la de expropiacion) y se
despejara toda la zona retirando las malezas del terreno u cualquier otro objeto que interrumpa
en la ejecucion del proyecto o en la geometria final de la obra.

Las tareas de montaje del deposito de hipoclorito sodico unicamente estdn referidas al
desacople del deposito actual y retirada del mismo y a la instalacion del nuevo deposito en la
misma ubicacion del depdsito de la actualidad. Una vez ubicado, se conectard el nuevo
deposito a las bombas dosificadas existentes.

Para el pozo de bombeo se tendra que excavar la zona donde ira el pozo dejando un talud de
1/1, después se colocard una solera prefabricada en el fondo donde se apoyard el pozo de
bombeo de 2 metros de ancho y largo y 10 cms de profundidad. Una vez colocado el pozo de
bombeo e instaladas dentro las dos bombas correctamente con la instalacion mecénica y
eléctrica correspondiente se rellenard, con materiales de relleno procedentes de cantera. Se
rellenaré todos los posibles espacios existentes entre el pozo y la excavacion del pozo. En la
arqueta anterior al pozo de bombeo, se colocard una valvula de compuerta para aislar todo el
tratamiento terciario y el pozo de bombeo. La arqueta serd prefabricada al igual que todas las
demas indicadas en los planos del proyecto en el documento nimero dos del presente

proyecto.
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Tanto para el equipo de filtracion como para el de desinfeccion se procedera al mismo
conjunto de actuaciones, debido a su similitud de dimensiones y cargas transmitidas al
terreno. Primero se preparara la superficie y luego se colocara la cimentacién, que esta
constituida una losa de hormigén armado de 30 cms sobre la que se anclaran posteriormente
los dos equipos. La losa sera de 2 metros de ancho y 1 metro de largo y se realizara de
hormigon HA-25 /P/20, armado con acero B-5008S, de 30 cm de espesor.

En cuanto a los depdsitos de agua regenerada, se preparard primero la superficie sobre la que
se va a colocar. La preparacion consiste en una nivelacion del terreno y una compactacion del
terreno que serd el soporte del depdsito. Esta compactacion se tendra que hacer sobre una
arena de tamiz menor de 0,3 mms. Después se realizard la cimentacion, que consiste en un
anillo de hormigén armado en el perimetro del deposito. El anillo de hormigon armado es el
soporte de las paredes metélicas del depdsito y en la parte de dentro del anillo ira el terreno
compactado sin necesidad de hacer una solera completa en toda la base. El hormigén armado
utilizado en esta fase es de HA-25 y acero B-5008S. Después, el resto del montaje del deposito
es muy rapido por que las operaciones in situ son minimas, estando todos los componentes del
deposito prefabricados para ser solamente atornillados en obra, lo que reduce mucho los
costes de montaje. Una vez terminado el anillo perimetral, se une a ese anillo las placas
metalicas modulares en forma de anillo de abajo a arriba mediante tornillos. Después de tener
montado el deposito, se sueldan y se anclan los pilares en las placas previstas y se suben las
vigas de dentro del depdsito, que seran los que sujeten la cubierta. Finalmente se coloca la
cubierta, la puerta de acceso y la lamina impermeabilizante en el suelo. Esta queda atornillada
al deposito y se sueldan mediante aire caliente. Si fuera necesario, también se repasan los
posibles arafazos en la pintura del deposito.

Asimismo, se tendrd que hacer la red de conducciones de todo el tratamiento terciario para asi
conectar todos los equipos mencionados anteriormente. Estos conductos son de fundicion
ductil de didmetro 200 mms. Los conductos estan dispuestos tanto a la intemperie como
enterrados, tal y como se indica en en documento nimero dos de planos del presente
proyecto. Los tramos enterrados se colocaran en una cota de -1 metros respecto a la superficie

sobre una cama de grava. Una vez colocadas las tuberias se rellenard la zanja con el material
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retirado previamente. Para finalizar se compactara el terreno para un acabado adecuado. La
compactacion tendra que ser cuidadosa asegurando que no se muevan las conducciones.

En el tinico tramo en el que se cambia de diametro de la tuberia es el que corresponde al agua
de limpieza y que sale del filtro a la linea de fangos. Esta serd también de fundicion ductil
pero de 60mms de didmetro. Toda la linea ird enterrada y se llevaran a cabo todos los
procedimientos mencionados anteriormente para la linea de 200 mms. En esta zona sera
necesario la retirada del asfalto perteneciente al aparcamiento de la actual EDAR de La
arboleda. Por retirarlo serd necesario reponerlo para seguir haciendo apta la zona para su
utilizacion como aparcamiento y trasmitir las cargas de forma adecuada. Se ha optado por
utilizar la siguiente configuracion de firmes; una base de 25 cm de zahorra artificial y
pavimento de 30 cm de aglomerados asfalticos en caliente.

Queda por afiadir que en los tramos de cambio de direccion se colocardn codos anclados a
arquetas en caso de que sean enterradas y bloques de hormigon ctbicos en caso de que sean
superficiales. Todas las arquetas y bloques como se han indicado previamente seran
prefabricadas.

Para la nueva delimitacion de la parcela debida a la expropiacion, se ha optado por utilizar un
cerramiento similar al existente en la EDAR de La Arboleda. Este cerramiento estd formado
por paneles prefabricados, lisos, de hormigoén armado de 12 cm de espesor, 3 m de altura y
cubrira todo el perimetro de expropiacion.

Por ultimo, todos los materiales sobrantes y escombros se llevardn a la planta de reciclaje de
Bizkaiko Txintxor Berziklategia S.A. del barrio Orconera en Ortuella. El recorrido que

realizara los camiones sera de 10 kms aproximadamente incluida la ida y la vuelta.
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8. PLAN DE OBRA

Consiste en un reflejar la secuencia de las diversas actividades que componen la totalidad de
la obra del presente proyecto, asi como su duracién parcial a fin de obtener la duracion total.
El conjunto de actividades de la obra esté realizado por diferentes equipos de trabajo. En total
hay dos equipos, el Ay el B. Estos dos equipos de trabajo, seran profesionales competentes y
con la formacidn necesaria para la ejecucion de las tareas a realizar. Habra tareas en las que
podran trabajar simultdneamente y otras en las que dependeran de otras para su realizacion,
esto es, que sera necesario terminar una para empezar la otra.

Asimismo, durante toda la obra serd necesario un equipo de seguimiento y control. Este
equipo serd ajeno y trabajard en paralelo a todas las demds tareas.

Para concluir, antes de dar por finalizado la obra, se tendrd un periodo de prueba de las
instalaciones construidas para comprobar el correcto funcionamiento y asi dar por finalizada
la obra.

Seguidamente, se adjunta el Diagrama de Gantt, donde se indica graficamente todas las
actuaciones que se realizardn en la obra, la duracion de dichas tareas y el orden de ejecucion

de las mismas.
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LEYENDA
[ Equipo de seguimiento
"1 Todos los equipos
[l Equipo A
M Equipo B

Diagrama de Gantt

- Despeje y desbroce de todo el terreno
- Red de tuberias:

Excavacion de firmes y de las zanjas
Puesta de camas de grava para tuberias
Colocacion de la red de tuberias y los elementos de la red
Puesta de firme, relleno y acabados

- Pozo de bombeo:

Excavacion del hueco para el pozo
Instalacion de solera prefabricada
Instalacion del cubo del pozo y bombas
Relleno y acabados

- Filtracion:

Cimentacion del equipo de filtracion
Instalacion del equipo

- Desinfeccion UV:

Cimentacion del equipo de desinfeccion
Instalacion del equipo

- Depositos de agua regenerada:
Cimentacion de los depositos

Montaje de los depositos

Acabados

- Cloracion:

Retirada del depdsito antiguo y puesta del nuevo
Empalme a las bombas dosificadas

- Cerramiento:

Instalacion de paneles prefabricados y acabados
- Terminacion, acabados y senalizacion
- Fase de pruebas

- Seguimiento y control

- Gestion de residuos

- Seguridad y salud

Actividades

12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950
Dias
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9. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

A continuaciéon se mostrard el presupuesto por capitulos y el presupuesto de ejecucion

material:

CAPITULO 1: Movimientos de Tierras 2.89398 €
CAPITULO 2: Cimentaciones “In situ” 40.114,36 €
CAPITULO 3: Bombeo 11.718,76 €
CAPITULO 4: Filtracién 9.500 €
CAPITULO 5: Desinfecciéon UV 12.000 €
CAPITULO 6: Cloracién 10.500 €
CAPITULO 7: Depésitos de aguas 36.000 €
regeneradas

CAPITULO 8: Tuberias y elementos de la 38.953.94 €
Red

CAPITULO 9: Cerramiento 14.408.01 €
CAPITULO 10: Sefalizacién 1923,16 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION 178.012,21 €
MATERIAL DE LA OBRA

Sumandole al Presupuesto de Ejecucion Material de la obra el PEM del Estudio de Seguridad

y Salud de valor 12.611,32 € , El presupuesto de Ejecucion Material total del proyecto es:

PRESUPUESTO DE EJECUCION 190.623,53 €
MATERIAL DEL PROYECTO TOTAL

El presupuesto de Ejecucion Material total asciende a la cantidad de; CIENTO NOVENTA
MIL SEISCIENTOS VEINTITRES EUROS CON CINCUENTA Y TRES CENTIMOS.
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Presupuesto de Ejecucion Material Total 190.623,53 €
Gastos Generales (13 %) 24.781,06 €
Beneficio Industrial (6%) 11.437,41€
Presupuesto de Licitacion sin IVA 226.842 €
IVA de la cantidad anterior (21%) 47.636,82 €
PRESUPUESTO TOTAL DE 274.478,82 €

EJECUCION POR _CONTRATA DEL
PROYECTO

El Presupuesto de Ejecucion por Contrata del Proyecto de Ampliacion de la EDAR de La
Arboleda (Bizkaia) para la reutilizacion del agua tratada en el Meaztegi Golf asciende a la
cantidad de; DOSCIENTOS SETENTA Y CUATRO MIL CUATROCIENTOS
SETENTA Y OCHO EUROS CON OCHENTA Y DOS CENTIMOS.
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10. PRESUPUESTO PARA CONOCIMIENTO DE LA ADMINISTRACION

Se debe realizar, por llevarse a cabo el proyecto para una Administracion. Este Presupuesto
incluye, ademas de los costes expuestos en el apartado anterior, los generados por
expropiaciones y por reposicion de servicios afectados por terceros. Ademas, se deben anadir
los costes estimados para la Asistencia Técnica a la Direccion de Obra y los de la
Coordinacion de Seguridad y Salud.

Con todo ello, se deduce el Presupuesto para Conocimiento de la Administracion, que se

expone a continuacion:

TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION POR 274 478.82 €
CONTRATA ’
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 190.623,53 €
Expropiaciones 3663 €
Reposicion servicios afectados por terceros 0
Coordinacién de Seguridad y Salud (0,4% PEM) 762,51 €
Asistencia Técnica de la Direccién de Obra 5.718.71 €
(3% PEM) ’
TOTAL PRESUPUESTO PARA 284.623,04 €

CONOCIMIENTO DE LA ADMINISTRACION

Asciende el presente Presupuesto para Conocimiento de la Administracion a la expresada
cantidad de DOSCIENTOS OCHENTA Y CUATRO MIL SEISCIENTOS VEINTITRES
EUROS CON CERO CUATRO CENTIMOS.
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11. NORMATIVA
NORMATIVA EUROPEA

Directiva 2000/60/CE del 23 de octubre del 2000, por la que se establece un marco
comunitario en el &mbito de la politica de aguas.
Directiva 91/271/CEE del 21 de mayo, sobre el tratamiento de las aguas residuales

urbanas.

NORMATIVA NACIONAL

Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico de
la reutilizacion de las aguas depuradas.

Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto ley 11/1995, de 28
de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas
residuales urbanas. (BOE num. 77, de 29 de marzo de 1996).

