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I.1. AGUAS RESIDUALES: DEFINICION Y CARACTERIZACION.

El término “aguas residuales” surge como consecuencia de la utilizacion del agua por parte del
hombre no sdlo para su consumo, sino también para su actividad y confort, convirtiendo las

aguas usadas en vehiculo de desechos.

La contaminacién de las aguas es un aspecto importante que rompe el equilibrio existente
entre el hombre y su medio, por lo que la prevencion y lucha contra ella constituye hoy en dia

una necesidad de gran importancia.

La contaminacion tanto de aguas superficiales como subterraneas (rios, lagos, embalses,

acuiferos, mar) puede ser generada por los siguientes factores:
e Precipitacién atmosférica (lluvia, nieve, granizo, etc.)
e Escorrentia agricola y de zonas verdes
e Escorrentia superficial de zonas urbanizadas
e Vertidos de aguas procedentes del uso doméstico
e Descarga de vertidos industriales

Atendiendo a su procedencia, se puede establecer la siguiente clasificacién de aguas residuales

y contaminadas:
- Aguas de Escorrentia

Son las aguas procedentes de la escorrentia superficial provocada por las precipitaciones
atmosféricas, aguas de limpieza de calles y drenajes. Se caracterizan por grandes aportaciones
intermitentes de caudal, y por una contaminacion importante durante los primeros 15-30
minutos en caso de precipitaciones. Las cargas contaminantes se incorporan al agua al

atravesar la atmédsfera y por el lavado de superficies y terrenos.
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El proceso de tratamiento de las aguas de lluvia ocasiona algunas dificultades en las
depuradoras, sobre todo, en las de pequeias dimensiones, como consecuencia de las enormes

diferencias entre los caudales medios de tiempo seco y los caudales de aguacero.
Los principales problemas que pueden encontrarse son:

e Excesivos caudales que la planta no tiene capacidad para absorber.

e Aporte de gran cantidad de arenas.

e Aporte de gran cantidad de productos voluminosos, pudiendo llegar a obstruir rejas o

tamices.

e La contaminacion provocada por las aguas de escorrentia viene, por tanto, originada

por:
= Elementos de la contaminacién atmosférica: lluvias acidas.

= Restos de la actividad humana y asociada (papeles, colillas, excrementos de

animales,...), restos de la recogida y evacuacion de basuras, etc. .

= Residuos del trafico (aceites, grasas, hidrocarburos, compuestos fendlicos y de

plomo, etc.).
*= Arenas, residuos vegetales y biocidas (insecticidas, herbicidas, abonos,..).

= Contaminacién aportada por las aguas de drenaje (aguas salobres, fugas de

alcantarillado, etc.).
- Aguas Negras o Urbanas

Engloba las aguas procedentes de los vertidos de la actividad humana doméstica, actividades

comerciales, industriales y agrarias, incluyendo las aguas de drenaje y escorrentia.

Entre los compuestos quimicos presentes en esta agua podemos encontrar: urea, albumina,
proteinas, acido acético, bases jabonosas, almidones, aceites de origen animal, vegetal y
mineral, hidrocarburos, gases (sulfhidrico, metano, etc.), sales (bicarbonatos, sulfatos,

fosfatos, nitritos, nitratos, etc.) asi como microorganismos y restos vegetales y animales.



Proyecto Fin de Carrera
Maria Gyomar Gonzélez Gonzalez

CAPITULO I. INTRODUCCION.

- Aguas Industriales

Son las aguas procedentes de actividades relacionadas con la industria (preparacién de

materias primas, elaboracidn y acabado de productos, asi como la transmision de calor y frio).

Ademas de los componentes caracteristicos de las aguas urbanas, pueden aparecer en los
vertidos de aguas industriales las sustancias propias de cada actividad industrial (toxicos, iones
metadlicos, productos quimicos, detergentes, hidrocarburos, productos radiactivos, etc.). La
gran variedad y cantidad de compuestos vertidos por este tipo de actividad, obliga a una
investigacion propia para cada tipo de industria, pues no existe similitud alguna entre los

vertidos procedentes de industrias de alimentacién, quimica, agricola, metalurgica, etc.
- Aguas de origen agropecuario

Son aguas procedentes de actividades agricolas y ganaderas. La contaminacién de este tipo de

aguas es muy importante, dada la alta concentracion que puede llegar a tener.

Ademas de contener sustancias similares a los vertidos de origen doméstico, pueden contener
productos caracteristicos de la actividad agraria tales como: fertilizantes, biocidas, estiércol,
etc. En cuanto a los fertilizantes, resaltar que antes eran de origen orgénico y hoy han sido casi
sustituidos por abonos de origen inorgdnico, tales como sulfatos, nitratos, fosfatos, etc., de
especial incidencia en la contaminacidn de aguas. Excepto en el caso de vertidos procedentes
de granjas de ganaderia intensiva, la contaminacion de origen agropecuario suele ser difusa en
el territorio y afectar a los suelos y acuiferos bajo el area afectada. Esta caracteristica la

convierte en una contaminacidn de muy dificil tratamiento, siendo preferible la prevencidn.

Los residuos de origen agropecuario requieren estudios especificos para su tratamiento.

1.2. CONTAMINACION DE LAS AGUAS.

2.1. Parametros de contaminacion.
Aungue son muchos los pardmetros que caracterizan un agua residual, pueden ser sélo unos
pocos los que caracterizan un agua, cuando se conoce su origen o destino. En este médulo nos

vamos a centrar en los pardmetros que caracterizan las aguas residuales urbanas.
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El grado de contaminacién de las aguas residuales se determina en el laboratorio mediante el
anadlisis de unos parametros que son estimadores de la alteracién de la calidad del agua

cuando es sometida a diferentes procesos. Los pardmetros que normalmente se miden son:
- Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO)

Se define como la cantidad de oxigeno disuelto consumida por un agua residual durante los
procesos bioldgicos que sufre la materia organica presente en el agua residual en

determinadas condiciones y en un tiempo dado.

El pardmetro de contaminacidon orgdnica mas ampliamente empleado es la DBO a 5 dias

consumen los microorganismos en el proceso de oxidacién bioquimica de la materia organica.
- Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

Hace referencia a la cantidad de oxigeno disuelto consumida por un agua residual durante el
proceso de oxidacidn quimica provocado por un agente quimico fuertemente oxidante. El

dicromato potdsico proporciona excelentes resultados en este sentido.
- Sélidos en Suspension (Organicos e Inorganicos)

Se entiende por sdlidos totales (ST) el contenido total de materia sélida, tanto organica como

inorganica, contenida en el agua. Los sélidos totales pueden clasificarse en:

e Solidos Disueltos (SD) los cuales no sedimentan y se encuentran en el agua en estado

idnico o molecular.
e Solidos en Suspension (SS) que pueden ser:

= Sedimentables, debido a su peso pueden sedimentar facilmente. Constituyen
una medida de la cantidad de fango que se depositard en las depuradoras

durante el proceso de decantacion.

= No sedimentables, los cuales no sedimentan facilmente debido a su peso o por

su estado coloidal.

Los sdlidos orgdnicos (proteinas, hidratos de carbono, grasas, etc.) proceden de la actividad

humana, siendo su origen animal y/o vegetal. Entre sus componentes se encuentran carbono,
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hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre, fédsforo y potasio. Se caracterizan por ser degradables y

descomponerse mediante reacciones quimicas o acciones enzimaticas de los microorganismos.

Los sdlidos inorgdnicos, por su parte, son sustancias inertes y no degradables, tales como

minerales, arenas, tierras, etc.
- Microorganismos

Entre los microorganismos presentes en el agua, pueden citarse: virus, bacterias, protozoos,

algas, hongos, etc.

En funcion de la posibilidad que tienen los microorganismos para captar oxigeno, como

elemento basico energético de su vida, podemos clasificarlos en:

e Aerobios: se caracterizan por captar de forma directa el oxigeno disuelto en el agua.

Constituyen del 60-65% de los microorganismos presentes en las aguas residuales.

e Anaerobios: se caracterizan por obtener el oxigeno por descomposicién de la materia
orgdnica. Representan del 10-25% de los microorganismos existentes en un agua

residual.

e Facultativos: estos organismos pueden adaptarse a las condiciones aerobias o
anaerobias, dependiendo de la existencia o no de oxigeno disuelto en las aguas.

Constituyen el 10-30%.

Si bien existen microorganismos patdgenos que pueden perjudicar la salud del hombre,
existen otros que colaboran con la naturaleza ayudando a un continuo reciclado, reutilizacién

de la materia y completando los ciclos del carbono, nitrégeno, fésforo y azufre.

En cuanto a los organismos macroscdpicos, que son visibles, como gusanos, insectos, etc.,

también intervienen en la descomposicidn bioldgica de la materia organica.
- Temperatura

La temperatura del agua es un pardmetro muy importante dada su influencia, tanto sobre el

desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de reaccion.

La temperatura condiciona pues los procesos de depuracidn bioldgica y de nitrificacion; es

pues importante controlarla. Un cambio brusco de temperatura puede provocar un aumento

5
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en la mortalidad de la vida acuatica. Por otro lado, temperaturas anormalmente elevadas

pueden dar lugar a la proliferacién de plantas acuaticas y hongos.
- pH

Las aguas urbanas constituyen un medio adecuado para la supervivencia de microorganismos

pues tienen un pH préximo a 7.

Si se producen incrementos o descensos en el valor del pH de las aguas, es un indicio de la
aparicion de vertidos industriales. Este parametro sirve pues como indicador de vertidos
industriales. Por otro lado, es necesario controlar el pH, manteniéndolo en niveles entre 6.2 y

8.5, para que no se produzcan problemas de inhibicion en los procesos bioldgicos.
- Oxigeno Disuelto

Debido a la gran importancia del oxigeno para el desarrollo de los seres vivos, se le considera
un parametro fundamental para la definicién y control de las aguas residuales. El incremento

de oxigeno en el agua puede ser debido a:
e Captacidn del oxigeno a través de la superficie de interfase agua — aire
e Accion fotosintética, debida principalmente a las algas verdes
e Descenso de temperatura
e Procesos de dilucion
A su vez, la cantidad de oxigeno en el agua puede disminuir debido a:
e Respiracion de los microorganismos, algas y organismos macroscépicos.
e Aumento de la temperatura
e Reacciones quimicas
e Accidn enzimatica de los microorganismos.

Dado que evita la formacién de olores desagradables en las aguas residuales, es deseable y

conveniente disponer de cantidades suficientes de oxigeno disuelto.
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- Nitrégeno

Es un elemento esencial para el crecimiento de los vegetales (algas y plantas superiores), razén
por la cual se dice que es un nutriente. Puesto que es un elemento bdsico para la sintesis de
proteinas, serd preciso conocer datos sobre la presencia y cantidades del mismo en las aguas,
para valorar la posibilidad de tratamiento de las aguas residuales mediante procesos
biolégicos. Cuando el contenido de nitrégeno sea insuficiente, serd preciso aiadirlo para hacer

tratable el agua residual.

La presencia de nitrégeno puede ser en forma de nitrégeno organico, amoniacal, nitritos y

nitratos.
- Fosforo

El fésforo es un elemento vital para el desarrollo de los microorganismos presentes en el agua

y para el proceso de depuracién biolégica ya que actiia como nutriente.

La presencia del fosforo en el agua, bien en forma disuelta (fosfatos o polifosfatos) o en
suspension, tiene su origen en los vertidos urbanos (detergentes, fosas sépticas, etc.), y en los

vertidos de la industria agroalimentaria (abonos, piensos, etc.).
- Cloruros

El idn cloruro esta presente siempre en las aguas urbanas. La presencia de este pardmetro en
los colectores o en la depuradora indica la introduccidon de agua de mar dentro de la red de
saneamiento, en el caso de zonas costeras. El incremento de salinidad de las aguas puede
inhibir la accién de los microorganismos en las depuradoras. La presencia de cloruros en aguas
naturales se debe ademds a la disolucion de suelos y rocas que lo contengan y que estan en

contacto con el agua.