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacion de seguridad y salud en el trabajo (BOE num. 97, de 23/04/1997, Ultima
actualizacion 04/07/2015).

Ley de Expropiacion Forzosa del 16 de Diciembre de 1954.

Decreto de 26 de abril de 1957 por el que se aprueba el Reglamento de la Ley de
Expropiacion Forzosa.

Ley 8/1987, de 20 de noviembre, sobre creacion de los Jurados Territoriales de
Expropiacion Forzosa.

Ley 2/2006, de 30 de junio, de Suelo y Urbanismo.

Real Decreto 7/2015, de 30 de octubre, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley
de Suelo y Rehabilitacion Urbana.

Real Decreto 3288/1978, de 25 de agosto, por el que se aprueba el reglamento de gestion
urbanistica para el desarrollo y aplicacion de la ley sobre régimen del suelo y ordenacion
urbana.

Real Decreto 2187/1978, de 23 de junio, por el que se aprueba el reglamento de disciplina
urbanistica para el desarrollo y aplicacion de la ley sobre régimen del suelo y ordenacion

urbana.

99


http://www.boe.es/boe/dias/2015/10/31/pdfs/BOE-A-2015-11723.pdf
http://www.boe.es/aeboe/consultas/bases_datos/doc.php?coleccion=iberlex&id=1979/02886
http://www.boe.es/aeboe/consultas/bases_datos/doc.php?coleccion=iberlex&id=1978/23852

MEMORIA DESCRIPTIVA

Real Decreto 2159/1978, de 23 de junio, por el que se aprueba el reglamento de
planeamiento para el desarrollo y aplicacion de la ley sobre régimen del suelo y ordenacion
urbana.

Decreto 635/1964, de 5 de marzo, que aprueba el reglamento de edificacion forzosa y
registro municipal de solares.

Real Decreto 1247/2008 del 18 de julio, por el cual se aprueba la Instruccion de Hormigon
Estructural, EHE-08.

Ley 20/2009 del 4 de diciembre, de prevencion y control ambiental de las actividades.

NORMATIVA ESPECIFICA (UNE, ASTM, Guias...)

Guia para la aplicacion de R.D. 1620/2007 por el que se establece el Régimen Juridico de
la Reutilizacién de Aguas Depuradas.

Norma UNE-EN 1508:1999, Para depdsitos “Abastecimiento de agua. Requisitos para
sistemas y componentes para el almacenamiento de agua”.

UNE-EN 809:1999+A1:2010 Bombas y grupos motobombas para liquidos. Requisitos
comunes de seguridad.

UNE-EN ISO 12100:2012Seguridad de las maquinas. Principios generales para el disefo.
Evaluacion del riesgo y reduccion del riesgo. (ISO 12100:2010)

UNE-EN 60034. Maquinas eléctricas rotativas. Caracteristicas asignadas y caracteristicas
de funcionamiento.

UNE-EN 61.000-6. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 6: Normas genéricas.
UNE-EN 12050-1:2015 Plantas elevadoras de aguas residuales para edificios e
instalaciones. Parte 1: Plantas elevadoras de aguas residuales que contienen materias
fecales

ITC MIE APQ-3: Almacenamiento Cloro.

ITC MIE-APQ-6: Almacenamiento de liquidos corrosivos.

Codigo API 650 sobre Tanques de Almacenamiento.

Normas UNE sobre valvulas.

UNE-EN 10346:2015 Productos planos de acero recubiertos en continuo por inmersion en

caliente. Condiciones técnicas de suministro.
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UNE-EN ISO 12944-5:2018 Pinturas y barnices. Proteccion de estructuras de acero frente
a la corrosion mediante sistemas de pintura protectores. Parte 5: Sistemas de pintura
protectores. (ISO 12944-5:2018).

UNE-EN ISO 898-1:2015 Caracteristicas mecanicas de los elementos de fijacion de acero
al carbono y de acero aleado. Parte 1: Pernos, tornillos y bulones con clases de calidad
especificadas. Rosca de paso grueso y rosca de paso fino. (ISO 898-1:2013).

DIN 267

UNE-EN 805:2000 Abastecimiento de agua. Especificaciones para redes exteriores a los
edificios y sus componentes.

UNE-EN 598:2008+A1:2009 Tuberias, accesorios y piezas especiales de fundicion ductil y
sus uniones para aplicaciones de saneamiento. Requisitos y métodos de ensayo.

UNE-EN 752:2018 Sistemas de desagiies y de alcantarillado exteriores a edificios. Gestion
del sistema de alcantarillado.

UNE-EN 14992:2008+A1:2012 Productos prefabricados de hormigon. Elementos para

muros.

Aparte de esta normativa, también se tendra en cuenta toda la normativa incluida en el Pliego

de Prescripciones Técnicas y en el Estudio de Seguridad y Salud los que corresponden a los

documento nimero tres y cinco respectivamente del presente proyecto. Esta normativa no se

ha incluido por ser mas especifica, pero sera de igual cumplimiento obligatorio.
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1. INTRODUCCION

El presente documento tiene como objetivo el correcto disefio y dimensionamiento del
tratamiento terciario y los depdsitos de almacenamiento de agua regenerada que se van a
implantar en la EDAR de La Arboleda.

Como se determind en la memoria, en concreto, en el estudio de alternativas, el tratamiento
terciario a dimensionar es un filtrado y una desinfeccion Rayos UV y una Cloracion de
mantenimiento.

Antes de la filtracion e inmediatamente después del tratamiento secundario ya existente en la
EDAR de La Arboleda, se disenard un bombeo para que el agua pueda alcanzar todos los
puntos de la red del sistema terciario.

Respecto a los depositos de almacenamiento, seran capaz de recoger el caudal procedente del
tratamiento terciario, en concreto, de la ultima etapa de cloracion final y contener el agua

regenerada hasta su demanda.
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2. CAUDALES DE ENTRADA AL TRATAMIENTO TERCIARIO

El tratamiento terciario a disefiar para la EDAR de La Arboleda tiene que ser capaz de asumir
los caudales procedentes del tratamiento secundario. Esto corresponde a los siguientes
caudales facilitados por el Consorcio de Aguas de Bilbao Bizkaia:

+ Caudal medio: 32 m3/h.

« Caudal maximo: 80 m3/h.

« Caudal punta: 64 m3/h.

El caudal de disefio para el presente proyecto sera el maximo y se tratara la totalidad del agua
procedente del tratamiento secundario, esto es, el de 80 m3/h. Todos los equipos que se

seleccionen en el presente documento deberdn ser capaces de recoger este caudal.
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3. INICIO DEL TRATAMIENTO TERCIARIO

El tratamiento terciario comenzara después de la decantacion secundaria. En la actualidad,
después de la decantacion, el agua se conduce a una camara de contacto para su cloracion y su
posterior vertido. Sin embargo, en la nueva ampliacion de la EDAR se opta por recoger el
agua después de su decantacion secundaria, en concreto en la arqueta de salida del decantador
secundario y realizar un bombeo, una filtracién y una desinfeccion y desviarla de nuevo al
tanque de mezcla ya existente para su cloracion final. De esta forma se aprovechara el tanque

de contacto de cloracion ya existente en la EDAR de la Arboleda.
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Figura 1: Inicio del sistema terciario (Fuente: Propia)

A continuaciéon se procede al disefio del bombeo inicial, la filtracion, desinfeccion UV,

cloracion y los depdsitos de almacenamiento.
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4. BOMBEO INICIAL

El pozo de bombeo inicial se va a ubicar después de la decantacion secundaria de la actual
EDAR de La arboleda. Se recogerd el agua de la arqueta de salida adyacente al tanque de
cloracién y de ahi el agua se impulsard para que llegue a todos los puntos del tratamiento
secundario, de esta forma no serd necesario incluir impulsiones en ningun otro punto de la
red.

Para la correcta eleccion del bombeo se ha utilizado la siguiente bibliografia:

- “Ingenieria Hidraulica, Aplicada a los sistemas de Distribucion de Agua” , Universidad

Politécnica de Valencia. [41]
- “Maquinaria para Tratamiento y depuracion de Aguas” de Jose Carlos Segura Cobo

(Editorial: Bellisco, Afio: 2009). [38]

4.1 Parametros de partida v dimensionamiesto del pozo de bombeo

Los parametros de partida para la esta primera etapa del proyecto son los siguientes:

« Tiempo de retencion (tr): 5 minutos= 300 segundos. [38]

o Caudal de diseno: 80 m3/h= 22,22 1/s

Teniendo en cuenta los pardmetros de partida, se calcula el volumen a bombear en el presente
proyecto:

« Volumen de bombeo (Vb): Vb=Q - tr=22,22 1/s - 300 s = 6666 1 = 7 m3

Teniendo en cuenta las especificaciones de la bibliografia consultada y los bombeos existentes
en la actualidad en la EDAR de La Arboleda, se ha optado por que el pozo de bombeo tenia
las siguientes dimensiones: 2 metro de ancho y 2 de largo. Con el volumen anterior y estas

dimensiones se calcula la altura:

Tm3
. Altura (h) h= ———= 1,75 metros
2%2

El pozo para contener todo el volumen de bombeo le bastard con ser de 2x2x 1,75. Sin
embargo se le dard un poco de margen y se va a dimensionar para 2x2x2 metros.

Con estas nuevas dimensiones el volumen de bombeo es el siguiente:

« Volumen de bombeo (Vb): Vb= 2x2x2 = 8§ m3
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4.2 Eleccion de 1a bomba

Dentro del pozo de bombeo se encontrara el elemento impulsor, la bomba. La bomba de

impulsion debera de ser capaz de cumplir con los siguientes pardmetros de partida:

o Caudal de disefio: 80 m3/h= 22,22 1/s

o Altura a suministrar al fluido: 2 m. Se ha calculado en el Anejo 2: Calculo de la linea de
presion el tratamiento terciario.

Una vez delimitados los parametros de partida y consultar las ofertas de bomba en el mercado

se ha decidido elegir la bomba ABS de la empresa distribuidora Sulzer. En la siguiente

imagen se clasifican las bombas en funcion de los parametros de partida: [42, 47]
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Figura 2: Modelos de bombas ABS (Fuente: Sulzer)
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Con esa tabla y la informacién obtenida de la empresa Sulzer la bomba elegida es la siguiente:

Bomba ABS- XFP Modelo 100C- CB1 PE 22/4
Frecuencia: 50 Hz

Caudal: 5-42 1/s

Tension: 400 V

Potencia: 2,5 kW

Revoluciones: 1450 r/min

Peso: 110 kg una unidad

Numero de unidades: 2 unidades instaladas y 1 desmontada

4.3 Instalacion de la bomba

En resumen de lo citado anteriormente, el pozo de bombeo tendra las dimensiones 2x2x2

metros y un volumen de 8 m3.

Este pozo contendrd dos bombas, las dos instaladas, una para el uso continuo y la otra de

reserva para que en caso de averias de la primera, no se interrumpa la impulsion en la red.

Ademas se dispondrd de una tercera bomba desmontada y guardada en el almacén para su

rapida instalacion en caso de que fuera necesario.
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5. FILTRACION

5.1 Introduccion

La filtracion se ubicard seguidamente del bombeo inicial. Se utiliza para afinar los parametros
fisico-quimicos provenientes de la decantacion ya que esto ayudara a la efectividad del
tratamiento de desinfeccion. En concreto, como se ha indicado en la memoria descriptiva, se
reduciran los solidos totales en suspension, la turbidez y los nematodos intestinales para el
cumplimiento de la ley de reutilizacion.

Estos equipos son prefabricados y se caracterizan por tener una minima obra civil, tener
dimensiones pequefias y la efectividad en filtracion es elevada. Para la eleccion de este equipo
solo habra que tener en cuenta los parametros de entrada al equipo y el caudal de disefio y

compararlos con las prestaciones de los equipos que hay en el mercado actual.