Otra fuente de cloruros es la descarga de aguas residuales domésticas, agricolas e industriales
en las aguas superficiales. Las heces humanas, por ejemplo, suponen unos 6 g de cloruros por

persona vy dia.
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- Grasas

El término grasa engloba las grasas animales, los aceites, tanto de origen animal, vegetal como

mineral, y las ceras presentes en las aguas residuales.

Cuando se presentan en estado liquido a temperaturas normales se denominan aceites,

mientras que los que se presentan en estado sélido reciben el nombre de grasas.

La presencia de grasas y aceites en el agua residual puede provocar problemas tanto en la red
de alcantarillado como en las plantas de tratamiento. Si no se elimina el contenido en grasa
antes del vertido del agua residual, puede interferir con la vida biolégica en aguas superficiales

y crear peliculas y acumulaciones de materia flotante desagradables.

2.2. Efectos y consecuencias.

Por lo general podemos decir que un curso de agua esta contaminado cuando su composicién
o estado es alterado de modo que se disminuye la facilidad de utilizacién para algunos de los

fines en los que podria servir en estado natural.

Cuando un vertido de agua residual sin tratar llega a un cauce produce varios efectos sobre él:

Tapiza la vegetaciéon de las riberas con residuos sélidos gruesos que lleva el agua

residual (plasticos, utensilios, restos de alimentos, etc.).

e Acumulacién de sdlidos en suspensidon sedimentables en fondo y orillas del cauce,

tales como arenas y materia organica.

e Consumo del oxigeno disuelto que tiene el cauce por descomposicién de la materia

organica y compuestos amoniacales del agua residual.

e Formacién de malos olores por agotamiento del oxigeno disuelto del cauce que no es

capaz de recuperarse.

e Entrada en el cauce de grandes cantidades de microorganismos entre los que pueden

haber elevado nimero de patégenos.

e Contaminacidn por compuestos quimicos téxicos o inhibidores de otros seres vivos.
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Crecimiento masivo de algas (eutrofizacion) al portar grandes cantidades de fosforo y
nitrégeno. Si el grado de eutrofizacion es alto puede afectar gravemente a la
potabilidad del agua y a la desaparicién de algunas especies de peces. Ademas estas
algas al descomponerse provocan un descenso, e incluso el agotamiento, de los niveles

de oxigeno.

Las consecuencias derivadas de estos efectos pueden resumirse en la siguiente lista:

Destruccion de los recursos hidraulicos

Supresién o reduccidon del poder autodepurador de los cauces receptores, con

destruccién de su fauna y flora, imposibilitando o dificultando su utilizacion

Peligro potencial para la salud publica

Disminucidn de la calidad de agua para abastecimiento de la poblacién, riego y/o

industria.

Influyendo sobre la economia de la sociedad y sobre su recreo o esparcimiento en la

naturaleza.

La utilizacidon agua con cierto grado de contaminacidn exige un control riguroso y un

tratamiento adecuado.

El rio, al igual que la naturaleza en general, lucha contra la contaminacién a través de unos

procesos de autodepuracion (fisicos, quimicos y biolégicos). Sin embargo, hoy en dia, la carga

de contaminacién sobrepasa su capacidad autodepuradora, siendo necesario que el hombre,

copiando a la naturaleza, genere procesos de depuracidn para luchar contra la contaminacion,

sus efectos y las consecuencias que genera. Estos procesos de depuracion son los llevados a

cabo enlas E.D.A.R. (Estacién Depuradora de Aguas Residuales).

1.3. CONCEPTO DE E.D.A.R. ASPECTOS BASICOS Y CLASIFICACION.

Una E.D.A.R. (Estacién Depuradora de Aguas Residuales) puede definirse como un complejo de

instalaciones en las que el agua residual proveniente de los nucleos urbanos o grandes



Proyecto Fin de Carrera
Maria Gyomar Gonzélez Gonzalez

CAPITULO I. INTRODUCCION.

industrias, mas el agua proveniente de las lluvias (agua de escorrentia) transportada por las
alcantarillas, colectores y emisarios, es sometida a una serie de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos para la eliminacidn de la contaminacién e impurezas, garantizando la calidad de

agua requerida segun los usos previstos para ella, pudiendo rehusarse en actividades y/o en

servicios que no requieran calidad de agua potable.
Los objetivos de una depuradora pueden resumirse en:

e Eliminacién de residuos, aceites, grasas, flotantes, arenas, etc. y evacuacion a punto de

destino final adecuado.
e Eliminacién de materiales decantables orgdnicos o inorganicos.
e Eliminacion de la materia orgdnica.

e Eliminacién de compuestos amoniacales y que contengan fdésforo (en aquellas que

viertan a zonas sensibles).

e Transformar los residuos retenidos en fangos estables y que éstos sean correctamente

dispuestos.

En funcién del tipo de agua tratada se distinguen dos tipos de E.D.A.R. principales: las urbanas

y las industriales.

e E.D.A.R. urbanas: reciben aguas residuales mayoritariamente de una aglomeracion

humana y en menor cantidad de pequeiias industrias.
e E.D.A.R. industriales: reciben las aguas residuales de una o varias industrias pesadas.

El agua residual urbana en la mayor parte de Espaia estd formada por la reunién de las aguas
residuales procedentes del alcantarillado municipal, de las industrias asentadas en el casco
urbano y en la mayor parte de los casos de las aguas de lluvia que son recogidas por el

alcantarillado.

La mezcla de las aguas fecales con las aguas de lluvia suelen producir problemas en una
E.D.A.R., sobre todo en caso de tormentas, por lo que las actuaciones urbanas recientes se

estan separando las redes de aguas fecales de las redes de aguas de lluvia.

10
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No todas las E.D.A.R. son iguales ni cumplen las mismas especificaciones. Habitualmente las
autoridades que tienen encomendadas competencias medioambientales definen primero los
usos que van a tener los cauces para asi establecer las necesidades o situaciones criticas de los
vertidos. Debemos distinguir, por lo general, dos grandes lineas maestras para empezar (en

Espafia):

- La Directiva de la Unién Europea que establece los plazos para construir depuradoras y
los tamanos de poblacidn que deben contar con una. Asi mismo establece mecanismos
y frecuencias de muestreo y analisis de las aguas residuales. El control se basa en los
pardmetros sélidos en suspensién, DBOs;, DQO, fosforo y nitrogeno. Existe la
transposicion a la legislacién espafiola de esta Directiva y un Plan Nacional de

Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales.

- La Comisaria de Aguas correspondiente a la cuenca donde se vierte emite una

autorizacion de vertido en la que se pueden reflejar valores limite de vertido.

Una vez claros los limites de calidad del vertido y las garantias que éste debe cumplir se tiene

en cuenta una amplia gama de variables tales como:

e Tamano de la poblacidon servida. Industrias presentes, tipo de contaminacion.
Oscilaciones de carga y caudal en el tiempo (dia, semana, estacionales, etc.),

equivalencia en habitantes.

e Que se va a hacer con los residuos generados: basura y biosélidos (fangos).

e Posible reutilizacion del efluente (o parte de él).

o Nivel de profesionalizacidn del personal requerido.

e Orografia del terreno.

e Coste del suelo.

e Impacto ambiental.

Por ultimo, en planta depuradora encontramos personal especializado en puestos de trabajo

tales como, gerencia, técnicos de laboratorio, técnicos en mantenimiento y operadores.

11
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I.4. TECNOLOGIAS DE DEPURACION. CLASIFICACION.

Para analizar la situacion de la depuracion de aguas residuales, conocidas las necesidades y los
objetivos a cubrir, es necesario conocer los diferentes sistemas de tratamiento de aguas
residuales que existen, con el fin de poder elegir en cada caso la alternativa que mejor se
adapte a esas necesidades. Los diferentes sistemas usados en el tratamiento de las aguas

residuales, se pueden clasificar segun los criterios siguientes:

4.1. Segun el medio de eliminacién de los contaminantes.

Los contaminantes del agua residual se pueden eliminar por medios fisicos, quimicos y
bioldgicos. Normalmente un sistema de tratamiento (o fase del proceso) es una combinacién

de los mismos. A efectos de clasificacion se considera el efecto predominante.
- Procesos fisicos

Los métodos de tratamiento en los que predominan los fendmenos fisicos (aplicacion de
fuerzas gravitatorias, centrifugas, retencion fisica, etc.) se conocen como procesos fisicos. En
este grupo se pueden incluir: desbaste de sélidos, desengrasado, desarenado, sedimentacion,

flotacién, evaporacién, desinfeccion y absorcion.
- Procesos quimicos

Los métodos de tratamiento en los que la eliminacién de contaminantes es provocada por la
adicion de productos quimicos o por otras reacciones quimicas se conocen con el nombre de
procesos quimicos. Entre estos podemos incluir: floculacidn y coagulacion, neutralizacion,

oxidacion, reduccién, intercambio idnico, absorcidn y desinfecciéon (cloro, ozono).
- Procesos biologicos

Los métodos de tratamiento en los cuales se consigue la eliminacidn de contaminantes por una
actividad bioldgica son conocidos como procesos biolégicos. El tratamiento bioldgico se usa
esencialmente para eliminar las sustancias organicas biodegradables (coloidales o disueltas)
presentes en el agua residual. Basicamente, estas sustancias se transforman en gases que
pueden escapar a la atmédsfera y en tejido celular biolégico que puede posteriormente
eliminarse por sedimentacién. Entre ellos citamos: fangos activos, lechos bacterianos, lechos

de turba, lagunaje, biodiscos y sistemas de aplicacién al suelo.
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4.2. Segun la fase de depuracion.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales podemos clasificarlos en funcién de los
rendimientos alcanzados en el proceso de depuracion o segun la fase de depuracién en la que
se sitUan. Esta clasificacién es quizas la mas utilizada, aunque como en el caso anterior, no
siempre es posible encuadrar un tratamiento dentro de una fase concreta, o la fase de

depuracion se adopta por extensién para denominar el proceso completo.
- Pretratamiento y tratamiento primario

El pretratamiento es comun a todos los sistemas de depuracion, sélo varia en los niveles de
automatizacién que incorpora. No se considera un tratamiento propiamente dicho, pero su
utilidad en cabeza de las instalaciones de depuracién, estd demostrada al eliminar elementos
presentes en estas aguas, que de entrar en el proceso, podrian comprometer gravemente su
funcionamiento (sélidos flotantes, arenas, grasas, aceites, etc.). Puede incluir: desbaste de

solidos, desarenador, desengrasador, decantacién primaria y lagunaje anaerobio.

Su rendimiento conjunto pocas veces excede del 30-40%. Afecta fundamentalmente a los

solidos en suspension. El proceso predominante es fundamentalmente fisico.
- Tratamiento secundario

Suele ser de naturaleza bioldgica, incorpordndose, normalmente, a la linea de tratamiento de
una planta depuradora, después del tratamiento primario. Pueden citarse los siguientes:

fangos activos, lagunaje facultativo, lagunas aireadas, lechos de turba y biodiscos.

Todos ellos constituyen ejemplos de tratamiento secundario del agua residual, aunque, por

extensién, dan nombre a sistemas de tratamiento completos.
El rendimiento de eliminacidon de materia orgdnica suele estar entre el 60-90%.
- Tratamiento terciario

De naturaleza bioldgica o fisico-quimica, relne un conjunto de instalaciones de tratamiento,
gue normalmente, se sitlan detrds del tratamiento secundario. Se incluyen: procesos de
nitrificacion-desnitrificacion, procesos de eliminacion de fdsforos, biodiscos y lechos
bacterianos, lagunaje de maduracién, lagunas de macrofitas, filtros verdes y sistemas de

aplicacion al suelo en general, filtros y ultrafiltracion, ozonizacidn y radiacion ultravioleta.
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La finalidad es eliminar la carga organica residual y aquellas sustancias polucionantes no
eliminadas en el secundario (nutrientes, sales, etc...). También se le denomina tratamiento

avanzado.