5.2 Parametros de partida de filtracion

En la siguiente tabla se recogen los parametros del efluente proveniente de la decantacion
secundaria que se desea conducir a la filtracion del nuevo tratamiento terciario de la EDAR
La Arboleda, la fuente de los valores de la tabla son los proporcionados por el Consorcio de

Aguas de Bilbao Bizkaia.

Tabla 1: Parametros EDAR La Arboleda (Fuente propia basada en informacién del Consorcio

de Aguas de Bilbao)
D.Q.0 (mg/L 02) 35,4
S.S.T (mg/l) 16
N.NHs (mg/I N) 0,4
P-PO4 (mg/l P) 1.7
Turbidez (UNT) 7
Caudal de disefio (m3/h) 80
Presioén (bar) 7
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Ademas, cabe introducir que a pesar de no tener informacion de los nematodos intestinales
existentes en el agua, el filtro se disefiara para el cumplimiento de la Ley de reutilizacion. El
tamafio de los nematodos intestinales es de 20-200 micras y los filtros deberan estar pensados
para retenerlos en la malla filtrante. Por lo tanto, la malla debe ser de 20 micras o menor.

La Ley de reutilizacion vigente también contempla el pardmetro de E. Coli, pero este se
reducira en la desinfeccion, se introduciran en el siguiente punto del presente anejo (6.

Desinfeccion). [15, 22]

5.3 Parametros de funcionamiento del equipo de filtracion

Tras consultar diferentes catdlogos de empresas de equipos de filtracion y contrastarlos con
los parametros indicados en el apartado anterior, se ha optado por escoger los catalogos de la
empresa STF Filtros, sobre todo por adecuarse a el caudal a tratar y por la retencion de las
mallas, las cuales son adecuadas en tamafio para retener So6lidos en suspension y Nematodos
Intestinales.

Debido a todos los tipos de filtros que hay y que cada uno tiene distintos pardmetros de
entrada, tras consultar con la empresa, los filtros mas adecuados teniendo en cuenta los
parametros y el caudal, se ha escogido el filtro de malla Modelo FMA 2003 de Acero

Inoxidable. Los parametros facilitados se recogen en la siguiente tabla: [43, 48, 49]

Tabla 2: Parametros Equipo 2003 (Fuente propia basado en catdlogos de STF filtros)

Presion de trabajo maxima /minima 2 bar/ 10 bar
Temperatura maxima 50 °C
Caudal maximo 120 md/h
Tamario de filtro 10 micras
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Una vez conocidos los parametros del agua de la EDAR y los pardmetros del equipo, se van a
contrastar y decidir si es necesario algin pretratamiento para cumplir con los pardmetros y en
consecuencia para el correcto funcionamiento de los equipos.

En primer lugar, la presion de funcionamiento del equipo FMA 2003 esta comprendida entre 2
y 10 bar. Segiin los datos facilitados por el Consorcio de aguas, la presion después del
tratamiento secundario es de 7 bares por lo tanto estaria dentro del rango, entre 2 y 10 bares.
Ademas se ha tenido en cuenta en el Anejo 2, en el calculo de la linea de presion dicha
presion y la perdida de carga del equipo. Por ello el equipo tiene la presion suficiente para su
funcionamiento.

En segundo lugar, el caudal maximo del equipo es de 120 m3/h. Como el caudal de disefio es
de 80 m3/h, por ser el mas proximo el caudal que se desea tratar se ha escogido este. Asi,
siempre serd superior el caudal del equipo al de disefio para garantizar que se va a tratar el
caudal bajo cualquier circunstancia.

En cuanto a la temperatura, se considera que el afluente tendra la temperatura ambiente, en
pocas ocasiones mayor a 30 °C y en ninguno caso mayor a 50 °C.

Por ultimo, como se indica en el apartado anterior, se desconocen los nematodos intestinales
que hay en el agua, pero como estos huevos tienen el tamafio de 20 a 200 micras, se ha
escogido la malla de 10 micras de tal manera que no pasara ninguno, asi garantizaremos que

el agua en la salida cumpla con la ley.

5.4 Descripcion del equipo

Una vez comprobado que los pardmetros de la EDAR La Arboleda cumple con los requisitos
de los parametros de funcionamiento del equipo, se procede a la descripcion del equipo
seleccionado. Todo lo que se va a mencionar a continuacion se ha extraido del catdlogo de
STF filtros.

El equipo seleccionado es el FMA 2003, este equipo es un filtro de malla autolimpiante de
accionamiento eléctrico. Tiene como ventajas que tiene muy bajo consumo de agua de

limpieza, la filtracion es continua y no se detiene el flujo durante la limpieza.
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Est4 formado por una carcasa exterior en la que tiene tres camaras diferenciadas. Una para el
desbaste que coincide con la boca de entrada del agua al filtro y en la que se sitlia la malla

gruesa que se utiliza como prefiltro.

Entrada de agua

Salida de agua

Cdmara de desbaste
Cartucho de tamiz grueso
Cdmara de filtrado
Cartucho filtrante
Cdmara de limpieza
Conjunto escdner
Mecanismo de accionamiento 9

ONOCUBAWN—

Figura 3: Equipo de filtracion FMA 2003 (Fuente: STF Filtros)

La circulacion del agua se produce desde fuera hacia dentro del filtro. Una vez el agua entra al
interior del filtro el agua entra a una segunda camara, la camara de filtrado donde se encuentra
la malla de filtracion, lo que es el elemento filtrante.

La suciedad retenida se va acumulando sobre la malla filtrante y va a generar una pérdida de
carga. La limpieza del filtro se realizara en una tercera camara, la de limpieza, la que se
conecta en la salida con la vavula de drenaje que permite la evacuacion del agua de lavado
cuando se produce el proceso en el que el filtro se autolimpia. La cdmara de limpieza esta
separada de la filtracion mediante un sellado.

Por ultimo se explica el escaner de succion. Este escaner ocupa la posicion exacta que
ocuparia el eje central del cartucho filtrante, y se encuentra conectado hidraulicamente a la
camara de limpieza. A su vez, y en la zona que el mismo ocupa en la cdmara de filtracion se

disponen perpendicularmente las boquillas de succion, llegando con las cerdas de Nylon a

123



ANEJO N°1: DIMENSIONAMIENTO DEL TRATAMIENTO TERCIARIO Y DE LOS DEPOSITOS DE

AGUA REGENERADA

pocas micras de la malla. La situacion de estas boquillas en el escaner de succion esta

estudiada para entrar en contacto con toda la superficie interior de la malla, gracias al

movimiento en espiral que el motor eléctrico le proporciona al escaner: al combinar un

desplazamiento longitudinal y de rotacion.

Tabla 3: Caracteristicas equipo FMA 2003 de malla 10 micras (Fuente: STF filtros)

Caracteristicas técnicas

m 2004 2006 2008 2010 2012 2014
CARACTERISTICAS GENER \LES

Diémetro Entrada/Salida () DN-80 (3") | IN-100 (4") | DN-150 (6") | DN-200 (8”) | DN-250 (10”) | DN-300 (12) | DN-350 (14")
Presion de trabajo méx./min. 2bar/ 10 bar (Otras consultar)

Temperatura méx. del fluido 50°C (Hasta 95 °C bajo pedido)

INOXIDABLE

Caudal Maximo (m¥h) 120 235 500 700 1.150 1.400 1.800
Superficie filtrante bruta (cm?) 2,650 5.380 7.990 10.600 13.210 16.500 21.300
Superficie filtrante neta (cm?) 2.200 4,390 6.900 9.400 11.900 14.700 19.150
Peso en vacio (kg) 261 304 382 439 495 675 753
Tamafios de filtracion 1.000, 500, 300, 200, 125,100, 80, 50, 25, 20 y 10 micras
CONTRALAVADO

Vélvula de contralavado Rosca G-2"

Duracién del ciclo de lavado 25 segundos

Caudal de lavado (m?/h) 5 10 15 20 25 20 25
Consumo de agua por lavado (litros; 35 70 105 140 175 140 175

DATOS ELECTRICOS

Tension de alimentacion

220 V AC 50 Hz Monofasico (Opcional 400 V AC Trifasicoy 12V DC)

Tension de control

24V DC (12 V DC en alimentacién 12 V DC)

Potencia del motor eléctrico

0,37 kW (0,25 kW en opcion 12 V)

Consumo del motor eléctrico

14A

MATERIALES ESTANDAR

Cuerpo del filtro y tapas

Acero al carbono S-235-JR

Tratamiento de acabado

Recubrimiento con pintura en polvo epoxy-poliester polimerizada en horno.

Escaner aspiracion

Acero inoxidable AlSI-304

Mallas filtrante

Acero inoxidable AlSI-316

Boquilla de succion

PVC con anillo en acero inoxidable AIS 316 y cerdas de nylon

Vélvulas de limpieza

Cuerpo de latén con muelle y eje en acero inox. y tapa en poliamida.

Tornilleria

Bicromatada calidad 5.6 y 5.8

Juntas

NBR - EPDM - Viton
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5.5 Instalacion del equipo de filtracion

El equipo de filtracion se va a instalar en la EDAR de La Arboleda por al empresa STF filtros.
Consta de un tinico equipo que sera capaz de recibir 120 m3/h, un caudal superior al de disefio
de 80 m3/h. Al ser un unico equipo su instalacion sera facil, bastara con conectarlo a la red del
agua proveniente de la decantacion secundaria en una disposicion horizontal.

Por ser un equipo prefabricado la obra civil serd minima y su instalacion serd rapida. La
empresa entregard el filtro de forma rapida y en el incluird los manuales de operacion,
instrucciones de mantenimiento y un calendario de mantenimiento preventivo. Ademas

STF Filtros realiza sus procesos teniendo en un Sistema Integrado de Gestion de la Calidad
ISO 9001 y el Medioambiente ISO 14001, certificados por AENOR. La empresa durante la
instalacion se ocupara de la puesta de todos los equipos necesarios del filtro.

Adicionalmente, serd necesarios incluir vavulas reguladoras de caudal en la entrada y salida
del filtro, las que permitiran la entrada de todo el caudal o de nada, para asi permitir aislarlo
de la conduccion. Para evitar cortes de suministro durante el mantenimiento se pondra un by-
pass. Se instalara una valvula antirretorno en la salida para evitar posibles golpes de ariete en
el filtro. A continuacion se muestra en la figura un croquis de la disposicion de la

maquinaria:

Vélvua Lmipe 6 Valvua Valvula
Reguladora * Filtracion ey Reguladora ™ antirretorno
FMA 2003

By-pass

Figura 4: Equipo de filtracion e instalacion (Fuente: Propia)
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5.6 Lavado del filtro

El lavado del filtro se realiza en un ciclo de lavado de 25 segundos y tiene un caudal de 5 m3/
h. El equipo tiene un sistema en el que utiliza el agua que entra en la filtracion para el lavado.
Durante el lavado, el cual se hace sin interrumpir la filtracion, retiene las particulas y parte del
agua entrante y lo evacua por un lateral, el agua que consume es de agua en 35 litros y se
llevaran mediante un conducto de 60 milimetros a la linea de fangos, en concreto al tanque de

almacenamiento de fangos.
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6. DESINFECCION

6.1 Introduccion

La desinfeccion se realizara posterior a la filtracion. Este proceso tiene como objetivo la
eliminacion o desactivacion de los organismos patdgenos contenidos en el agua que pueden
ser dafiinos para la salud de los seres vivos. La solucion adoptada en el estudio de alternativas
es de un tratamiento de desinfeccion mediante rayos UV y una cloracion final. Estos dos
procedimientos permitiran que el agua de salida de la EDAR sea apta para su posterior
reutilizacién y cumplird la legislacion vigente de reuso de aguas en concreto cumplir con el
parametro establecido de E. Coli.

En este apartado se disefiard el equipo de rayos UV, mientras que en el apartado siete del

presente proyecto se disefiara la cloracion de mantenimiento.