4.3. Segun el coste de la explotacién y tecnologia empleada.

En esta clasificacion no se tienen en cuenta ni el tipo de proceso unitario ni las fases que
integran un proceso de depuracidn, por el contrario, se realiza una ordenacién de los
diferentes sistemas en dos grupos segun las necesidades de explotacion y mantenimiento que

requieren.
- Tecnologias de bajo coste, métodos blandos o extensivos

La base de estos sistemas es la reproduccion de los fendmenos de depuracién naturales con
vistas a una mayor facilidad de manejo y, por lo tanto, a lograr unos menores costes de
mantenimiento. Sus caracteristicas basicas son: facilidad de operacién y mantenimiento, no
necesitan de personal especializado, requieren grandes tiempos de respuesta, son procesos de
gran inercia, tienen grandes requerimientos de superficie, el equipamiento es sencillo, tienen
bajos costes energéticos, buena integracién en el medio rural, rendimientos en

descontaminacién buenos-aceptables y son muy adecuados en reutilizacién agricola.

Dentro de estos sistemas podemos destacar: lagunaje, lagunas de macrofitas, aplicacion al
suelo vy filtros verdes, lechos de turba, lechos bacterianos y contactores bioldgicos rotativos

(biodiscos y biocilindros).
- Maétodos convencionales

Se incluyen aqui los métodos tradicionales de depuracién cuya base de funcionamiento son
también los procesos naturales de depuracién pero bajo una concepcidn distinta; son sistemas
intensivos, tienen bajos requerimientos de espacio pero precisan aporte de energia para el
proceso y necesitan de control preciso. Son procesos de poca inercia, por lo que cualquier
problema se manifiesta de forma inmediata en los resultados. Se caracterizan por: requieren
mano de obra especializada, tienen altos coste de explotacién, baja integracién en el medio

rural, obtiene buenos resultados en depuracidn y se adaptan media-baja a reutilizacion.
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En éste grupo pueden citarse: procesos fisico-quimicos y fangos activos incluyendo el

tratamiento convencional de fangos.

I.5. PROCESOS DE LA DEPURACION SEGUN MEDIO DE ELIMINACION.

Como se dijo anteriormente, la depuracién consistira en la eliminacion de la contaminacion e

impurezas incorporadas en las aguas residuales. Los procesos utilizables para la depuracidon de

las aguas residuales pueden clasificarse, al igual que se dijo para la autodepuracién, en:

5.1. Procesos fisicos.

5.2.

Desbaste por rejillas, tamices o filtracién mecanica:
Desarenado: para eliminar particulas discretas
Desengrasado. Su mision es la eliminacion de grasa, petréleos y elementos flotantes.

Sedimentaciéon o decantacién para la eliminacién de sélidos sedimentables en

suspension por su mayor densidad en relacidn a la del agua.

Flotacién para la eliminacion de materias en suspensidn por su mayor densidad en

relacion a la del agua.
Evaporacidn para concentrar materias en algunas circunstancias.

Absorcién para eliminacidon de microcontaminantes, como color, fenoles,...

Procesos quimicos.

Floculacién y coagulacidn, utilizable para la sedimentacion de las particulas en

suspension no sedimentables.
Neutralizacidon para modificar el pH.
Reduccidn, como la utilizacidn del sulfato de hierro para eliminar cromo.

Oxidacion
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e Intercambio idnico, para eliminacién de cobre, zinc, plomo...

5.3. Procesos bioldgicos.

Se busca en ellos una doble accion:

e Metabdlica

e Floculacién de las particulas en suspension.
Los procesos convencionales son los fangos activos y lechos bacterianos.
Se puede incluir la siguiente clasificacion:

- Procesos bioldgicos de una etapa: el tratamiento bioldgico presenta un Unico tipo de

proceso.

e Procesos de cultivo en suspension bajo condiciones aerobias (por lo menos en gran
parte de él): Los microorganismos se mantienen en suspension, de forma individual o

formando agregados mds o menos grandes y homogéneamente repartidos.

= Lagunas de estabilizacion, lagunas facultativas
» lLagunas aireadas artificialmente

= Fangos activados

v/ Convencionales
v" Aeracion prolongada
v" Avanzados para eliminacién biolégica de nutrientes

v" Reactores profundos (Deep Shaft)

v" Contacto-estabilizacién

e Procesos de cultivo fijo o biopelicula fija bajo presencia de condiciones aerobias: Los
microorganismos se asientan sobre un material soporte formando una biopelicula

que tapiza el soporte.
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= De medio no saturado

v Lechos bacterianos

v’ Tratamiento por riego y aplicacién al terreno (tratamiento blando)
= De medio saturado inundado o sumergido
v" De lecho particulado

1. Consoporteinerte
» Biofiltros aireados
= Lecho expandido
*= Lecho fluidizado
*= Fangos activados con particulas soporte

2. Con soporte activo
v" De lecho estructurado
= De medio intermitente sumergido

v Contactores bioldgicos rotativos (biodiscos, biorrotores, biocilindros)

- Procesos bioldgicos de dos etapas: el tratamiento bioldgico presenta un conjunto de
procesos dispuestos en serie, claramente diferenciados formados por la conjuncién de

dos de los anteriores.

1.6. FASES DE LA DEPURACION.

Los tratamientos presentes en las E.D.A.R. convencionales se clasifican en los que se
encuentran en la linea de tratamiento del agua y los que se encuentran en la linea de los

fangos o lodos generados.
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6.1. Linea de agua.

6.1.1. Obra de llegada y Pretratamiento.

Las aguas residuales provenientes de la ciudad llegan cada dia a la depuradora a través del
colector de entrada. Normalmente se instala un aliviadero para el caso en que el caudal de

agua supere el maximo disefiado para la depuradora.

El pretratamiento pretende contener las avalanchas de excesos de caudal de agua, que se
producen en las poblaciones que no cuentan con red separada de pluviales, permitiendo

aceptar hasta un caudal maximo de disefo, el exceso saldra por el aliviadero general.

El resto de instalaciones pretenden eliminar del agua residual componentes que son anadidos,
inapropiadamente, al agua residual en la red de saneamiento y en los puntos de inspeccion,

sumideros y aliviaderos.
Se efectUa en dos etapas principales claramente diferenciadas:

- En una primera etapa de desbaste se eliminan primero los sdlidos pesados y de mayor
tamafio por medio de un pozo de gruesos y una cuchara anfibia. Después las rejas de
gruesos eliminan los sélidos grandes flotantes. Y posteriormente las rejas de finos,
retienen los sdélidos flotantes mayores de 10 mm, que son evacuados a un contenedor
por medio de una cinta transportadora. Estos sdlidos van a parar al tratamiento de
basuras (basureros). Pueden emplearse tamices en lugar de rejas.

- Lasegunda etapa del pretratamiento se realiza en los desarenadores-desengrasadores,
donde gracias al aire aportado por varias soplantes a través de unos difusores, flotaran
las grasas y aceites que son recogidos por las rasquetas a un pozo desde el cual se
bombea a un contenedor. Al mismo tiempo, la arena desprovista casi en su totalidad
de materia organica sedimentara y sera evacuada a través de bombas al clasificador de

arenas y posteriormente, a un contenedor.

La elevacion serd necesaria en el caso de que la cota de llegada del emisario sea insuficiente
para la cota de la depuradora. Si los caudales son muy dispares puede instalarse una balsa de

homogeneizacidon para igualar los caudales que vamos a meter en la instalacion.

Por tanto sus objetivos son:
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e El desbaste o eliminacion de sélidos de gran tamafio que podrian provocar un mal
funcionamiento de los equipos utilizados en las siguientes fases.

e El desarenado y desengrasado, que evita que las arenas, grasas vy otros sélidos
erosionen los equipos de bombeo, obturen las tuberias y se acumulen en otros
depdsitos posteriores.

e La homogeneizacidon para uniformar caudales y caracteristicas de las aguas,

consiguiéndose una mejoria en los posteriores tratamientos.

6.1.2. Tratamiento primario.

En el tratamiento primario se pretende eliminar la materia en suspensién sedimentable, para
lo cual se emplean decantadores donde sedimenta, por acciéon de la gravedad, una buena
parte de la contaminacidn. Se consigue también la eliminacién de espumas y elementos

flotantes.

Con el tratamiento primario se elimina aproximadamente un 65% del total de los sdlidos en
suspension. No es recomendable ni sanitaria ni ecolégicamente verter o reutilizar el agua

producto de un tratamiento primario.

Estos decantadores pueden ser o rectangulares o circulares. Cada decantador circular posee
un vertedero perimetral, con deflector para retener flotantes y un puente radial de
accionamiento periférico, que recoge y conduce los fangos sedimentados hacia una arqueta de
donde se realizan las purgas de los mismos. Del mismo modo, los flotantes son arrastrados
hacia una pequefia tolva donde pasan a otra arqueta para ser evacuados por medio de bombas

sumergibles.

Si este proceso lo potenciamos con reactivos hablamos de tratamiento fisico-quimico.
Habitualmente este tratamiento fisico-quimico se divide en dos etapas: en la primera, se
produce la coagulacién del agua en los tanques de mezcla rapida y en la segunda se produce la
floculacidn en los tanques del mismo nombre. Los tanques de mezcla estan provistos de
electroagitadores para conseguir la mezcla del agua a depurar con los reactivos dosificados. En
los tanques de floculacién, hay también electroagitadores, pero éstos giran mucho mas lento

para conseguir que los microfléculos se encuentren y se agreguen sin romperse. Una vez

19



Proyecto Fin de Carrera
Maria Gyomar Gonzélez Gonzalez

CAPITULO I. INTRODUCCION.

conseguida la floculacién mejora la sedimentacidon ya que parte de los sdlidos coloidales y

disueltos pasan a ser sélidos en suspensién sedimentables.

Si bien no todas las E.D.A.R. cuentan con tratamiento fisico-quimico previo a la decantacién
primaria, si es habitual que cualquier instalacion de mas de 10.000 habitantes equivalentes

posea decantadores primarios.

6.1.3. Tratamiento secundario o biol6gico.

El tratamiento bioldgico persigue la transformacién de la materia orgdnica disuelta en sdlidos
sedimentables que se retiran facilmente del proceso (adicionalmente se consigue el
atrapamiento de sdlidos coloidales y en suspensidn). Por tanto su objetivo fundamental es la

eliminacion de la materia organica biodegradable.

Si bien todos los tratamientos biolégicos consiguen disminuir la DBOs, solamente se consigue

eliminar nitrégeno y fésforo si se disefia el proceso para ello (tratamiento terciario).

En el caso de fangos activos, el tratamiento bioldgico se realiza en los reactores biolégicos.
Estos pueden presentar apariencias muy diversas (circulares, rectangulares, canales...). Para
conseguir que entre oxigeno para los microorganismos, y producir la necesaria agitacién suele
haber electroagitadores superficiales o inyeccidn de aire que sale por domos ceramicos, como
en este caso, estos domos estan instalados en el fondo y aportan el aire en forma de burbujas.

El aire es captado de la atmdsfera por varias soplantes de gran potencia.

La decantacidn secundaria o clarificacion, se realiza en varios decantadores generalmente
circulares dotados de rasquetas que van suspendidas de un puente radial, arrastrando el fango
hacia la zona central del decantador, desde donde dicho fango es recirculado mediante
bombas sumergibles o tornillos de Arquimedes a la entrada del tratamiento bioldgico. Con esta
recirculacién se consigue concentrar los microorganismos hasta valores muy altos. Para
mantener controlado el proceso hay que sacar continuamente fango. Las purgas de fangos en
exceso se pueden realizar desde el reactor bioldgico o desde la recirculacién, esta ultima

estard mas concentrada.
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6.1.4. Tratamiento terciario, avanzado o de afino.