6.2 Parametros de partida de desinfeccion

El agua recibida en la desinfeccion proviene de la filtracion, por lo tanto ha sido alterada
respecto a los parametros iniciales del efluente proveniente del tratamiento secundario.

En la filtracion se habrd reducido los solidos totales en suspension, la tarbidez y los
nematodos intestinales. De acuerdo a los rendimientos del equipo de filtraciéon estos

parametros se veran reducidos en estos porcentajes:

Tabla 4: Parametros Rendimientos de equipo de Filtracion (Fuente propia basado en catdlogos

STF Filtros)
Nematodos intestinales <1 unidad de longitud
Turbidez 40 %
SST 50 %
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Con los rendimientos se han calculado los nuevos pardmetros:

Tabla 5: Parametros antes y después de la filtracion (Fuente: Propia)

Parametros Reduccién de Antes de la Filtracion Después de la
paraetros (%) Filtraciéon

Nematodos intestinales <1 unidad de longitud Desconocidos Se eliminan todos

Turbidez 40% 7 NTU 4,2NTU

SST 50 % 16 mg/l 8 mg/l

Como se observa en la tabla y se ha mencionado anteriormente, se desconocen los nematodos
antes de la filtracion, sin embargo con la malla de filtracion escogida de 10 micras no se
permitira el paso de ningiin nematodo intestinal, ya que su tamafio oscila entre 20 y 200
micras. [22]

Estos pardmetros de partida, por una parte permiten cumplir con la legislacion de reutilizacion
y por otra, afinan los parametros para que sea mas eficaz la desinfeccion mediante UV.

En la desinfeccion el parametro que se desea eliminar es el E. Coli. Este parametro se
desconocen en el agua pero tendra que alcanzar el valor establecido por la ley de reutilizacion.
En la siguiente tabla se muestran el valor marcado por la ley de reutilizacion de aguas

residuales el cual sera el que se quieren alcanzar en este proceso: [15]

Tabla 6: Parametros a lograr en la desinfeccion (Fuente propia basado en R.D. 1620/2007)

Parametros a lograr en desinfeccion Valores de la legislacion vigente

Escherichia Coli UFC/ 100 ml <100-200
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6.3 Equipo seleccionado

Tras consultar diferentes catdlogos de empresas de equipos de Rayos UV y contrastarlos con
los parametros indicados en el apartado anterior, se ha optado por escoger los catalogos de la
empresa Wedeco, empresa lider en el sector. Los equipos se adecuan a el caudal a tratar y
ademas cumplen con la desinfeccion necesaria. [44, 50, 51]

A continuacion se explica las caracteristicas del equipo seleccionado por los datos facilitados
por Wedeco. El equipo para el tratamiento de agua es el Wedeco LBX el modelo 90. El caudal
de entrada del equipo es de 83 m3/h. Este caudal permite recibir el caudal de disefio que es de

80 m3/h. Las dimensiones del reactor son las siguientes: 1.530 x 388 x 275 mm.

I WEDECO
a xylem brand

Figura 5: Equipo Wedeco LBX 90 (Fuente: Wedeco)
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Las caracteristicas del equipo son las siguientes:

Tabla 7: Caracteristicas de equipos LBX (Fuente: Wedeco)

Standards

UV Transmittance

Flow Rate (m3/h /
GPM)**

Bioassay Tested

Power Per Lamp
(W) Approx.
Number of UV
Lamps

Lamp Certification

UV Intensity
Monitoring

Dose Pacing
(Variable Power)

Individual Lamp
Monitoring

Protection Class

Automatic Wiping
System
Reactor Material

Flange Sizes

Reactor Shape

Reactor Length
(MM / Inch) Approx.

Operating Pressure
(Bar/PSl), Max.

Controller
Common Outputs
Bus Communication

Protection Class
Supply Voltage
(V/V/Hz)

Power Consumption
(kW) Approx.

CE

26/ 10.2/ 21.7/
1 45 96

N/A

80

N/A

N/A

Yes

IP 65

N/A

R1%" DN 50 DN 80

930/37

107145 16/232

Microprocessor

N/A
IP 54

230V/ 50 - 60 Hz (TN-S-net, TN-C-net)

0.1 0.34 0.6

29.3/
129

0.76 1.1

LBX Series - § rstem Sf »cification
| 200 400 550 850 1000 1500
CE, UL, cUL
0-98

127/
559

451/
199

83/
365

Yes *

216/
951

347/
1528

Yes *

536/
2360

N/A

M7/
3157

911/
4011

Yes *

1346/
5926

N/A

315

8 12 6 10 16 24 32 40 60

3 Party on Aging and UV-C Output

& DNORM Compliant
Optional

Yes

IP 65/ NEMA 4X

Optional

Stainlegs Steel 1.4804 / 1.4435 (ASTM 316L)

DN 150/ DN 200/ DN250/ DN 300/
ANS 6" ANSI 8" ANSI10" ANSI12"

DN 400 / DN 500/
ANSI 16" ANSI 20"

L UorZ L

60 1540/ 61 2400/ 95

10/145

EcoTouch or PLC
System Status, lhmp Statull Alarm Messages, Process Values
Yes

IP 54 / cUL Type 12 (4X Optional)

CE: 400/230 +/- 10%, 50 Hz (TN-S Net)
cUL: 480/277 +/- 10%, 60 Hz (5 Wire WYE; L1,L2,L3,N,GND)

1.72 2.38 3.7 5.69 8.33 11.19 13.84 20.57

El equipo seleccionado es de reactor UV cerrado a presion, ya que el espacio que tenemos en

la planta es limitado y se quiere realizar la minima expropiacion. La transmitancia del reactor

serd de 254 nm y da una dosis 40mJ/cm2. Se garantizan que se eliminan muchos patdgenos,
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parasitos, bacterias y virus, entre ellos estan incluidos el necesario a eliminar en el presente
proyecto; E. Coli. El E. Coli se eliminara al 99 %. Esta tecnologia no general subproductos y
esta exenta de productos quimicos.
El tiempo de exposicion es muy importante en los equipos de rayos UV, la efectividad de la
desinfeccion depende de este tiempo. Depende de diferentes factores como por ejemplo las
caracteristicas de agua, caracteristicas del equipo etc. Se relaciona con la dosis de UV y la
intensidad de las lamparas con la siguiente féormula:

Dosis UV=1Ixt
Para este equipo el tiempo de exposicion es de apenas 2 segundos, segun el fabricante, debido
a la alta Intensidad de las lamparas. Con este tiempo se garantiza la eliminacion de la E. Coli
al 99%.
En cuento a las lamparas del reactor, este modelo tiene 4 lamparas Ecoray de baja presion

dispuestas paralelas al flujo de agua y su vida util son de 14000 horas. [44]

Figura 6: Detalle de disposicion de las lamparas paralelas al flujo (Fuente: Wedeco)
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6.4 Instalacion del equipo de Rayos UV

El equipo de rayos UV que se va a instalar en la EDAR de La Arboleda por al empresa
Wedeco. Consta de un equipos Modelo Wedeco LBX 90.

Sera necesarios incluir vavulas reguladoras de caudal en la entrada y salida del filtro, las que
permitiran la entrada de todo el caudal o de nada, para asi permitir aislarlo de la conduccion.
en caso de que averia del equipo de desinfeccion. Se instalard una valvula antirretorno en la
salida para evitar posibles golpes de ariete en el equipo. A continuaciéon se muestra en la

figura un croquis de la disposicion de la maquinaria:

Nl Desinfecciéon UV Vilvula Valvula
Reguladora Sl [ Reguladora ™ Antirretorno
By-pass

Figura 7: Equipo de Rayos UV e instalacion (Fuente: Propia)
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7. CLORACION DE MANTENIMIENTO

7.1 Introduccion

Posterior a la desinfeccion el agua proveniente de los rayos UV se someterd a una
postdesinfeccion mediante cloracion. Este tratamiento se realizara en tanque de cloracion en
forma de laberinto ya existente en la depuradora de La Arboleda. Su objetivo es garantizar la
calidad del afluente necesaria en el proyecto desde que sale del tratamiento de filtracion y
desinfeccion UV hasta el consumo del agua. Esto es, mantener la calidad durante el transporte
y almacenamiento y distribucion hasta su utilizacion. Esto se realiza introduccion cloro en el
efluente de tal manera que se quedara el reactivo en el agua regenerada en forma de cloro
residual libre.

El reactivo que se utiliza es el que ya se utiliza en la actualidad en la EDAR de la Arboleda;
Hipoclorito sédico (NaClO). Se mantiene este compuesto debido a que es la forma de Cloro
mas utilizada en la actualidad por su bajo coste y facilidad de manipulacion. La dosis que se

suministre, se introducira al inicio del laberinto de clorado.

7.2 Descripcion del tanque de cloracion

El tanque de cloracion tiene una disposicion rectangular de medidas: 2,4 m de ancho, 44 my
3,5 m de profundidad. Tiene forma de laberinto, para que el cloro entre en contacto mayor
tiempo con el agua y se garantice esa desinfeccion de mantenimiento de las caracteristicas del

agua. Al inicio del laberinto se dosificard el Hipoclorito sédico mediante una bomba.
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Laberinto de
cloracion

Bombeo
recirculacion
fangos

Bombeo de
fangos en
exceso

\O

Figura 8: Detalle del laberinto de cloro (Fuente: Propia)

7.3 Parametros de cloracion

Para la obtenciéon de los pardmetros de cloracion y para el célculo se ha obtenido la

informacion los siguientes libros:

-  “Proyectos de Plantas de Tratamiento de Aguas” de Ricardo Isla de Juana (Editorial:
Bellisco, Afio: 2005). [52]

- “Maquinaria para Tratamiento y depuracion de Aguas” de Jose Carlos Segura Cobo

(Editorial: Bellisco, Afio: 2009). [38]

« El caudal a tratar es de 80 m3/h. De acuerdo a la bibliografia consultada el rango habitual de
dosis de cloro oscila entre 4 y 15 mg/l, en nuestro caso por ser desinfectada y luego ser
trasportada y almacenada tomaremos una dosis de 6 mg/l, es el valor recomendado.

. El tiempo de contacto a caudal méximo se recomienda entre 15 y 30 minutos. Por tener el

Q y el volumen ttil de la cdmara, calculamos el tiempo a través de la férmula:
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V= Q x t. El tiempo obtenido es de 10,05 minutos, por ello se toma el de 15 minutos, el

minimo recomendado.

« El ndmero de unidades dosificadas es 1 y la riqueza es R = 30% o 150 gr /1. [53]

7.4 Resultados

o Caudal de disefio de la linea: 80 m3/h

« El consumo medio de cloro se calcula con la siguiente formula:

C= (Q/1000)x( Dosis de cloro) x tc (horas)= (80/1000) x 6 x (15/ 60) = 0,12 Kg/ dia

« Cantidad de cloro diario necesario: 11,50 kg

Teniendo en cuenta que la riqueza es de 30%, 150 gr/l se necesitan 76,6 litros diarios de
disolucion de hipoclorito sédico.

o Volumen util de la camara: 13,6 m3

« Dimensiones de la camara: 2.4 metros de ancho y 4,4 metros de largo.

o Lamina de Agua: 2 metros.

« Profundidad de la camara: 3,5 metros.

7.5 Almacenamiento y dosificacion del reactivo

Como se ha indicado en en el apartado 7.2 del presente documento, al inicio del tanque de
clorado se va a tener que realizar la dosificacion del reactivo. Para ello, necesitaremos un
tanque de almacenamiento de hipoclorito sédico y un dosificador.

El tanque que hay en la actualidad en la EDAR La Arboleda es de 1000 litros y tinicamente
durarfa 13 dias hasta su vaciado, para aumentar su duracion se ha optado por la eleccion de
uno nuevo de mayores dimensiones.

El tanque escogido es de empresa BIOTanks, este tanque es para productos quimicos y estdn
fabricados con resinas especiales y son especificos para almacenar cualquier tipo de producto
quimico o corrosivo. Entre los listados en la ficha técnica se encuentra el Hipoclorito sddico.
Ademds cumple con la normativa MIE-APQ-6 para garantizar la resistencia mecdnica y

quimica de los materiales y espesores empleados en los tanques. [45]

El deposito seleccionado es el modelo DPQ - 50. Tiene una capacidad de 5000 litros,

didmetro 1800mm y altura 2000 mms. La duracidén del reactivo es de 65 dias en este caso.
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Figura 9: Depdsito para productos quimicos (Fuente: BIOTanks)

Para la dosificacion se aprovecharan las 2 unidades dosificadas existentes en la actualidad.
Son dos bombas de 4,2 I/h. Con estas se podra dosificar el reactivo de la misma manera como
se hace en la actualidad. Una de ellas estard en contante funcionamiento mientas que la otra se

utilizard para los labores de mantenimiento y averias.

7.6 _By-pass de cloracion

Es importante remarcar que el agua que se introduce a la cdmara de cloracién se podra
evacuar por el drenaje de vaciados o por la salida de agua que se vierte en la actualidad. En
caso de no cumplir con las calidades exigidas, o por estar alguna maquina en mantenimiento o
en averia u otro caso excepcional, el agua se evacuara por estas dos salidas, de esta manera el
agua no pasara por el laberinto de coloracion y se vertera al terreno adyacente como se hace

en la actualidad en la planta.
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8. PARAMETROS DEL AGUA REGENERADA
Tras todas las actuaciones que se han realizado en el agua proveniente del tratamiento
secundario; Bombeo, filtracion, desinfeccion y post desinfeccion se han cumplido con los

parametros establecidos con la ley de aguas. En la siguiente tabla se muestran los resultados:

Tabla 8: Parametros finales de agua regenerada (Fuente: Propia)

Parametros a lograr en Valores de la legislacion de Valores Obtenidos
desinfeccién reutilizacién vigente

Escherichia Coli UFC/ 100 ml <100-200 <100-200

S.S.T (mg/l) 20 mg/| 8 mg/l

Nematodos intestinales <1 huevo/ 10 L AUSENCIA
Turbidez 10 UNT 4,2 UNT

Con estos parametros el agua podra ser utilizada para el campo de Golf Meaztegi y en caso de
que haya agua sobrante podra ser utilizada para todas las opciones que también cumpla con la

legislacion vigente.
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9. DEPOSITO DE ALMACENAMIENTO

9.1 Introduccion

Una vez realizado la desinfeccion mediante UV y la postdesinfeccion mediante cloracion, el
agua se almacenara en un deposito en la propia EDAR La Arboleda hasta su reuso.

De acuerdo a la Guia para la aplicacion del RD 1620/2007 de Reutilizaciéon de Aguas
Depuradas, los depositos que se construyan en los sistemas de reutilizacion deberdn cumplir
con la norma UNE-EN 1508:1999 ‘“Abastecimiento de agua. Requisitos para sistemas y
componentes para el abastecimiento de agua”.

También tienen que ser disefiadas para que el agua almacenada no se deteriore en el tiempo y
evitar los cambios fisicos, quimicos y biologicos que puedes ser perjudiciales para la salud
humana y medio ambiente. El mantenimiento del agua en su correcto estado dependera del
sistema de almacenamiento que se utilice.

El dimensionamiesto del depdsito dependerd principalmente de la demanda que haya del agua
regenerada. Esta demanda se va a considerar muy cambiante.

Por un lado, como se indica en la Memoria descriptiva, se tienen los volimenes necesarios

para el campo de golf mezategi proporcionados por Global Gold Company:

Tabla 9: Necesidad de agua en Campo de Golf Meaztegi en afio medio y en afio seco(Fuente
propia basado en datos de Global Golf Company)

Enero 0 0
Febrero 0 2418
Marzo 0 9833
Abril 0 11506
Mayo 4997 29097
Junio 25470 42496
Julio 40703 54062
Agosto 20875 44189
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Septiembre 16160 35807
Octubre 0 19364
Noviembre 0 0
Diciembre 0 0
TOTAL ANO 108206 248772

Como se puede observar en la tabla anterior, el volumen de agua es muy cambiante y es muy
dependiente de la climatologia. A pesar de tener un embalse de 90.000 m3 para su riego, las
reservas de este embalse estan disminuyendo en el tiempo y ademas los meses de mayor
necesidad de agua, que corresponden a los meses de verano Mayo, Junio, Julio, Agosto y
Septiembre, este embalse se encuentra a 1/3 de su capacidad total, esto es contiene 36000 m3,
esto es, los meses que menor agua almacena, mayor necesidad de agua se demandada por el
campo de golf. Un mes de julio, por ejemplo, en afio seco y con esa capacidad seria
necesarios 18.062 m3 de agua adicional. También, el embalse esta sufriendo filtraciones por
su deterioro y falta de mantenimiento y su capacidad total es menor ya que sufre pérdidas de
agua.

Debido a que la calidad para otros usos diferentes al campo de golf son menos restrictivos el
agua tratada también se podria utilizar para otros usos, y mencionados en el apartado anterior.
Entre los usos posibles estan: Usos urbanos, agricultura, recreativo y medioambiental.

En conclusion, se ha elegido ubicar el deposito dentro de la EDAR La Arboleda,
principalmente por tener demandas muy cambiantes. Asi, el agua serd tratada y almacenada
en la EDAR La Arboleda y seglin la demanda se conducira al Meaztegi Golf o a otro destino
con un uso afin, si hubiera agua excedente. El suministro directo ha quedado descartado, ya

que se ve necesario el depdsito de regulacion por caudales cambiantes.
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9.2 Diseiio del almacenamiento

Como se ha descrito en el apartado anterior el deposito tendra como finalidad, contener el
agua siendo un lugar impermeable, regular el caudal, dar seguridad al abastecimiento de este
agua residual regenerada y garantizar el mantenimiento de la calidad del agua.

Todo esto dependera del tipo de deposito que se utilice. En la actualidad existen muchos tipos

de almacenamiento.

9.2.1 Tipos de almacenamiento

Los dos tipos principales de depositos que existen son los abiertos y los cerrados.

En la regeneracion de aguas, para el almacenamiento se puede instalar depositos (cerrados) o
balsas (abiertos). También es importante destacar que la degradacion del agua depende de si el
sistema es abierto o cerrado. En la siguiente tabla se muestran las categorias de los problemas

de degradacion de la calidad del agua dependiendo si el sistema es abierto o cerrado. Se

marcan con una “X” si el riesgo es menor y con “XX” si el riesgo es mayor:

PROBLEMAS DE DEGRADACION DE LA CALIDAD SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

DEL AGUA REGENERADA ALMACENADA ABIERTOS

Olores XX X

Estratificacion de la temperatura
Bajo oxigeno disuelto

Crecimiento de algas y fitoplancton
Turbidez y color

Reproduccién de microorganismos
Pajaros y roedores

Estancamiento

B > >x >x B B >x x

Pérdida de cloro residual

XX: mayor riesgo; X: menor riesgo

Figura 10: Problemas de degradacion de la calidad de agua regenerada almacenada (Fuente:
Guia para la aplicacion del R.D. 1620/2007)
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En la tabla anterior se observa como los sistemas cerrados mantienen mejor sus propiedades
que los abiertos. Los abiertos tienen mayor problemas con olores, crecimiento de algas y
fitoplacton y con la tarbidez y color. Ademas es mas facil que experimenten aportes externos
que supongan un aumento de materia organica y en consecuencia de la turbidez. Asimismo, la
fauna natural de la zona puede ser causa de aumento de todo tipo de microorganismos
patogenos.

Sera importante tener en cuenta la perdida de cloro residual ya que es unos de los factores
importantes en el mantenimiento de la calidad del agua hasta su uso. En los sistemas abiertos
es mucho mayor la perdida de cloro.

Por ultimo, cabe destacar que la concentracion de desinfectantes disminuye al aumentar el
tiempo de residencia del agua en el lugar de almacenamiento, tanto para depdsitos abiertos
como cerrados. Esto es, cuanto menos tiempo de almacenamiento mayor serd la calidad del

agua y menor su degradacion [15].

9.2.2 Solucion adoptada y disefio

Por todo lo mencionado anteriormente, se ha optado por escoger un depdsito cerrado, ya que
necesitamos una elevada calidad de acuerdo a la ley de reutilizacion vigente.

Para optar por una solucidn correcta es necesario fijar la capacidad del deposito. Como se ha
descrito en el apartado anterior, la demanda es muy cambiante y no se tienen datos de el
porcentaje almacenado de agua respecto a su capacidad total. En el campo de golf, el mes de
julio, donde mayor agua es requerida, se necesitan en un afio medio 1400 m3/ dia y en afio
seco 1800 m3/ dia aproximadamente y nuestra planta genera 1920 m3/ dia en sus 24 horas que
esta abierta la estacion depuradora a caudal maximo.

Sin embargo, seglin la guia de aplicacion del R.D. 1620/ 2007, el riego tanto para los campos
de golf como para los otros usos posibles del proyectos el agua fuera exceditaria, debe hacerse
preferentemente de noche o cuando las instalaciones estén cerradas al publico. Ademas, debe
programarse de modo que las plantas dispongan del tiempo suficiente para secarse antes de
que los usuarios tengan acceso a la zona regada. La propia superficie del campo de golf

Meaztegi, cierra al publico de las 8 de la noche a las 8 de la mafiana, esto es 12 horas, dejando
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cierto margen para secarse el campo supondremos que Unicamente se almacenara 10 horas el
agua, el que se va a utilizar durante las 10 horas de riego. Esto supondréd a caudal maximo
800m3 en 10 horas y mensualmente 24.000 m3.

Se va a dimensional el depodsito para ese caudal maximo durante 10 horas ya que cubrird con
la demanda méxima del campo de golf . Ademas como en caso de que no haya demanda por
parte del Meaztegi Golf, se podria utilizar para mas usos, el agua no quedara desaprovechada
y en el caso de que no hubiera se pasaria por los by-passes de la filtracion y desinfeccion y se
cloraria y se vertiria al terreno adyacente, como se hace en la actualidad.

En el del R.D. 1620/2007 por el que se establece el régimen juridico de reutilizacion de aguas
depuradas, viene determinado que si el agua a almacenar es mayor a 100 m3, tendra que haber
dos depdsitos, de forma que cada uno permita el llenado y vaciado de forma independiente
para operaciones de limpieza y mantenimiento. Por esto, se necesitaran dos depdsitos de 400
m3 por deposito.[15]

Los depdsitos seran de seccion circular, superficiales y metalicos. Que sean superficiales y no
enterrados hard que se facil su conservacion y que la salida de las tuberias y desagiies sea facil
y barata. La seccion circula hace que tenga mejores caracteristicas mecéanicas que los de
secciones rectangulares.

Tras consultar las ofertas de este tipo de depositos se ha optado por la empresa de depositos
metalicos Ilurco , en concreto el modelo 12.

Este modelo tiene las siguientes dimensiones:

Tabla 10: Dimensiones de un deposito Ilurco modelo 12 (Fuente: Ilurco)

421 11,321 4,18

La pared del deposito de agua es metalico de acero galvanizado ondulado y con recubrimiento
interior de resina epoxi y el suelo de ldmina de P.V.C.

La pared metalica esta formada por planchas prefabricadas modulares, se unen entre si
mediante tornillos, no necesitan ser soldadas y pueden instalarse en cualquier sitio y tienen un

minimo mantenimiento ya que se pueden reparar o sustituir los mddulos, sin afectar al resto,
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esto hace que tenga un coste de mantenimiento bajo. Tienen superficies no porosas que no
permiten la acumulacion de la suciedad asi garantizando el mantenimiento de la calidad de las
aguas contenidas.