Si el agua que ha de recibir el vertido requiere un grado de tratamiento mayor que el que
puede aportar el proceso secundario, o si el afluente va a reutilizarse, o se incorpora a un
cauce receptor catalogado como sensible y/o protegido, o va a ser reutilizada con fines

agricolas (riego) se procede a un tratamiento de afino, filtrandola y desinfectandola.

El tratamiento terciario constituye un complemento a la depuracién del agua residual, también
muchas veces se le llama de afino. Los diferentes tratamientos empleados persiguen: reducir
los sélidos en suspensién y la parte orgdnica asociada, reducir la DBO y DQO solubles, reducir
el contenido de fdésforo y/o nitrégeno, eliminar microorganismos patogenos, eliminar

detergentes o tdxicos no biodegradables.

Hay procesos que permiten eliminar mds de un 99% de los sélidos en suspension y reducir la
DBO; en similar medida. Los sélidos disueltos se reducen por medio de procesos como la

dsmosis inversa y la electrodialisis.

6.2. Linea de fangos.

6.2.1. Espesamiento.

El espesamiento pretende eliminar parte del agua que llevan los fangos cuando salen de los
tratamientos del agua, ya que el fango proveniente de los decantadores es practicamente
liguido. De esta manera cuando entren los fangos en las siguientes unidades de proceso su

volumen serd menor y su concentracion sera mayor.
Podemos distinguir entre espesamiento por gravedad, por flotacién o por centrifugacién.

El espesamiento de los fangos por gravedad se realiza previo paso por unos tamices, en cubas
circulares dotadas de sistema de arrastre central que mueve unos peines giratorios situados en
la parte inferior del tanque y cuya labor es la de liberar el agua ocluida en los floculos de los
fangos, produciéndose el espesamiento de los mismos, el sobrenadante que se obtiene en la

parte superior es enviado al pozo de sobrenadantes y a su vez a cabecera.
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En el espesamiento por flotacidn se concentran los fangos procedentes de la recirculacién o
del tratamiento bioldgico a los cuales se les mezcla con agua presurizada, aire y reactivos
(polielectrolito), con el fin de ayudar a la tendencia natural de flotar de este tipo de fangos,
recogiéndose estos en la parte superficial por medio de unas rasquetas y a su vez enviarlos al

pozo de mezcla para su posterior bombeo al proceso de digestién.

6.2.2. Estabilizacion o digestion.

El objeto de la estabilizacion es disminuir el contenido de materia orgdnica de los fangos y
eliminar los microorganismos patégenos que contiene, para que el lodo no sea una fuente de

contaminacion y no se pudra.

El proceso de digestidon puede ser aerobio o anaerobio, produciéndose gas en este Ultimo caso

gue puede ser aprovechado para la obtencién de energia.

6.2.3. Deshidratacion o secado.

Finalmente, y antes de ser evacuados al exterior, los fangos se deshidratan en varias maquinas
de filtrado de banda continua a las que se bombea el fango a través de bombas de tornillo

helicoidal, acondicionandolo en linea con un polielectrolito que se dosifica automaticamente.

El fango asi deshidratado, se transporta a través de cintas transportadoras a un silo para su
posterior evacuaciéon mediante camiones. Este fango deshidratado, ya sélido, suele tener unas
buenas caracteristicas para ser reutilizado en agricultura, jardineria y otros usos después de su

compostaje. A este fango se le denomina también biosélido.

6.3. Esquema secuencial de una depuracion convencional.

El siguiente esquema del proceso recoge los tratamientos mas importantes que se describiran

con amplitud posteriormente.
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TEATAMIENT OFPRIMARIO
I |

PRETRATAMIENTO
1 DECANTADOR
PEINMARTO

TEATAMIENT O SE CUNDARIO

l | |
TRATAMIENTO REACTOR
TERCIARIO BIOLOGICO
(OPTATIVO
SEGUN USODE
AGUA)

DIGESTOR

TRATAMIENTODE FANGOS

Figura 1. Esquema de tratamiento de aguas residuales.

Figura 2. Grafico de una EDAR.
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- Descripcion de una depuracion convencional (Figura2).

LINEA DE AGUA

El agua llega a la estacion depuradora a través de un sistema de colectores.

1. El tratamiento se inicia en el pozo de gruesos donde se extraen, por medios mecanicos, los

elementos de mas peso y tamafio.

2. Unas rejas de cribado retienen la suciedad sdélida mds gruesa: se trata del cribado de

gruesos.

3. El agua es impulsada a una cota que le permitira circular por los diferentes elementos de la

planta.

4. El pretratamiento continda con las rejas de finos donde se separan las particulas pequefias.
Este proceso se acaba con el desanerador-desengrasador donde, a través de procesos

mecanicos, se hacen hundir las arenas y flotar las grasas.

5. Se separan por medios fisicos los detritus (que constituyen la materia en suspension) en los
decantadores primarios, en cuyos fondos se pretende que se depositen los fangos primarios.
En casos de fuertes contaminaciones industriales, se afiaden coagulantes quimicos y se

produce la floculacién lo que favorece la decantabilidad de la materia en suspension

6. Se elimina la carga contaminante restante por medios bioldgicos ya que determinadas
bacterias se alimentan de la materia organica, tanto la que esta disuelta como la que esta en
suspension. Por esto necesitamos un depdsito llamado reactor bioldgico y una aportacion de

oxigeno.

7. Desde el edificio de soplantes se aporta el aire al reactor biolégico que las bacterias

necesitan para poder asimilar la materia orgdnica.

8. Por su peso, los biosélidos formados en el reactor se depositan en el fondo de los
decantadores secundarios y asi se separan del agua (fangos secundarios). El agua ya esta lista
para su nuevo uso o un tratamiento terciario. Es importante que parte del fango secundario
sea recirculado al reactor bioldgico. Con esta recirculacién se consigue concentrar los

microorganismos hasta valores muy altos. Para mantener controlado el proceso hay que sacar
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continuamente fango. Las purgas de fangos en exceso se pueden realizar desde el reactor

biolégico o desde la recirculacidn, esta ultima estard mas concentrada.

LINEA DE FANGOS

Los fangos pueden venir del tratamiento primario y del tratamiento secundario.

9. Los fangos decantados en el tratamiento primario se incorporan a la linea de fangos a través

del bombeo de fangos primarios.

10. El bombeo de fangos secundarios esta en la cabecera de la linea de fangos.

11. El fango procedente de los decantadores aun es practicamente liquido. El primer paso de
Su proceso es un espesamiento, que por un lado se traduce en un nuevo decantador: e/

espesador de fangos primarios por gravedad.

Una parte de los fangos procedentes de los decantadores secundarios, retorna a la linea de
agua a la cabecera del proceso bioldgico. Asi se consigue mantener la concentracién de

bacterias.

12. El resto de los fangos provenientes del tratamiento bioldgico van a un espesador de fangos

secundarios por flotacion. Aqui se aumenta la concentracion del fango.

13. Una vez el fango estd espeso, pasa a un digestor anaerobio donde se reduce la materia

orgdnica presente.

14. La digestidon anaerobia vienen acompanada por una liberacidon de gas metano que, en el
caso de plantas grandes puede aprovecharse como fuente de energia. Este gas se acumula en

el gasometro.

15. Si hay exceso de gas, al no poder liberarlo a la atmédsfera, dispondremos de una antorcha

gue nos permitird quemarlo.

16. El fango digerido pasa al depdsito de almacenamiento de fangos, donde se acumula para

alimentar el proceso de deshidratacion.
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17. En el edificio de deshidratacion de fangos, se elimina la maxima parte de agua posible, para
hacer el fango menos voluminoso y mds econdmico de transportar. Hay diversos

procedimientos: los principales son a través de filtros banda, filtros prensa o centrifugas.

18. Una vez deshidratados, pasan a un silo de almacenamiento de fangos desde donde son

enviados a su destino definitivo: agricultura, jardineria, construccidn, etc.

1.7. REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES.

Llamamos recuperacion de las aguas residuales al tratamiento o proceso que sufren las aguas
residuales para poder ser reutilizadas, y reutilizacion directa del agua al aprovechamiento de
las aguas residuales tratadas con fines beneficiosos. Ademas, la reutilizacidon directa de las
aguas residuales requiere la existencia de tuberias u otros medios de conduccién para la
distribucidn del agua recuperada. La reutilizacion indirecta, a través del vertido de afluentes
residuales en un agua receptora, para su asimilacién y retirada aguas abajo, se considera como
importante pero no constituye un sistema de reutilizacién directa y planificada de las aguas. Al
contrario de lo que ocurre con la reutilizacién directa del agua, el reciclado del agua
normalmente supone un sélo uso y sus efluentes se recogen y son devueltos para el mismo

plan de utilizacion.

En las Ultimas décadas, el interés por el aprovechamiento de las aguas residuales urbanas que
han recibido tratamientos avanzados de depuracidn ha ido en aumento. La conviccién de que
estas aguas deben ser aprovechadas y no desperdiciadas, junto con la escasez creciente de
aguas y los problemas de proteccion medioambiental, crean un entorno realista para
considerar la reutilizacion de las aguas residuales en muchas areas del mundo que se
enfrentan a la escasez del agua, como los paises riberefios del Mediterrdneo, los del Oriente
Medio, Suroeste de los Estados Unidos, Méjico o Sureste y Centro de Asia, entre otras, el uso
de aguas residuales recuperadas es una practica habitual que en los ultimos afios han tenido
un incremento notable. Incluso, en zonas con abundancia de precipitaciones, como Japdén o
Florida, las aguas residuales se estan reutilizando, en servicios higiénicos, sobre todo cuando
las fuentes de agua se encuentran lejos y el transporte es caro o cuando existen demandas

competitivas de otras regiones o usos.
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Entre los diversos destinos que pueden darse a las aguas reutilizadas, mediante actuaciones
debidamente planificadas, destacan las aplicaciones a riego agricola o de jardines, el
abastecimiento para servicios higiénicos mediante sistemas dobles de distribucidn, el uso con

fines estéticos o medioambientales y el uso para fines industriales.

La reutilizacidn del agua es un elemento del desarrollo y la gestién de los recursos hidricos que
proporciona opciones innovadoras y alternativas para la agricultura, el abastecimiento
municipal y la industria. Los esfuerzos que se han dedicado en muchos paises para controlar la
contaminacion del agua han conseguido poner a nuestra disposicidon aguas residuales tratadas
que pueden suponer un mayor ahorro para el suministro actual existente si se compara con el
desarrollo de nuevos recursos hidricos cada vez mds caros y ecolégicamente destructivos. Sin
embargo, la reutilizacién del agua es tan sélo una de las alternativas a la planificacion que ha
de hacer frente a las necesidades futuras de recursos hidricos. La conservacion del agua, su
reciclado, la gestidon y el uso eficaces de los suministros de agua existentes, y el nuevo
desarrollo de recursos hidricos basado en la gestion de las cuencas, constituyen ejemplos de

otras alternativas.

La reutilizacién del agua requiere un estudio profundo de planificacién de la infraestructura y
de los recursos, el emplazamiento de la planta de tratamiento de las aguas residuales, la
fiabilidad del tratamiento, el analisis econdmico y financiero, y una gestién del uso del agua
gue suponga una integracion del agua recuperada con otro tipo de agua no recuperada. Hoy
dia, existen tratamientos técnicamente probados o procesos de purificacion capaces de
suministrar agua de casi cualquier calidad que se desee. Asi, la reutilizacién de las aguas
residuales tiene su propio lugar y desempefia un papel importante a la hora de hacer una
Optima planificacidn y una gestidén y un uso mas eficientes de los recursos hidricos en muchas

areas del mundo.

Las posibilidades de reutilizacién de las aguas residuales tratadas son numerosas y variadas
dependiendo del nivel de tratamiento a que se sometan, lo que determinara la calidad del
efluente conseguido, destacando como destino mas frecuente, en la mayoria de los proyectos,

el riego agricola o de jardines.

27



Proyecto Fin de Carrera
Maria Gyomar Gonzélez Gonzalez

CAPITULO I. INTRODUCCION.

7.1. Reutilizacién y salud publica.

La reutilizacién de aguas residuales exige la adopcidon de medidas de proteccién de la salud
publica. En todo proceso de recuperacion y reutilizacién de aguas residuales, existe algun
riesgo de exposicion humana a los agentes infecciosos. El tratamiento de las aguas residuales
para fines de reutilizacidon tiene como enfoque principal la reduccién considerable de los
microorganismos patégenos, sean de origen bacteriano, viral, de protozoos o helmintos,
ademas de la eliminacién de malos olores u otras sustancias que pudiesen tener un efecto
negativo en la practica de la reutilizacion como los sélidos en suspension que obstruyen los
aspersores o las boquillas para el riego por goteo. Por ello es preciso prestar una atencion
especial a los requisitos de calidad general de las aguas residuales y a las medidas de

seguridad.

Para proteger la salud publica, se han realizado considerables esfuerzos en orden a establecer
unas condiciones y normas que permitan el uso seguro de las aguas residuales recuperadas.
Aunque no exista ninguna serie estandar uniforme, se ha podido disponer de normas
internacionales, nacionales y estatales sobre las aguas residuales (0.M.S., 1989; U.S. EPA, 1
992; California, 1978). Estas normas atienden a criterios de tipo sanitario y no tienen en cuenta
la tecnologia del tratamiento, la forma de aplicacidn del agua ni el efecto potencial del agua

recuperada sobre las cosechas o el suelo.

Otras medidas de seguridad para las aplicaciones no potables de la reutilizacién del agua
pueden incluir la instalacion de sistemas separados de almacenamiento y distribucién del agua
potable; el uso de etiquetas codificadas por colores para distinguir las instalaciones de tuberias
de agua potable y no potable; dispositivos para la prevencion del reflujo y de la interconexidn;
el uso periddico de tintes trazadores para detectar la posible contaminacion cruzada en las vias
de suministro potables o el riego en horas de bajo consumo para minimizar todavia mas el

riesgo potencial por el contacto humano.
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1.8. POSIBLES TRATAMIENTOS DE AGUA RESIDUAL.
8.1. Linea de agua.
- NUmero de lineas

La eleccidn del numero de lineas depende del tamafio de la E.D.A.R. y de las oscilaciones de
caudal que se puedan dar, es decir que se trate de una poblacién de tipo estacional (sobre
todo en poblaciones costeras, o de marcado caracter turistico) o de poblacidon estable

(poblaciones que mantienen su poblacién constante durante todo el afio, sin importantes

incrementos).

TIPO DE N° DE HABITANTES EQUIVALENTES
POBLACION <10.000 10.000-20.000 20.000-50.000 | 50.000-200.000
ESTABLE 1 Linea 1 Linea 2 Lineas >2 Lineas
ESTACIONAL 1 Linea 2 Lineas 2 Lineas >3 Lineas

Tabla 1. Numero de lineas en funcién del nimero de he.

Para nuestro caso la experiencia aconseja la utilizacién de tratamientos bioldgicos mediante
lodos activos con decantacidn primaria, y dos lineas como indica la tabla anterior. Por tanto,
deberian instalarse 2 lineas de agua mds una de reserva para casos de fallo en una de las lineas

operativas.
N2 LINEAS DE AGUA = 2 Operativas mas (+1 de Reserva).

De esta forma, el caudal medio que circula por cada una de las lineas serd la mitad del

calculado.

- Particulas tipicas eliminadas

En la tabla siguiente se establece la relacién entre las particulas tipicas eliminadas mas
importantes de las aguas residuales y los procesos unitarios que se pueden emplear para
eliminarlas. La combinacién de los mismos permitira la eleccién del tratamiento adecuado en

funcién del contaminante a eliminar y en qué cuantia.
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PRETRATAMIENTO

Rejas gruesas Cuerpos flotantes

Rejas finas tamices Particulas discretas

Desarenado Sélidos sedimentables inorganicos
Desengrasado Grasas y aceites

TRATAMIENTO PRIMARIO.

Decantacion primaria Sélidos sedimentables organicos
TRATAMIENO SECUNDARIO Sélidos en suspensidn (SS)
TRATAMIENTO TERCIARIO

Aireacion Gases disueltos

Absorcién por carbdn Materia organica disuelta
Filtracion Material mineral disuelta (iones)
Cambio iénico

Separacion por membrana

Desinfeccién Microorganismos (bacterias y virus)

Tabla 2. Eliminacién de particulas en funcion del tratamiento.

Independientemente de las combinaciones que en cada caso particular se puedan hacer, la
linea con frecuencia conveniente para aguas residuales urbanas es la indicada en la tabla que

se muestra a continuacion.

PRETRATAMIENTO Predesbaste. Pozo de gruesos (0)
Desbaste

Desarenado

Desengrasado (o)

Pre-aireacion (o)

Homogeneizacidn y regulacién de caudales (o)

TRATAMIENTO PRIMARIO Decantacion primaria (e)
Tratamiento Fisico-Quimico y Decantacién (e)
TRATAMIENTO SECUNDARIO Lechos bacterianos (e)

Fangos activos (e)

Floculacién decantacion (e)
TRATAMIENTO TERCIARIO Filtracién (o)

Coagulacion y filtracion (o) (e)
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Coagulacion (o)

Air stripping (o)

Nitrificacion-desnitrificacion (o)

Absorcidn por carbén (o)

Cambio idnico (o) (e)

Osmosis inversa. Separacién por membrana (o) (e)
Desinfeccion (o)

(o) Operaciones optativas
(e) Operaciones excluyentes

Tabla 3. Principales procesos en funcién del tratamiento.

8.2. Linea de fango.

- Numero de lineas

Aunque la determinacién del nimero de lineas para el tratamiento de fangos debera realizarse
en funcién de las condiciones particulares para cada caso concreto, podria indicarse en general
gue para poblaciones inferiores a 100.000 h.e. se proyectara una linea, entre este valor y sin
superar los 200.000 h.e. se suelen instalar dos lineas, no teniendo demasiado peso una

prediccidn para poblaciones superiores.

La linea de tratamiento de fango con frecuencia conveniente, es la siguiente. (En el caso de

que se adopte la incineracion de los mismos, no serd necesaria su estabilizacion previa).

ENVIO DE FANGOS PRIMARIOS Y EN EXCESO PARA SU TRATAMIENTO

ESPESAMIENTO Por gravedad
Por flotacidn (e)
Por centrifugacion (e)

ESTABILIZACION O DIGESTION Digestion aerobia (e)
Digestion anaerobia (e)
Estabilizacién quimica (e)

ACONDICIONAMIENTO Quimico (e)
Térmico (e)

DESHIDRATACION Eras de secado (e)
Filtros banda (e)
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Centrifugas (e)
Filtros prensa (e)

INCINERACION

ALMACENAMIENTO, Almacenamiento (contenedores, tolvas, parques)
EVACUACION Y Evacuacion y destino final (abonos, vertedero).
DESTINO FINAL

(e) Operaciones excluyentes

Tabla 4. Tratamiento de los fangos.

TRATAMIENTO DE FANGOS OBJETIVO
Acondicionamiento Mejora y homogenizacién
Espesamiento Concentracion de materia sélida
Deshidratacion Eliminacidn del agua (parcial)
Digestidén o estabilizacion Reduccién biolégica de la materia organica
Incineracion Destruccion de la materia organica
Desinfeccién Reduccién de patdgenos virus

Tabla 5. Objetivo de los tratamientos.

1.9. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES.

Los pasos involucrados en el proceso de analisis y disefio de plantas de tratamiento bien sean

grandes o pequenas son:

1. Estudios de caracterizacion y conduccién del caudal de las aguas residuales a tratar

2. Eleccidn preliminar de procesos

3. Realizacién de estudios a nivel laboratorio y planta piloto

4. Elaboracidn de alternativas de diagramas de flujo de tratamiento

5. Definicidn de los criterios de disefio

6. Distribucidn fisica de los elementos de la planta de tratamiento

7. Preparacion de perfiles hidraulicos

8. Elaboracién del balance de sélidos

32




Proyecto Fin de Carrera
Maria Gyomar Gonzélez Gonzalez

CAPITULO I. INTRODUCCION.

9. Realizacién de planos de construccidn, especificaciones y documentos para licitacién

10. Estimacidn de costos de ingenieria
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CAPITULO Il. PRESENTACION DEL PROYECTO.

11.1. OBJETO DEL PROYECTO.

En este proyecto se describe el disefo, funcionamiento y dimensionado de una Estacion
Depuradora de Aguas Residuales (E.D.A.R) de tipo urbana (vertido fundamentalmente
doméstico), basada en un proceso bioldgico de fangos activos y capaz de tratar tanto los
vertidos actuales como los previstos para el afio horizonte, disefidandose para una poblacién de
40.000 habitantes equivalentes, y situada en la localidad X (Regién de Murcia). El disefio sera el
adecuado para permitir la reutilizacion del agua depurada para riego de zonas recreativas y

para destinar el fango a sus distintos usos posibles.

Tiene, por tanto, como objeto principal la definicion de sus procesos, instalaciones y equipos

necesarios.

También se han considerado como metas bdsicas a la hora de disefiar y proyectar el presente

proyecto:

e Dar una calidad a las obras civiles, equipos e instalaciones que permitan una relacion
calidad-precio que se ajuste a este tipo de obras, atendiendo sobre todo al cometido
gue éstas van a desempefiar.

e Dotar a las instalaciones de la flexibilidad suficiente y de una correcta
distribucidén para facilitar las maniobras de operacién y conseguir unos gastos de
mantenimiento reducidos.

e Proyectar la Estacidon Depuradora de manera que forme un conjunto armodnico, tanto
en aparatos como en acabado de edificios.

e Integrar la Estacion dentro de los terrenos disponibles, para asi minimizar el impacto

ambiental causado.

Para el disefio de la misma se ha tomado como referencia la informacién recogida al respecto
en las distintas publicaciones existentes en relacidn con la depuracién de aguas residuales, asi
como datos de tipo estadistico recogidos por el Centro Regional de Estadistica de la Region de

Murcia.
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I1. 2. BASES DE DISENO.

Este apartado es fundamental para llevar a cabo un dimensionado de una E.D.A.R. que
garantice un funcionamiento correcto cumpliendo con los objetivos de depuracidn propuestos,

acordes con lo establecido por la legislacion vigente.

Para la definicién de las bases de diseno o datos de partida se analizan los siguientes

pardmetros:

Poblacién equivalente de disefio.
Dotacion de caudal.
Caudales de disefio.

Datos de contaminacion del agua residual bruta.

S A

Resultados previstos a obtener.
5.1 Caracteristicas del agua de vertido (efluente).

5.2 Caracteristicas del fango tratado.

2.1. Poblacion equivalente de disefio.

En la determinacidn de la poblacion de disefio se utiliza el concepto de habitante equivalente,
a partir de ahora h.e (también puede verse como EH), que es una forma de expresar la
concentracién de la materia organica en las aguas residuales. En casos de vertidos industriales,

debe comprender una cifra que represente el poder contaminante de las industrias.

Deberad también considerarse si la poblacidon es estable o sufre significativas variaciones
estacionales (turismo, industrias, comercios), en cuyo caso, se consideraran la duracién de las

temporadas y los datos de las dos poblaciones (estable y estacional).
Para nuestro caso consideraremos los siguientes datos:

- Poblacién esperada en los proximos 10 afios: 30.000 habitantes.
- Poblacién equivalente para los vertidos de las pequefias industrias: 10.000 habitantes

equivalentes (h.e)

Por tanto la Poblacién Equivalente de Disefo serad de 40.000 habitantes equivalentes.

35



Proyecto Fin de Carrera
Maria Gyomar Gonzélez Gonzalez

CAPITULO I1. PRESENTACION DEL PROYECTO.