La cubierta es de chapa de acero prelacada con estructura metalica totalmente interior al
deposito, tienen unas vigas y pilares dentro que sujetan las chapas. Las vigas y pilares son de
perfil IPN 140. Esta cubierta cierra el depdsito de manera hermética excepto por la
ventilacion que tiene en un lateral. La ventilacion es exigida en este tipo de depositos, se

exige para que no puedan entrar ni personas ni animales dentro de el. [40]

Figura 11: Deposito Ilurco (Fuente: Ilurco)

La cimentacion del deposito esta formado por un anillo de hormigén HA-25 de 0,4 m de
ancho y 0,4 m de alto y en su interior, en toda la superficie, se dispondra arena compactada.

Como se ha visto en la Tabla 10 del presente documento, la capacidad del depodsito es de 421
m3 y con los dos depdsitos se almacenara 842 m3. Esta capacidad es la mas proxima y
superior a 800 m3 que exige la planta a caudal maximo . Por ello, los dos depdsitos podran

acumular la totalidad del agua generada diariamente.
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1. INTRODUCCION

El objetivo del presente documento es el caculo de la linea de presion del tratamiento terciario

de la EDAR La Arboleda. Como se ha mencionado tanto en la memoria descriptiva como en

el Anejo 1, se ve necesaria una impulsion tras el tratamiento secundario de la actual EDAR

de La Arboleda, para que el agua pueda llegar desde la salida del secundario hasta los dos

depositos finales, sin necesitar ninguna bombeo adicional en otro punto. La impulsion se

realizard mediante un bombeo y es necesaria para que se mantenga la presion suficiente en

todos los puntos.

En primer lugar, se tendrd que determinar la linea piezométrica en todos los tramos del

tratamiento secundario ya que se necesita para saber que presion es necesaria afadir al flujo

para vencer esa diferencia de cotas entre el punto inicial y final y las sumas de perdidas

localizadas y de las tuberias. La linea piezométrica influira también en las cotas de la lamina

base de las instalaciones y condicionara la ubicacion de la filtracion, del equipo de rayos UV

y de los dos depositos de almacenamiento. Sin embargo, no influird en el laberinto de

cloracion ya que no se modifica y esta ya ubicada.

Para los célculos hidraulicos del presente documento se han utilizado y consultado la

siguiente bibliografia:

- “Mecénica de fluidos incomprensibles y Turbomdquinas hidraulicas” de Jose Aguera
Soriano. [54]

- “Ingenieria Hidraulica, Aplicada a los sistemas de Distribucion de Agua” , Universidad
Politécnica de Valencia. [41]

- Apuntes de la asignatura “Mecéanica de Fluidos e Hidraulica” de UPV/EHU de Pedro
Arriaga Bayo. [55]

- Apuntes de la asignatura “Gestion de Recursos Hidraulicos” de la UPV/EHU de Eneko
Madrazo Uribeetxebarria. [56]

- Apuntes Universidad de Granada de “Disefio del sistema de tuberias y calculo de bombas”.

[57]
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2. DATOS DE PARTIDA

Partiremos de que la la EDAR La Arboleda tiene los siguientes caudales segin los datos
proporcionados por el Consorcio de Aguas de Bilbao:

« Caudal medio: 32 m3/h.

+ Caudal maximo: 80 m3/h.

+ Caudal punta: 64 m3/h.

En concreto se tomara el caudal de disefio del proyecto, el cual es de 80 m3/h, como se ha
mencionado en la memoria descriptiva y en el Anejo 1.

El caudal anterior estara relacionado con la velocidad y superficie de la tuberia (Caudal=
Velocidad x Seccion) y segun diferentes fuentes hay unos velocidades recomendadas, ya que
una velocidad muy baja en una conduccion conlleva a la sedimentacion de sélidos en
suspension lo que podria producir obstrucciones en la red de tuberias o a unos diametros muy
grandes lo que supondria un sobredimensionamiento y aumento de los costes de la red. Una
velocidad muy alta produce perdidas de carga elevadas , erosiones y ruidos. Dicho esto, las
velocidad minima es de 0,6 m/s y maxima 2,4 m/s para un liquido poco viscoso. En la
siguiente figura se muestran los rangos de velocidades en funcion del punto en el que se

encuentre el liquido:

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 0.3-0.9
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-24

Figura 1: Velocidades recomendadas para fluidos poco viscosos ( Fuente: Apuntes
Universidad de Granada de “Disefio del sistema de tuberias y calculo de bombas”)
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3. TIPOS DE TUBERIAS Y ELECCION

Las conducciones se pueden clasificar de diferentes formas. Una de ellas y la mas comun es
dependiendo del material que se vaya a utilizar. El material debera de ser adecuado y
dependera de los siguientes tres factores: [58]

« Las condiciones de uso: Calidad del agua, caudal, presion interna etc.

« Medio donde se vaya a instalar: Bajo tierra, a la intemperie.

« Cargas externas a las que sera sometida.

Estos diferentes factores seran necesarios para determinar el material de las tuberias y aparte
de los factores funcionales serd de gran importancia el coste econdmico, habra que tener en
cuenta la relacion calidad/precio.

Las tuberias mas comunes existentes en el mercado son las de acero, hormigon, de materiales
plasticos y fundicion ductil. Anteriormente fueron muy utilizadas las de fibrocemento pero en
la actualidad estan prohibidas por su grave peligro para la salud, la O.M 7/12/2001 prohibid
su produccion, comercializacion e instalacion en Espaiia.

Las de materiales plasticos, tales como las de PVC y Polietireno se han descartado por que
son las que se utilizan en el uso cotidiano y se suelen utilizar para caudales mas bajos y
secciones mas pequefias. Ademas no tienen prestaciones mecanicas tan buenas como las de
hormigon, acero y fundicion ductil. Las de hormigdn son muy econdmicas, sin embargo son
muy pesadas, su reparacion es dificil y sufren ataques quimicos de aguas residuales
transportadas.

Las més completas en su totalidad son las de acero y fundicion ductil. Las de fundicion ductil
son sensibles a la corrosion pero presentan una alta resistencia y son muy lisas y tienen
buenas rugosidades y en consecuencia pocas pérdidas de carga. También es facil su
mantenimiento, son menos cotosas que las de acero y son mas utilizadas para EDARes que las
de acero. Por ultimo las de acero son las mas completas, a pesar de ser mas costosas que otras,
resisten mayores presiones que todas las demds descritas, tienen buenas propiedades

mécanicas y su reparacion es facil.
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Figura 2: Tuberias, materiales y sus caracteristicas ( Fuente: “Ingenieria Hidraulica,
Aplicada a los sistemas de Distribucion de Agua” , Universidad Politécnica de
Valencia)

En la imagen anterior se recogen todos los materiales mencionados anteriormente y sus
caracteristicas de forma mas detallada. [41]

Por todo lo anterior, se considera como mejor opcidon las conducciones de fundicion ductil,
por tener en conjunto mejores caracteristicas y ser mas econdmicas que las de acero, por ello

serdn las que se utilizaran en el presente proyecto de la EDAR La Arboleda. [59]
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4. DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LAS TUBERIAS

Una vez fijado el caudal, el material y las velocidades méximas y minimas de las
conducciones, se deberd de determinar el diametro maximo y minimo que van a poder tener
las tuberias para posteriormente elegir las que se utilizaran en el proyecto.

La formula que relaciona estos parametros es la siguiente:

Q (m3/s) =V (m/s) x S (m?)

Siendo el caudal el caudal (Q) 80 m3/h lo que equivale a 0,022 m3/s y la velocidad (V)
méxima y minima, 2,4 m/s y 0,6 m/s respectivamente se obtienen a continuacion las

superficies (S).

 Para la velocidad maxima de 2,4 m/s : S= 0,022 (m3/s) / 2,4= 0,00925 m2 = 92,5 cm2
« Para la velocidad minima de 0,6 m/s: S= 0,022 (m3/s) / 0,3= 0,0366 m2 = 366,66 cm2

Con estas dos superficies y sabiendo que la seccion es circular se calculan los diametros para

los dos casos:

. Para la velocidad maxima de 2,4 m/s: S= = - (D%/ 4)= 92,5 — D= 10,8524 cm= 108,52 mm

. Para la velocidad minima de 0,6 m/s: S= 7z - (D?/ 4)=366,66 — D=21,61cm =216,1 mm

Seglin los célculos realizados, el didmetro de las tuberias de este proyecto deberan de estar
comprendidas entre 108,52mm y 216,1 mm. Debido a que tiene que absorber todas las
velocidades comprendidas en ese abanico, se dimensionara para el diametro maximo.

Para concluir, después de consultar varios catdlogos y los didmetros normalizados se ha
decidido que se emplearan tuberias de fundicion ductil de didmetro eficaz de 200 mm, el cual
es el el diamétro del interior de la tuberia, el que es realmente 1til. Se ha decidido utilizar esta
dimension por ser el que mejor se ajusta a los diametros del mercado y a las dimensiones del
proyecto, ademas también coincide con el didmetro de salida del tratamiento secundario de la

EDAR de La Arboleda, lo que verifica que los calculos realizados son adecuados.
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5. DATOS DE LAS TUBERIAS

Las tuberias de este proyecto seran de fundicidon ductil, en concreto de la empresa Saint-
Gobain Pam y tendran las siguientes caracteristicas: [46, 60]

» Material: Acero

Diametro (D): 200 mm
« Seccion (S): S=x - (D% 4)=x - (0,22 (m)/ 4)= 0,0314 m?

Coeficiente de rugosidad (e): 0,030 mm [Ingeneiria hidraulica poli valencia]

Velocidad : Q=V:S — V=10,022 (m3/s)/ 0,0314 (m2 = 0,7 m/s
Este valores de la velocidad esta comprendido entero 0,6 y el 2,4 m/s, por lo tanto esta

diametro es valido.
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6. PERDIDAS DE CARGA EN LA LINEA

6.1 Pérdidas de carga continuas

Estas pérdidas son las del propio conducto que se produce por el rozamiento entre el fluido y
la superficie interior de las tuberias.

El calculo de estas se realizan con la siguiente formula de Darcy-Weisbach:

frLxV?

hy = D=x2g

Siendo:

« f=Factor de friccion de Darcy.
« L= Longitud de la tuberia (m).
« V= Velocidad del agua (m/ s).

« D= Diametro de la tuberia (m).

El factor de friccion de Darcy (f) se calcula con la siguiente formula:

f= 64
" N2de Reynolds

El Numero de Reynolds se calcula asi:

V=D

N2de Reynolds =

Donde V es la velocidad del fluido en m/s , D el didmetro en metros y v es la viscosidad
cinematica del fluido. En el caso del agua y suponiendo una temperatura de entre 10 y 20

grados la viscosidad cinematica es de 1,3 -10—6 m%s. [61]

Esta formula para obtener el factor de friccion solo es valida para flujos laminares, cuando el

Numero de Reynolds es menor a 2000. Sin embargo, cuando el nimero de Reynolds es mayor
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a 4000, estaremos en regimen turbulento y se determinara a través del dbaco de Moody el que

se muestra en la siguiente imagen:

Values of (Vd) for water at 60°F (velocity, ft/s x diameter, in)
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Figura 3: Abaco de Moody (Fuente: Wordpress [62])

6.2 Pérdidas de carga localizadas

Las tuberias de conduccion ademas de tramos rectos suelen tener otras singularidades, por
ejemplo, codos, reducciones, valvulas...Estos elementos generan pérdidas en el punto donde
estan, a estas pérdidas se les llama pérdidas localizadas.

La férmula de estas pérdidas es la siguiente:
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Donde:

« K= Coeficiente adimensional de pérdida de carga caracteristica de cada elemento puntual

« V= Velocidad del agua (m/s)

6.3 Pérdidas de carga en equipos

Estas pérdidas son las debidas a Ia filtracion, a los rayos UV y a la camara de cloracion.
Para la filtracion y los rayos UV se obtendran mediante el proveedor. En la cdmara de

cloracion, sin embargo, se ha recurrido a mirar proyectos de caracter similar. [63]
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7. CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA EN LAS TUBERIAS

Tras determinas las pérdidas de carga en el apartado anterior se van a calcular las pérdidas de
carga del fluido por tramos. Estos tramos son los siguientes:

« Pozo de bombeo- Filtracion.