2.2. Dotacion de caudal.

La dotacién de agua en funcion de la poblacién en Espaia, a titulo orientativo, tiene unos

valores indicados en la tabla siguiente,

POBLACION EQUIVALENTE DOTACION DE CAUDAL
(h.e) (I/h.e - dia)
2000 150 - 200
2.000 - 50.000 200 - 250
50.000 - 500.000 250-300
>500.000 300-350

Tabla 1. Dotacion de caudal.

Observamos, por tanto, que para una poblacidn de 40000 habitantes equivalentes, el caudal
que se deberia tomar se encuentra entre 200-250 (I/he-dia). Optamos por coger una dotacion

de 250 I/h.e-dia.

Dotacién = 250 //h.e-dia

2.3. Caudales de diserio.

Uno de los parametros fundamentales para el disefio y cdlculo de plantas de tratamiento de
aguas residuales es el caudal de agua a tratar, entendiendo por caudal el volumen de agua que
llega a la depuradora por unidad de tiempo, siendo igualmente importante conocer cémo es
su variacién a lo largo del dia, sus valores maximos y minimos, o los valores punta que en un

momento determinado puedan producirse.

A partir de los datos de poblacién y de la dotacién de agua por unidad de poblacion y tiempo,

se calculan los caudales de llegada a la E.D.A.R. Estos caudales pueden ser de diferentes tipos:

- Caudal medio (Qpmeq): s el caudal diario total, calculado como resultado de aplicar a la
poblacién de disefio la dotacidn indicada anteriormente repartido uniformemente en

las 24 horas del dia.
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Poblacién (h.e)-Dotacion (h;—.d)

Qmed (m3/ d) =

Ec.1
1000 (-3) (Ec.1)

Qumeq. = (40000-250)/1000 = 10000 m*/d = 417 m3/h = 116 I/s.

Qmed.= 417 m*/h

Caudal mdximo (Q4.): contempla el incremento de caudal sobre el caudal medio, que

se recibe de manera puntual en la planta a determinadas horas del dia.
Qmax (m3/d) = Qmed (mg/d) : (1/5 - 1/25) (ECZ)

Si no se disponen de datos suficientes de caudales se pueden emplear los siguientes

criterios:

= Para comunidades pequefias: 4 veces el caudal medio diario.

=  Para comunidades grandes: 1,5 veces el caudal medio diario.

Puede calcularse mediante una férmula empirica que, a titulo orientativo, proporciona

datos bastante fiables:

Qméx = Qmed ’ (1’15 + ﬂ}

(Qmed )1/4 (EC.3)

Se obtiene:

madx = 11,1542, ’ = m = S
Q 417-[1,15+2,575/ (417)°*] = 717 m*/h =199 |/

Qui= 717 m*/h

Se comprueba que la relacion Quo/Qmeqs €s de 1’72, estando ese valor comprendido

entre los valores tipicos [1'5 a 2].

Caudal minimo (Q,»,): importante para el funcionamiento de las estaciones de bombeo
y E.D.A.R. durante los primeros afios dado que se suele trabajar con caudales

inferiores a los proyectados y se pueden producir retenciones.
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Si no se disponen de datos suficientes de caudales se pueden emplear los siguientes

criterios:

= Para comunidades pequefias: 50% del caudal medio diario

= Para comunidades grandes: 30% del caudal medio diario.

En este caso se empleara un valor intermedio, pues depende de la comunidad. Este

valor sera el 40% de caudal medio diario:

Quin= 167 m?*/h=461/s

2.4. Datos de contaminacion del agua residual bruta.

Se expresan en mg/l (ppm) y deben considerarse como minimo los siguientes parametros:

e DBOS.

e DQO.

e SS.

e Fdsforo.

e Nitrégeno.

e pH (el agua residual oscila en torno a 7.5)
Es importante contar con el valor mas fiable posible de estos pardmetros llevando a cabo una

caracterizacidon de las aguas residuales a depurar antes de la realizacion del proyecto, no

obstante, en ausencia de datos, pueden emplearse los que se adjuntan a continuacion.
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FACTORES DE APORTACION PER CAPITA A LA CONTAMINACION

VALOR (g/h.e-d)
FACTOR ]
INTERVALO VALOR TIPICO
DBOs 55-100 75
DQO 150-180 165
SS 65-110 90
pH 7,5
NUTRIENTES:
Nitrégeno amoniacal 2-4 3,5
Nitrogeno orgéanico 6,5-13,5 10
Nitrégeno total Kjeldahl NTK 10-15 14
Fosforo organico 1-2 1,5
Fosforo inorganico 2-3,5 3
Fosforo total 3,5-5,5 4

Tabla 2. Contaminacion per capita.

En caso de que no se disponga de los valores maximos de estos parametros se puede utilizar el

valor medio multiplicado por 1,5.

A partir de estos datos se pueden obtener las concentraciones y cargas de entrada para el

dimensionado de E.D.A.R.

Contaminacién especifica (g/h.e_d)-woo (%)

Concentracién (mg/l) = (Ec.4)

Dotacién (l/h.e-d)
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Contaminacién especifica (g/h_e_d)-Poblacién (h.e)
9.
1000 &)

Carga (Kg/d) = (Ec.5)

Tomando los valores tipicos de la tabla anterior y tras aplicar esta férmula, se obtienen los

valores de los diferentes parametros expresados a continuacion:

Concentracién de DBOs = 75-1000/250 = 300 mg/| (ppm)
- Concentracion de DQO = 165-1000/250 = 660 mg/I (ppm)
- Concentracién de SS =90-1000/250 = 360 mg/| (ppm)

- Concentracion de NTK = 14-:1000/250 = 56 mg/I (ppm)

- Concentracion de Py, = 4-1000/250 = 16 mg/I (ppm)

- Cargade DBOs = 75-40000/1000 = 3000 Kg/d

- Carga de DQO = 165-40000/1000 = 6600 Kg/d

- Carga de SS =90-40000/1000 = 3600 Kg/d

- Cargade NTK = 14-40000/1000 = 560 Kg/d

- Cargade Py, =4-4000/1000 = 160 Kg/d

En la siguiente tabla se recogen los valores calculados anteriormente:

PARAMETRO | CONCENTRACION CARGA
mg/l (ppm) (Kg/d)
DBOs 300 3000
DQO 660 6600
SS 360 3600
NTK 56 560
Ptotal 16 160

Tabla 3. Concentracidn y carga del influente.
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2.5. Resultados previstos a obtener.

2.5.1. Caracteristicas del agua de vertido (efluente).

Las caracteristicas de calidad del vertido vienen reguladas en todo momento en la legislacion
vigente (Directiva del Consejo de las Comunidades Europea sobre el tratamiento de las aguas
residuales urbanas (91/271/CEE) y su transposicion a la normativa espafiola en RD 11/1.995 de

28 de Diciembre. RD 509/1.996 de 15 de Marzo. RD 2116/1.998 de 2 de Octubre).

De manera ilustrativa, se presentan los valores requeridos en la citada legislacion en el caso de

gue no sea necesario un tratamiento terciario y no se trate de zonas de alta montana.

DBO 25
DQO 125
ss 35

(1000-100) m/ *
E.coli
(si se previera desinfeccioén)

Tabla 4. Valores de contaminacidn para incorporar tratamiento terciario.

En el caso de compuestos de nitrogeno y fosforo, en caso de verter a zonas sensibles o que lo

exija la confederacion por el tipo de punto donde se efectua el vertido:

N< 10 ppm P<2 ppm

A partir de estos datos se pueden obtener las concentraciones y cargas de salida para el

dimensionado de la E.D.A.R.
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2.5.2. Caracteristicas del fango tratado.
Los principales pardmetros que se tienen en cuenta son sequedad y estabilidad.

e Sequedad, expresada en % de sélidos secos, es funcién del tipo de fango y de su
disposicion final y viene impuesta por la facilidad de su manejo. A titulo orientativo se

pueden utilizar los valores indicados en la tabla siguiente.

TIPO DE SECADO SEQUEDAD (%)
En eras >30
Por centrifugas 20-25
Por filtros banda 25-30
Por filtros presa 38-50

Tabla 5. Sequedad de la torta en funcidn del tratamiento.

Adelantamos que el tipo de secado de nuestra linea de tratamiento de fangos (lodos) serd por

el proceso de centrifugacion.

e Estabilidad, ésta viene expresada en porcentaje en peso de reduccion de sélidos

volatiles, y se exige un valor minimo a la misma del 40%.

Resumiendo pues los valores obtenidos en estos apartados en una tabla, obtenemos lo

siguiente:
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DATOS DE PARTIDA

POBLACION DE DISENO 40.000 h.e.
DOTACION 250 I/h.e-d
CAUDALES
CAUDAL MEDIO DIARIO 10000 m*/d
CAUDAL MEDIO 417 m*/h 166 1/s
CAUDAL MAXIMO 717 m*/h 199 1/s
CAUDAL MiNIMO 167 m*/h 461/s
CONTAMINACION

CONCENTRACION CARGA CONTAMINANTE
DBO; 300 mg/I 3000 Kg/d
DQO 660 mg/| 6000 Kg/d
SS 360 mg/I 3600 Kg/d
NTK 56 mg/I 560 Kg/d
P 16 mg/I 160 Kg/d
SEQUEDAD DE FANGOS 20-25%
ESTABILIDAD 40%

Tabla 6. Datos de partida de la EDAR.
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11.3. SOLUCION ADOPTADA.

LINEA DE AGUA

v" Obra de llegada
e Aliviadero y by-pass.
e Dos depdsitos de retencion.
v'  Pretratamiento
e Desbaste
=  Pozo de gruesos.
= Predesbaste (Rejas de gruesos).
= Dos lineas con rejas de medios y de finos, ambas de limpieza automatica.
= Una linea reserva con rejas de medios y finos, ambas de limpieza manual.
e Un desarenador/desengrasador (+1 reserva) con difusores de burbuja fina tipo tubo.

v' Tratamiento primario. Decantacién primaria convencional (sin coagulantes ni

floculantes)
e Dos decantadores primarios circulares.
v" Tratamiento secundario por fangos activos
e Dos reactores bioldgicos con tanque andxico con difusores de burbuja fina tipo domo.

e Dos decantadores secundarios circulares.

Uso final del efluente: Riego de zonas recreativas
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LINEA DE FANGOS

Tratamiento de fangos o lodos (una tnica linea de tratamiento)

e Un espesador por gravedad.

e Digestor anaerobio.

= Dos tanques de digestor primario.

= Untanque de digestor secundario.

e Un gasémetro.

e Dos deshidratadores o secadores por centrifugacion.

e Dos torres de absorcion para la desodorizacién de los lodos.

Uso final de los lodos: (plantas de compost, vertederos...)
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111.1. OBRA DE LLEGADA.

1.1. Acometida.

La situacion topografica de nuestra EDAR se caracteriza por poseer la necesaria diferencia de
cotas para que pueda realizarse el paso del agua por gravedad en conduccién rodada,
haciendo innecesario la instalacion de una estacién de bombeo, con los consiguientes

beneficios.

- Menor coste de instalacion.

- Menor gasto de energia.

1.2. Aliviadero de entrada con by-pass.
El aliviadero de agua en exceso tiene como principal misidn evitar las sobrecargas hidraulicas.

Un punto fundamental lo constituye, en los sistemas de saneamiento unitario, el vertedero de
crecidas. Su misidn es la de evacuar, en el curso de agua mas proximo, el excedente de caudal
que se ha calculado como tope para el funcionamiento de la depuradora. Estos caudales
pueden derivarse (by-pass), de forma alternativa y parcial, hacia un depdsito de retencion para

su reintroduccidn posterior a la depuradora.

Inicialmente se pensaba que, en tiempo de lluvia, el agua que llegaba a la depuradora estaba
tan diluida, que era innecesario realizar su depuracion. Sin embargo, se ha comprobado que,
en general, el agua de lluvia recogida en los primeros 10-15 minutos de la precipitacion esta
tan contaminada como el agua residual de tipo medio y a partir de los 20-30 minutos como el

agua residual diluida.

Por tanto se prevé la necesidad de construccién de depdsitos de retencién para tiempos de
permanencia de 20 a 30 minutos, que recojan las primeras escorrentias con contaminacion
alta. Una vez finalizada la aportacidn de la tormenta, el volumen contenido en estos depdsitos

se reintroduce en la depuradora.
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Ademas estos depdsitos de retencidon permiten el aporte de agua a la EDAR en momentos de
bajo caudal, (horas nocturnas por ejemplo) reduciendo asi los efectos negativos de un bajo

caudal de tratamiento para la depuradora.

1.2.1. Dimensionado de los depdsitos de retencién del vertido de crecidas o tanques de

tormentas.
Tenfamos calculado un Quax= 717 m®/h.
Supongamos un Qrecidas = 900 m*/h = 15 m*/min.

Por tanto para los primeros 30 minutos tenemos un volumen total de agua estimado de

m3

Vol (m3) = Qcrecidas ( ) .t (min) (Ec.1)

min
Vol =15-30=450 m®

Se instalaran para mayor seguridad dos depdsitos de forma cilindrica de 450 m”>.

La altura “h” de estos depdsitos sera de 3 m y por tanto su superficie:

_ Vol (m?)

S(m?) = )
h(m) (Ec.2)

S = 450/3 = 150 m?

Finalmente hallamos su didametro:

2 2
s m?)—r. DM
4 (Ec.3)
2
D(m) = S(m°)-4
T
D=13,82m
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Dcomercial =14m

Srea= 153,938 m?

- ALIVIADERO -
VERTIDO DE DE CURSO DE
CRECIDAS E_\—[MDA—’ AGUA MAS
PROXIMO
‘ BY-PASS
Colapsa entrada -
.| DEPOSITOS DE
l "| RETENCION
PRETRATAMIENTO [«

Tras el colapso

Figura 1. Obra de llegada.

111.2. PRETRATAMIENTO.
2.1. Objetivos y fundamentos del proceso.

El primer escaldon de proceso, en la depuracién de aguas residuales, consiste en la eliminacion
de elementos gruesos, grasas, arenas y particulas discretas cuya presencia perturbaria el

tratamiento total y el eficiente funcionamiento de las maquinas, equipos e instalaciones de la

estacion depuradora.
El pretratamiento queda integrado por los siguientes procesos:

- Desbaste: elimina las sustancias de tamafio excesivamente grueso, mediante el
empleo de un pozo de gruesos, rejas o y/o tamices (éstos con una capacidad de
eliminacion de basuras mucho mas elevada).

- Trituracion de los elementos retenidos en el desbaste por medio de dilaceradores.

- Desarenado: elimina las arenas y sustancias sélidas densas en suspension.
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- Desengrasado: elimina los distintos tipos de grasas y aceites, asi como elementos

flotantes.
En nuestro caso contaremos Unicamente con los procesos siguientes:

1. Mediante el desbaste se eliminan los sélidos de mayor tamafio por medio un pozo de

gruesos y después las rejas retienen los sélidos flotantes.

2. La segunda etapa se realiza en un desarenador/desengrasador, donde flotan las

grasas y aceites y sedimentan las arenas.

2.2. Desbaste.

Por diversos caminos, una gran cantidad de materiales y compuestos de mayor o menor
tamafio y cantidad acaban llegando a las alcantarillas o redes de colectores y en consecuencia

a la planta de tratamiento de aguas residuales.

Latas, botellas, piezas de metal, palos, piedras, juguetes, envases, tapones, sacos, plasticos,

etc., se encuentran de forma habitual en el influente de las plantas depuradoras urbanas.

Estos materiales ocasionan problemas de diferente indole a las instalaciones de depuracion.
Las piezas metdlicas, piedras u objetos similares, pueden llevar a la obstruccién de colectores,
canales o tuberias, dafiar equipos de bombeo, bloquear mecanismos en movimiento o atascar
las purgas de las unidades, entre otros problemas. Si el problema se origina en una conduccién
enterrada, mecanismo inaccesible o unidad critica, las consecuencias pueden ser muy graves

para la planta depuradora.

Teniendo en cuenta todo lo indicado anteriormente, es evidente la importancia de su

eliminacion en la fase inicial de la planta depuradora.

La primera operacidn que se realiza en todas las plantas depuradoras de aguas residuales ya
sea urbana o industrial, es la de desbaste, consistente en la separacidn de esos sélidos de

volumen elevado.

Entre los objetivos de los procesos de desbaste, los mds importantes son:
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- Protecciéon mecanica de los equipos

- Evitar posibles alteraciones a la circulacién del agua residual a través de la depuradora
- Evitar la presencia de sdlidos inertes de gran tamano en el tratamiento de fangos

- Evitar la obstruccién de las lineas y canales de la planta

- Evitar la deposicidn de estos residuos en los canales y equipos

Para llevar a cabo las misiones indicadas anteriormente, en las plantas depuradoras de aguas

residuales se utilizan diferentes equipos, siendo los mas importantes los siguientes:
- Pozo de gruesos

En este caso, debido a que se trata de una estacidon depuradora de aguas urbanas, se instalard
un pozo de gruesos para retencidon de sélidos voluminosos que suele arrastrar consigo el

caudal de agua residual. Lo veremos detenidamente a continuacion.
- Rejillas de desbaste (rejas, mallas o cribas)

Emplearemos rejas de medios y de finos. Se trataran en proximos apartados.
- Tamices

Los tamices, al igual que las rejas, son equipos para la eliminacidn de sélidos de gran tamanio,
consistentes en hacer pasar al agua a través de una placa perforada con ranuras o
perforaciones de 0,5 a 3 mm. o bien por una malla de acero inoxidable, con luz entre 0,5y 3
mm. Estos equipos tienen una capacidad de eliminacidn de basuras mucho mads elevado que
las rejas, llegando en las plantas depuradoras urbanas incluso a una eliminacion entre el 10-15
% de los sélidos en suspensién, no siendo de utilizacién en este tipo de plantas, excepto en
algunas depuradoras de caudales de tratamiento bajos, por su coste elevado frente a las rejas,
la elevada perdida de carga que presentan (entre 1,5y 2,5 m.c.a.), asi como su bajo caudal de
tratamiento, lo que lleva consigo la utilizacion de numerosas unidades, con el problema de

distribucion hidradlico.
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Figura 2. Funcionamiento de tamices.

- Dilaceradores o trituradores

Los dilaceradores son dispositivos montados en un canal que permiten el paso del agua

residual y de los sélidos gruesos presentes hasta un tamafio establecido.

A partir de un cierto tamafo son troceados hasta reducirlos a un tamafio tal, que no causen

problemas en el resto de la planta depuradora.

De acuerdo con lo indicado anteriormente, estos equipos no eliminan las basuras presentes en
el agua residual, sino que las acondicionen para su eliminacién posterior por decantacion
como soélidos en suspension, lo que lleva consigo un aumento considerable de los mismos y de
la DBO en el caso de que el sélido se componga de materia organica biodegradable, y en
consecuencia un aumento del tamafio de los procesos posteriores asi como del tratamiento de

fangos.

Por este motivo la instalacién de estas unidades en plantas depuradoras urbanas
generalmente no son admitidas. La Unica ventaja que presentan es la no generacion de

basuras en la planta depuradora durante el proceso de desbaste.
El proceso de desbaste de nuestra depuradora constara unicamente de:
- Pozo de gruesos

- Rejas de predesbaste (gruesos) y desbaste (medios,finos)
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A los sélidos de gran tamafio extraidos en el proceso de desbaste, se les conoce en las EDAR
con el nombre genérico de basuras (por su composicidén parecida a las basuras urbanas), o de
residuos, siendo su destino final en las plantas depuradoras urbanas de forma generalizado el

vertedero municipal.

2.2.1. Pozo de gruesos.

Este es un proceso de tratamiento empleado en las plantas depuradoras de aguas residuales

urbanas, aunque hay que indicar que su instalacion no esta generalizada.

En las redes de colectores de tipo unitario, en las que van conjuntamente aguas sanitarias y
aguas de lluvia, en las épocas secas hay una cierta acumulacion de arenas y sélidos de alta
densidad, que con las primeras fracciones de lluvia son arrastradas hacia la depuradora,

llegando estos elementos en esos momentos en cantidades muy importantes.

Por otra parte debido a obras, entrada por bocas de registro, sumideros, etc., es frecuente la
llegada a las depuradoras de elementos de volumen elevado y alta densidad, como piedras,

ladrillos, escorias, etc.

Si se tiene en cuenta que los colectores discurren por debajo de la cota del terreno y con
frecuencia a varios metros de profundidad, lo primero que se va a encontrar el agua a la
entrada de la depuradora es una estacion de bombeo, y la presencia de estos elementos

puede causar graves problemas en los mencionados equipos.

Cuchara electro-hidraulica

Pozo de gruesos
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Cuchara electro=hidraclica

Figura 3. Pozo de gruesos.

2.2.1.1. Objetivos y fundamentos del proceso.

Con el fin de hacer un predesarenado y eliminar los objetos anteriormente citados de gran
tamafio y alta densidad, es frecuente la instalacién antes de la unidad de bombeo, ademas de

unas rejas de muy gruesos de tipo estatico, de un pozo de gruesos.

Estos pozos de gruesos, consisten basicamente en una rebaja o foso realizado en la solera de |a
camara de bombeo y antes de estos equipos, con el fin de que una parte de las arenas y

objetos de elevada densidad queden retenidos.

Los pozos de gruesos se fundamentan en la gran diferencia de densidad entre el sdélido a

separar y el agua, lo que conlleva que caigan al fondo del mismo en un tiempo minimo.

2.2.1.2. Parametros de disefio.
Los pozos de gruesos, se disefian generalmente en base a:

- Tiempo de retencién del agua en el equipo.

- Carga hidrdaulica o velocidad ascensional.
Los valores de estos parametros generalmente utilizados en la practica son los siguientes:

- Tiempo de retencion hidraulica Tr (6 TRH): entre 1 y 2 minutos a caudal maximo Q.. En

este caso se adopta 1,5 minutos.

- Carga hidraulica CH: préximaa 1 m®/m?- min.
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Escogeremos los siguientes valores:

PARAMETRO VALOR
Tr (min) 1,5
CH (m/min) 1

Tabla 1. Parametros de disefio del Pozo de Gruesos.

2.2.1.3. Normas generales de disefio.

- Las paredes laterales de los pozos de gruesos tienen una pendiente préxima a 602.

- Tanto las paredes como la solera del fondo tienen embebidos carriles ferroviarios, con
el fin de no danar el hormigén en las operaciones de limpieza.

- La forma de evacuar los materiales retenidos en el pozo de gruesos, es mediante el
empleo de una cuchara bivalva, montada sobre un pdrtico gria y con una capacidad
entre 250 y 500 litros.

- Todo el material retirado por la cuchara bivalva se recoge sobre contenedor, del tipo
de los utilizados para transporte de escombros de construccién, siendo conveniente
realizar una serie de perforaciones en el fondo del mismo, para permitir el escurrido
de los materiales extraidos.

- La reja de muy gruesos para proteccidon del equipo de bombeo, suele estar formada
por carril ferroviario, siendo su forma de limpieza manual y la separaciéon entre
barrotes va a depender del tipo de bombas a utilizar.

- Todos los materiales separados en esta fase deben ser evacuados de la planta de
forma diaria, con el fin de evitar posibles fermentaciones de la materia organica que
sea arrastrada en la decantacion de las arenas y en consecuencia generacion de malos
olores.

- La limpieza del pozo debe ser periédica, una o dos veces al dia en tiempo seco y
siempre que se produzcan lluvias, con el fin de evitar su colmatacion y que dejen de

ser efectivos como pre-desarenado.
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2.2.1.4. Dimensionado del pozo de gruesos.