« Filtracion- Rayos UV.

« Rayos-UV- Laberinto de Cloracion.

« Laberinto de cloracion- Depositos de Agua regenerada

7.1 Pérdidas de carga en tramo Pozo de bombeo v filtracion.

En este tramo se determinardn las perdidas de carga entre el pozo de bombeo, que se
encuentra posterior a la decantacion secundaria y el equipo de filtracion. Los datos de partida

son los siguientes:

Tuberia de fundicion ductil.

Diametro de 200 mm.

Longitud de la tuberia: 23,8 m.

3
« Caudal transportado: 80 " /4,

* Velocidad maxima: 0,7 m/s

* Numero de codos a 90°: 3 codos.

7.1.1 Calculos y resultados
V*D 0,7(m/s)*0,2(m)
v 1,3*10-6(m?2/s)

Numero de Reynolds: Re= 107692 > 4000 por lo tanto se trata

de un régimen turbulento y se utilizara el dbaco de moody.

Factor de friccion obtenido en el abaco: £=0,0154
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Pérdidas de carga continuas:

FEL*V? 0,0154%23,8%0,72
hf= - =0,046 m
D *2g 0,2%2%9,81

Pérdidas de carga continuas:
k*V?2 0,4 0,7

Codos a 90° (K= 0,4) hs=
* 2g 2*%9.81

=0,01 m por 3 codos=0,03 m

k*V2 0,5%0,72

Embocadura (K= 0,5) hs= =0,0124 m
* 2g 2*%981
k*VZ: 1%0,7?
Desembocadura (K= 1) hs= = =0,025 m
* 2¢g 2%9.381

Tras el calculo de todas las pérdidas y su sumatorio las pérdidas totales de este tramo son las
siguientes:

htotal=0,046+ 0,03 +0,0124 + 0,025=0,1134 m

7.2 Pérdidas de carga en tramo Filtracion v desinfeccion UV.

En este tramo segundo tramo se determinaran las perdidas de carga entre el equipo de
filtracion y el equipo de desinfeccion UV. Los datos de partida son los siguientes:
+ Tuberia de fundicion duectil.

e Didmetro de 200 mm.

Longitud de la tuberia: 5 m.

3
Caudal transportado: 80 " /,

* Velocidad maxima: 0,7 m/s

* Numero de codos a 90°: 2 codos.

158



ANEJO N°2: CALCULO DE LA LINEA DE PRESION DEL TRATAMIENTO TERCIARIO

7.2.1 Calculos y resultados
VED 0,7(m/s)*0,2(m)

Numero de Reynolds: Re=
v 1,3*10-6(m?/s)

107692 > 4000 por lo tanto se trata

de un régimen turbulento y se utilizara el dbaco de moody.
Factor de friccion obtenido en el abaco: £=0,0154

Pérdidas de carga continuas:

L SELEV? 00154%5%0,7
D*2g  02%2%98]

=0,01 m

Pérdidas de carga continuas:
k*V: 04%0,7
2g 2%9,81

., Codos a90° (K= 0,4) hs= =0,01 m por 2 codos=0,02

k*V2 0,5%0,7%

Embocadura (K= 0,5) hs= =0,0124 m
* 2g 2*%981
k*VZ: 1%0,77
Desembocadura (K= 1) hs= = =0,025 m
* 2¢  2*981

Tras el calculo de todas las pérdidas y su sumatorio las pérdidas totales de este tramo son las
siguientes:

htotal=0,01+0,02+0,0124 + 0,025= 0,0674 m

7.3 Pérdidas de carga en tramo Desinfeccion UV a laberinto de Cloracion.

En el tercer tramo se calculan las pérdidas entre la desinfeccion de rayos ultravioleta y el
laberinto de cloracion. Los datos de partida son los siguientes:
+ Tuberia de fundicion ductil.

e Didmetro de 200 mm.

Longitud de la tuberia: 12,1 m.

3
« Caudal transportado: 80 "/,

* Velocidad maxima: 0,7 m/s
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* Numero de codos a 90°: 3 codos.

7.3.1 Calculos y resultados
VED 0,7(m/s)*0,2(m)
v 1,3*10-6(m?/s)

Numero de Reynolds: Re= 107692 > 4000 por lo tanto se trata

de un régimen turbulento y se utilizara el &baco de moody.
Factor de friccion obtenido en el abaco: £=0,0154

Pérdidas de carga continuas:

f*L*V? 0,0154%12,1%0,7
hf= = =0,0233 m
D *2g 0,2%2%9,81

Pérdidas de carga continuas:
k*V? 0,4 0,7
2g 2*9.81

., Codos a 90° (K= 0,4) hs= =0,01 m por 3 codos=0,03 m

k*V2 0,5%0,7%

Embocadura (K= 0,5) hs= =0,0124 m
* 2g 2*%981
k*VZ 1%0,77
Desembocadura (K= 1) hs= = =0,025 m
* 2g 2*%9.381

Tras el calculo de todas las pérdidas y su sumatorio las pérdidas totales de este tramo son las
siguientes:

htotal=0,0233+ 0,03 +0,0124 + 0,025=0,0907 m

7.4 Pérdidas de carga de laberinto de Cloracion y deposito de agua regenerada.

Por ultimo se miden las pérdidas de carga tras el laberinto de cloracion y el destino del agua,
los depdsitos de agua regenerada. Para este caso tenemos dos caminos a elegir del agua, el
primero seria desde el laberinto de cloracion al primer tanque, este tramo es de 37,7 metros.
El segundo tramo es del laberinto de cloracion al segundo deposito de 53,3 metros. Debido a

que el agua no se conduce a los dos deposito a la vez, sino que primero se lleva el primero y
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una vez llenado se lleva al segundo se va a tomar el segundo tramo de mayor longitud para
este céalculo, que serd el que mayor perdida de carga tendra y sera el peor de los casos.

Datos:

« Tuberia de fundicion ductil.

e Didmetro de 200 mm.

Longitud de la tuberia: 53,3 m

3
Caudal transportado: 80 """/,

* Velocidad maxima: 0,7 m/s

* Numero de codos a 90°: 3 codos.

7.4.1 Calculos y resultados
VED 0,7(mls)*0,2(m)
v 1,3 * 10-6(m?/s)

Numero de Reynolds: Re= 107692 > 4000 por lo tanto se trata

de un régimen turbulento y se utilizara el &baco de Moody.
Factor de friccion obtenido en el abaco: £=0,0154

Pérdidas de carga continuas:

FHEL*VE 0,0154%53,3%0,72
hf= - ~0,1 m
D *2g 0,2%2%98]

Pérdidas de carga continuas:
k*V? 0,4 0,7

Codos a 90° (K= 0,4) hs=
* 2g 2*%9.281

=0,01 m por 3 codos=0,03 m

k*V2 0,5%0,72

Embocadura (K= 0,5) hs= =0,0124 m
* 2g 2*9.81
k*VZ: 1%0,77
Desembocadura (K= 1) hs= = =0,025 m
* 2g 2*9.81
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Tras el calculo de todas las pérdidas y su sumatorio las pérdidas totales de este tramo son las
siguientes:

htotal=0,1+ 0,03 +0,0124 + 0,025=0,1674 m

7.5 Resultados de las pérdidas de carga en las conducciones del tratamiento terciario

En este apartado se retinen todas las perdidas de carga mencionadas hasta ahora en la
siguiente tabla:

Tabla 1: Pérdidas de carga en tratamiento terciario (Fuente: Propia)

Pérdida de carga (m)
0,1134
0,0674
0,0907
0,1674

Teniendo en cuenta todas las pérdidas mencionadas en la tabla y sumandolas obtendremos la

pérdida de carga total del fluido por atravesar las conducciones:

htotaltramos=0,1134+0,0674+0,0907+0,1674= 0,4389 m
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8. PERDIDAS DE CARGA EN LOS EQUIPOS DE LA INSTALACION

El fluido que conduce este tratamiento terciario también sufrird perdidas de carga al atravesar
los distintos equipos de la red. En el presente proyecto los equipos por el que atravesara el

agua es el equipo de Filtracion, el de Desinfeccion UV y el Laberinto de cloracion.

8.1 Filtracion

En el catdlogo del equipo de filtracion FMA 2003 se puede encontrar que las presiones
maxima y minimas del fluido son de 10 bares y 2 bares. Se tomara la opcion de 2 bares que es
la mas desfavorable. Ademas se calcula que tiene una pérdida de carga el fluido de 0,4 metros

segun proveedor en el interior.

8.2 Desinfecciéon UV

El equipo de desinfeccion LBX 120, tiene muy poca pérdida de carga segin la empresa

Wedeco, de tal forma que se ha decidido considerarla despreciable en el proyecto.

8.3 Laberinto de coloracion

Para el calculo de esta pérdida de carga se ha acudido a proyectos de caracter similar. Para
proyectos similares la perdida de carga de este laberinto es de 0,03 a 0,2 metros. Se ha tomado

el caso mas desfavorable que es el de 0,2 metros.
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9. CONSIDERACIONES Y CALCULO DE ALTURA DE PRESION

Para el célculo de este apartado hay que tener en cuenta el camino mas desfavorable del agua
en el nuevo tratamiento terciario de la EDAR de La Arboleda.

Este recorrido del agua corresponde al que el agua sale del decantado secundario y hace todo
el recorrido hasta el segundo deposito de agua regenerada. De esta forma el agua atravesara el
nuevo bombeo, el equipo de filtracion y de rayos UV, el laberinto de cloracion y por tltimo
llegara al segundo deposito.

Las pérdidas para este camino son las calculadas en el apartado anterior mas las de los
equipos por donde atraviesa el agua, esto es:

htota= tramo 1 + filtracion + tramo 2 + rayos UV + tramo 3 + laberinto cloracion + tramo 4
Las pérdidas de cargas de todos los tramos se han calculado en el apartado 7.5 del presente
documento, cuyo valor es el siguiente:

hiotaltramos=tramo 1 + tramo 2 + tramo 3 + tramo 4= 0,1134+0,0674+0,0907+0,1674= 0,4389 m
Afadiendo este valor a la formula anterior:

htotal= 0,4389 + filtracion + rayos UV + laberinto cloracién=

0,4389+0,4+0+0,2 = 1,0389 m.

En conclusion la pérdida de carga total en todo el recorrido es de es 1,0389. También debera
afiadirse la diferencia de cotas del pozo de bombeo al deposito de almacenamiento que es de
0,5 metros. Anadiendo esto a la cifra anterior, la pérdida de carga total que tendrd que
proporcionar la bomba es de 1,5389 metros, redondeando esta cifra y sobredimensionandola
para garantizarnos el bombeo en toda la red tomaremos 2 metros de altura.

También se tiene en cuenta para esta linea de presion el trazado en alzado. El unico desnivel
que se encuentra en la actualidad pertenece al edificio donde se encuentra entre el pozo de
bombeo y el deposito de almacenamiento. Sin embargo, todas las demds estancias se
encuentran niveladas en la zona que no se va a expropiar. Como las conducciones del nuevo
tratamiento terciario se encuentran la mayor parte en la zona nivelada y ademas las pendientes
son muy pequenas y las distancias cortas entre los puntos de estudio, se desprecian las alturas

geométricas.
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10. DISPOSICION FINAL DE LA LINEA DE PRESION

La linea de presion descrita en el presente documento se representa en la siguiente imagen,

que corresponde a un recorte del Plano 06 de Situacion de la EDAR tras proyecto, en el

documento dos de planos del presente proyecto. La linea del tratamiento terciario es la

violeta, como viene indicada en la leyenda de la imagen.
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1. INTRODUCCION

El objetivo del presente documento es determinar la sefializacion que se deberd colocar en

tratamiento terciario de la EDAR de La Arboleda acorde a los riesgos presentes. La

sefializacion serd necesaria para garantizar mayor seguridad a los usuarios que trabajen o

visiten el recinto y debera responder a las siguientes necesidades de acuerdo el Real Decreto

485/1997 sobre disposiciones minimas en materia de sefializacion de seguridad y salud en el

trabajo: [64]

1. Llamar la atencion de los trabajadores a cerca de los riesgos existentes.

2. Alertar en situaciones de emergencia a los trabajadores y tomar medidas de proteccion y
evacuacion.

3. Facilitar a los trabajadores la localizacion e identificacion de los medios de proteccion,
evacuacion y primeros auxilios.

4. Orientar y guiar a las personas que hagan maniobras que se consideren peligrosas.

La sefializacion no debera considerarse una medida sustitutoria de las medidas técnicas y
organizativas de proteccion colectiva y debera utilizarse cuando mediante estas ultimas no
haya sido posible eliminar los riesgos o reducirlos suficientemente. Tampoco debera
considerarse una medida sustitutoria de la formacion e informacién de los trabajadores en

materia de seguridad y salud en el trabajo. [64, 65]
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2. PELIGROS EN UNA EDAR
Los peligros posibles que podria haber en una EDAR son los siguientes:
® Riesgo Bioldgico.

® Sustancias toxicas.

® Sustancias Inflamables.

® Sustancias Corrosivas.

® Sustancias explosivas.

® Ruido.

® Riesgo eléctrico.

® Riesgo de atrapamientos.

® Cargas suspendidas.

® Golpes con partes fijas.

® Caidas a distinto nivel.

® Caidas al mismo nivel.

Debido a que el proyecto es Unicamente del tratamiento terciario, los riesgos posibles de este

tratamiento son:

® Radiacion UV: Se debe senalizar en el lugar donde se lleva a cabo este proceso.
® Sustancias corrosivas y toxicas: Se debe senalizar en la cloracion.
® Ruido: En los lugares que se supere 90 dBs.

® Riesgo eléctrico: En los elementos eléctricos.
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3. SENALIZACION

Por los peligros descritos anteriormente, debera ponerse en la EDAR La Arboleda senales de
Advertencia, Obligacion, Prohibicién e Informacion.

La sefializacion que se va a utilizar no tendrd texto debido a que Unicamente tienen acceso a la

planta el personal el cual estard informado de la simbologia. A continuacién se ponen en la

siguiente tabla la sefializacion que se va a utilizar:

Tabla 1: Sefalizacion (Fuente: Propia)

Radiacion UV Proteccion ocular  Prohibido -
manipular en
funcionamiento.
Prohibido
personal no
autorizado.
Sustancias Uso de guantesy  Prohibido fumar Utilizar mono
corrosivas proteccién de protector en caso
vista. de reparaciones.
,§A Ubicacion de
| amml ducha y lavaojos
l”
e de seguridad
Sustancias Uso de proteccioén = Prohibido fumar -
toxicas respiratoria y
guantes.
Ruido Uso obligatorio de - Instrucciones de

Riesgo Eléctrico

A\

B alamy stock photo —=

/N

proteccion
auditiva

Uso obligatorio de  Prohibido tocar

guantes, calzado
y pantallas
aislantes.
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La sefializacion podria cambiar dependiendo del fabricante de la sefal. Por lo tanto las

mostradas anteriormente son meros ejemplos.
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4. SENALIZACION ESPECIFICA PARA AGUA REGENERADA

El agua regenerada no es de uso potable y tnicamente sera utilizado para el uso al que se
destine. En el reuso de agua, en ocasiones, puede conllevar al contacto directo con las
personas o medio ambiente y pueden verse afectados a su salud o desarrollo por lo tanto es
necesaria la sefalizacion de este agua en toda su red y es importante que en estas sefiales si
esté escrito que se trata de agua regenerada.

El color que se utiliza en el reuso para el tratamiento, almacenamiento y distribucion de agua
regenerada es violeta, en concreto las tonalidades PANTONE 2577U o RAL 4001.

Por ello serd necesario informar a los usuarios y al publico de que se trata de agua regenerada
no potable para el uso que le corresponda mediante carteles. Estos carteles se deberan de
poner facilmente visibles como se establece en el Real Decreto de 485/ 1997 de 14 de abril,
sobre disposiciones minimas en materia de sefializacion de seguridad y salud en el
trabajo. [64]

Por todo ello, debe ponerse en color violeta toda la infraestructura: la canalizacion, las
arquetas, las bocas de riego donde se reutilice el agua, en los aspersores, valvulas y todos los
elementos involucrados.

Ademas deberan de ser pintadas todas las canalizaciones con el mismo color violeta y tendran

que tener una sefializacion que tenga escrito “AGUA REGENERADA NO POTABLE”.

AGUA REGENERADA
NO POTABLE

Figura 1: Panel de senalizacion (Fuente: Guia para la aplicacion del
R.D. 1620/2007)
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Cuando se desee prohibir de que el agua esta prohibida para beber se utilizara la senal de
prohibicion redonda que corresponde a “ Agua no potable” y la sefial se remarcara en un
rectangulo de fondo violeta. Ademas en la parte superior pondra “AGUA REGENERADA
NO POTABLE ” y en la parte inferior lo mismo pero en el idioma de la Comunidad
Auténoma. En el presente proyecto por estar en el Pais Vasco sera en Euskera.

Si el agua de la EDAR de La Arboleda se transportara por algiin motivo, en los vehiculos
tendria que ir también sefalizado con simbolos de agua regenerada en la puerta del conductor
y en la parte trasera, en concreto en la salida del agua del tanque del vehiculo.

Cabe destacar, que para el uso de los campos de golf, en el presente proyecto corresponderia
al Meaztegi golf, aparte de la sefializacion mencionada en este apartado de sefializacion
especifica para la regeneracion, se recomienda en la guia de aplicacion del R.D. 1620/2007
que se haga publicidad de que se usa agua regenerada y que cumple lo establecido en el real

decreto mediante tarjetas o letreros a favor de la regeneracion del agua. [15]
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1. INTRODUCCION

El objetivo del presente documento es la realizacion de una valoracion sobre la parcela a

expropiar para poder llevar a cabo el proyecto de reuso de agua tratada de la EDAR La

Arboleda. En concreto, serd necesaria la expropiacion de 666 m? de terreno de secano

colindante con la actual EDAR.

2. NORMATIVA

- Ley de Expropiacion Forzosa del 16 de Diciembre de 1954.

Decreto de 26 de abril de 1957 por el que se aprueba el Reglamento de la Ley de

Expropiacion Forzosa.

- Ley 8/1987, de 20 de noviembre, sobre creacion de los Jurados Territoriales de Expropiacion

Forzosa.

Ley 2/2006, de 30 de junio, de Suelo y Urbanismo.
Real Decreto 7/2015, de 30 de octubre, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley

de Suelo y Rehabilitacion Urbana.

Real Decreto 3288/1978, de 25 de agosto, por el que se aprueba el reglamento de gestion
urbanistica para el desarrollo y aplicacion de la ley sobre régimen del suelo y ordenacion
urbana.

Real Decreto 2187/1978, de 23 de junio, por el que se aprueba el reglamento de disciplina

urbanistica para el desarrollo y aplicacion de la ley sobre régimen del suelo y ordenacioén
urbana.

Real Decreto 2159/1978, de 23 de junio, por el que se aprueba el reglamento de

planeamiento para el desarrollo y aplicacion de la ley sobre régimen del suelo y ordenacion
urbana.

Decreto 635/1964, de 5 de marzo, que aprueba el reglamento de edificacion forzosa y

registro municipal de solares.
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3. LOCALIZACION DE LA EXPROPIACION

El terreno de secano a expropiar esta sefializado en la siguiente fotografia y consta de 666 m2,

distribuidos en un rectdngulo de 37 m de largo por 18 de ancho.

Decantador

444=444@443§

A=

Superficie de

- expropiacion

- 666 m?
T

o0 Entrada

tf T
Llegada del

agua bruta 7N

Figura 1: Superficie de expropiacion (Fuente: Propia)

Se ha tratado que el terreno a expropiar sea minimo, pero a su vez proporcionando el
suficiente espacio para un diseflo adecuado de la ampliacion de la EDAR La Arboleda.

Ademas, disponer de espacio util para la explotacion, conservacién y mantenimiento de la

estacion depuradora.
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4. PRESUPUESTO

El valor de un terreno depende del tipo en el que estd catalogado. Asi, el terreno a expropiar
en este proyecto esta clasificado como “terreno rustico para cultivar huerta”. Teniendo en
cuenta la legislacion anteriormente citada, se debe dar un valor medio de mercado en la zona
para el uso anteriormente citado. Para el caso concreto de los 666 m2 de terreno a expropiar en

este proyecto es de 5,5 euros/m2y supone un valor total de 3663 €.

Por lo tanto, el presupuesto para la expropiacion necesaria asciende a la cantidad de TRES

MIL SEISCIENTOS SESENTA'Y TRES EUROS.
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El Presupuesto para Conocimiento de la Administracion incluye, ademas del coste de las
obras expresado en el “Documento N°4: Presupuesto”, el valor de las expropiaciones, la
reposicion de servicios afectados por terceros y los valores estimados para la Asistencia
Técnica a la Direccion de Obra y de la Coordinacion de Seguridad y Salud.

Con todo ello, se deduce el Presupuesto para Conocimiento de la Administracién, que se

expone a continuacion:

TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION POR 274.478.82 €
CONTRATA ’
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 190.623,53 €
Expropiaciones 3663 €
Reposicion servicios afectados por terceros 0
Coordinacion de Seguridad y Salud (0,4% PEM) 762,51 €
Asistencia Técnica de la Direccion de Obra 5.718,71 €
(3% PEM)

TOTAL PRESUPUESTO PARA 284.623,04 €

CONOCIMIENTO DE LA ADMINISTRACION

Asciende el presente Presupuesto para Conocimiento de la Administracion a la expresada
cantidad de DOSCIENTOS OCHENTA Y CUATRO MIL SEISCIENTOS VEINTITRES
EUROS CON CERO CUATRO CENTIMOS.

ANE ABRISQUETA MOURE
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ANEJO N°6: CLASIFICACION DEL CONTRATISTA

El objeto de este anejo es establecer los grupos y subgrupos en que deben estar clasificados
los Contratistas de obras para que puedan ser adjudicatarios de las obras del presente Proyecto
de Ampliacién de la EDAR de La Arboleda para la reutilizacion del agua tratada en el

Meaztegi Golf.

De acuerdo al articulo 25 y 26 del Real Decreto 1098/2001, de 12 de octubre, por el que se
aprueba el Reglamento general de la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas, la
empresa contratista que ejecute las obras incluidas en este proyecto deberd tener la
clasificacion oficial correspondiente.

Grupo: E) Hidraulicas.

Subgrupo 1. Abastecimientos y saneamientos.

Categoria: 2
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ANEJO N°7: DECLARACION DE OBRA COMPLETA

Dna. Ane Abrisqueta Moure, con D.N.I1.79009155S, en cumplimiento del articulo 125 y 127
del Reglamento General de la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas (Real

Decreto 1098/2001 de 12 de octubre) .

DECLARA

Que el Presente Proyecto de ampliacion de la EDAR de La Arboleda (Bizkaia) para la
reutilizacion del agua tratada en el Meaztegi Golf , se refiere a una obra completa, susceptible
de ser entregada al uso correspondiente, comprendiendo todos y cada uno de los elementos

precisos para su utilizacion, sin perjuicio de qué pueda ser objeto posteriormente.

Y para que conste, a los efectos oportunos, se firma la presente declaracion en Bilbao, a 6 de

Marzo de 2019.

Bilbao, a 25 de Marzo de 2019

ANE ABRISQUETA MOURE
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