El volumen pozo de gruesos vendra dado por:

Qs (M* /1) - Tr(min)
60 (Ec.4)
Vol = 717- (1,5/60) = 17,925 m®

Vol(m®) =Q, ., (m®/h)-Tr(h) =

y la superficie del pozo de gruesos por:

S(mZ) _ (?mé\x(rn3 / h) — Qméx (m3 / h)
CH(m®*/m?-h)  CH(m*/m?-min)-60min/h

(Ec.5)

S=717/60 = 11,95 m?

Conocida la superficie del pozo de gruesos, y estableciendo una geometria rectangular, se

obtienen la longitud L y anchura A del pozo:

L=4m
A=3m
Srear =12 m’

De donde el calado o profundidad del pozo de gruesos sera:

3
h(m) =VoI(rr; )
S(m) (Ec.6)
h=15m

Se instalaran tres bombas de Arquimedes, ya que con una de ellas se podrd bombear hasta
caudal medio, con dos el caudal maximo y con la tercera se dispondra de una reserva en caso

de averia en alguna de las anteriores.

Cada una de estas bombas debera tener las siguientes caracteristicas (teniendo en cuenta que
el caudal medio es de 116 I/s y el caudal maximo de 199 I/s), de acuerdo con informacion del

fabricante:
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Doble entrada
Caudal con dngulo de 302 = 152 I/s
@ = 900-450 mm

RPM =55

La distribucion de las bombas sobre el ancho del pozo de gruesos sera la siguiente:
Borde —Bomba 1 =75 mm
Bomba 1 =900 mm
Bomba 1 - Bomba2=75 mm
Bomba 2 =900 mm
Bomba 2 - Bomba de Reserva = 75 mm
Bomba de Reserva = 900 mm
Bomba de Reserva - Borde = 75 mm

Total = 3000 mm

2.2.2. Rejas de desbaste.

Las rejas consisten bdsicamente en un conjunto de barras metdlicas de seccion regular,
paralelas y de separacién uniforme entre ellas, situadas en un canal de hormigén, (con un
cierto angulo frente a la vertical), en posicién transversal al flujo, de tal forma que el agua
residual pase a través de ellas, quedando retenidos todos los sélidos presentes, con un tamaio
superior a la separacion entre las barras. Todas las barras de la reja se encuentran fijadas en un

marco, con el fin de rigidizar el sistema.

Esta es la primera operacidn que se realiza en la planta depuradora.
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Cinta
- transportadora

v A DESARENADO
° Y DESENGRASADO
— W =
Lt
Prensa de residuos
Cinta
transportadora

)
' Contenedores ' Desbaste

Figura 4. Rejas de desbaste.

2.2.2.1. Objetivos y fundamentos del proceso.

El objetivo del proceso de desbaste mediante rejas es la eliminacién de todos los sélidos en

suspensién de tamafio superior a la separacién entre barrotes (luz).
Se consigue asi:

- Eludir posteriores depdsitos
- Evitar obstrucciones en canales, tuberias y conducciones en general
- Interceptar las materias que por sus excesivas dimensiones podrian dificultar el

funcionamiento de las unidades posteriores (desarenador, decantador)
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- Aumentar la eficiencia de tratamientos posteriores

- Indirectamente reducir el consumo de oxigeno necesario para la depuracién

Puede decirse que, salvo excepciones, la instalacion de rejillas de desbaste es indispensable en
cualquier depuradora, retirando al maximo las impurezas del agua para su eliminacién directa,

compactadas o no, en vertederos de residuos sélidos o por incineracién.

Rejas de /
“finos" /

.
~

Cinta
transportadora

Contenedor

Figura 5. Rejas de desbaste.

2.2.2.2. Clasificacion de las rejas.

Existen varios tipos de rejillas, pudiendo realizar su clasificacidn con arreglo a diferentes

criterios:
- Criterio de inclinacion de las rejillas

Horizontales, verticales, inclinadas o curvas.
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- Criterio de la separacion libre entre barras (luz)

TIPOS LUZ (cm)
Gruesas o de 5-15
predesbaste

Medias 1,5-5

Finas < 1,5 (aprox.de 0,8 a 1,2)

Tabla 2. Tipos de rejas.

En estos equipos, cuanto menor sea la separacion o luz entre barras, mayor es el volumen de

residuos eliminados.

Es practica normal en las depuradoras urbanas la utilizacidon de una reja de gruesos, seguida de
una de finos, con una separacién entre barrotes en cada una de ellas tal que cada una separe

aproximadamente el 50 % de las basuras eliminadas.

En caso de utilizar un solo tipo de reja, esta generalmente es de finos o medios.

En cualquier caso, interesa la colocacion de rejillas bien calculadas conl o que se evitan

perturbaciones posteriores, que restan eficacia a todo el sistema de depuracion.

- Criterio de la limpieza de rejillas

Para la limpieza del material retenido en las rejillas se puede emplear procedimientos

manuales o automaticos, segln la importancia de la estacion y cantidad de materia retenidas.

Figura 6. Detalle de limpieza de rejas.

59



Proyecto Fin de Carrera
Maria Gyomar Gonzélez Gonzalez

CAPITULO I11. DISENO, FUNCIONAMIENTO Y DIMENSIONADO.

Tenemos por tanto dos procedimientos:

= Limpieza manual: las rejas de limpieza manual son instaladas en plantas urbanas de
pequefio caudal o industriales. Con estos equipos debe tenerse una atencidn
frecuente, con el fin de evitar acumulaciones importantes de basuras sobre los
barrotes, que podrian llegar a producir desbordamientos del agua residual por

colmatacidn de la superficie de paso del agua.

= Limpieza automatica: serdn las empleadas en nuestro caso y las veremos a
continuacién con detenimiento: con intervalo de tiempo fijo o con intervalo de tiempo

modificado con arreglo al grado de obstruccién.

2.2.2.3. Rejas de limpieza automatica.

Las unidades de limpieza automdticas requieren una menor atencion que las manuales, siendo

preciso mantenerlas perfectamente ajustadas y lubricadas.

En este tipo de rejas, la limpieza se lleva a cabo mediante unos rastrillos que encastran entre
los barrotes y se deslizan a lo largo de los mismos siendo arrastrados acoplados a cadenas
sinfin, a un brazo basculante, cable de arrastre, etc. La velocidad de desplazamiento de los
rastrillos viene fijada por el fabricante del equipo, siendo los valores generalmente adoptados

entre 2 y 5 m/min. El espesor de los rastrillos varia entre 15y 20 mm.

El sistema de limpieza automatico de las rejas, lleva a cabo su misiédn de forma discontinua,
siendo actuado mediante un temporizador o bien por determinacién de la diferencia de nivel
del agua antes y después de la reja, lo que indica el grado de colmatacidn en que ésta se

encuentra.

En las rejas de funcionamiento automatico, el angulo del equipo con la solera del canal, suele

ser entre 75-859.
Existen en el mercado rejas en las cuales la superficie de desbaste tiene geometria curva.

En este caso, se instalardn dos rejas en serie: una reja de medios y otra de finos, ambas de

limpieza automatica.
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2.2.2.4. Solucion adoptada.
Tras el pozo de gruesos colocaremos las rejas de gruesos o predesbaste.

Seguidamente, para el proceso de desbaste habiamos calculado tres lineas o canales (2

principales mas 1 de reserva).

En los dos canales principales instalaremos una reja de medios, seguida de una de finos, y
ambas de limpieza automatica, con una separacidn entre barrotes en cada una de ellas tal que

cada una separe aproximadamente el 50 % de las basuras eliminadas.

Para el canal de reserva adoptaremos también la reja de medios seguida de la de finos pero en

este caso de limpieza manual.

Ademas para la evacuacion de residuos dispondremos de cintas transportadoras,

compactadores y contenedores para cada una de las rejas.

2.2.2.5. Rejas de gruesos o de predesbaste.

Suelen ser rectas y de limpieza automadtica. La velocidad de paso que se establece para el agua
residual oscilarad entre 0,7-1 m/s para caudal medio, pudiéndose alcanzar valores de hasta 1,6
m/s para caudales maximos horarios. Para el dimensionamiento del pozo donde deberan ir
instaladas las rejas, se establecera en primer lugar un ancho de canal de partida. Definido este,
podemos determinar la seccidn util de paso, y el calado necesario para un grado de

colmatacion determinado.

2.2.2.5.1. Parametros de disefio para la reja de gruesos.
Los principales parametros de disefio y sus valores seran:
- Velocidad de paso a Qqeq Y grado de colmatacion del 30% (V): < 0,7-1 m/s.

- Velocidad de paso a Qs Y grado de colmatacion del 30% (V): <1,6 m/s.
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Adoptaremos los siguientes valores:

PARAMETROS VALORES
V a Qneq Y colmatacion del 085
30% V(m/s) !
V a Qmax Y colmatacion del 16
30% V(m/s) '
Grado de colmatacion C 30%

Tabla 3. Parametros de disefio rejas de gruesos.

2.2.2.5.2. Dimensionado de la reja de gruesos.

Q(m®/h)

S(m?) = 3600s/h  L(mm)+e(mm) 1

V(m/s)

L(mm) C

(Ec.7)

El coeficiente C de colmatacidn, representa la superficie libre de reja (en tanto por uno), para

un porcentaje de suciedad predeterminado. En plantas urbanas se considera en calculo un

porcentaje de reja sucia del 30%, y en consecuencia el valor de C en este caso es de 0,7. La

superficie debe calcularse para el caudal medio y maximo, con los pardmetros indicados en las

bases de disefio, adoptandose el mayor de los valores obtenidos.

Luz (mm) =60 mm

Espesor (mm) = 16 mm

Estudiando “S” en el caso de Queq:

S =417- (60+16)/(3600-0,85-60-0,7) = 0,246 m*

Estudiando “S” en el caso de Qi

S=717- (60+16)/(3600-1,6:60-0,7) = 0,226 m’
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Nos quedamos con S = 0,246 m?
En rejas la relacion de aspecto tipica es:

h /b = Altura/Ancho = 1,3 (Ec.8)
S=hb=1,3b-b

Conociendo la superficie, y con esta ultima ecuacion se obtiene que el ancho de la reja de

finos, que es critica en este caso, sera:

13 (Ec.9)
b=0,435m

Y por tanto, la altura:

hgruesos =0,566 m

2.2.2.6. Rejas de medio y de finos.
2.2.2.6.1. Parametros de disefo.

Uno de los factores mds importantes en el célculo de estos equipos es la velocidad de paso del
agua a través del mismo, ya que una velocidad elevada da lugar a una menor retencion de los
solidos a eliminar por las turbulencias generadas, mientras que una velocidad demasiado lenta

provocara decantaciones de arenas y otros sélidos en suspensidn de alta densidad en el canal.
Los principales pardmetros de disefio y sus valores seran:

- Velocidad limite inferior en el canal de aproximacién (V):0,3-0,5 m/s.
- Velocidad de paso a Qeq (V) y grado de colmatacién del 30%: < 0,7-10 m/s.
- Velocidad de paso a Qs (V) y grado de colmatacion del 30%: 1,2-1,4 m/s.

Con el fin de evitar deposiciones de arenas en el canal de aproximacidn, la velocidad del agua

en el mismo debera ser superior a 0,3 m/seg.
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Adoptaremos los siguientes valores:

PARAMETROS VALORES
V limite inf. canal de aproximacion (m/s) 0,3
V a Qmeq Y colmatacion del 30% (m/s) 0,8
V a Qnmax Y colmatacion del 30% (m/s) 1,2
Grado de colmatacion C 30%

Tabla 4. Parametros de disefio rejas de medio y de finos.

2.2.2.6.2. Normas generales de disefio.

- Lainstalacién de las rejas se lleva a cabo en un canal de seccién rectangular, con fondo
horizontal o ligera pendiente descendente en la direccién del flujo, y en un tramo
recto, con el fin de conseguir que la velocidad de aproximacion sea lo mas homogénea
posible, ya que la existencia de turbulencias en las cercanias de dichos equipos, puede
hacer que la atraviesen sdlidos que quedarian retenidos en otras condiciones.

- La instalacion debe realizarse de tal forma que disponga de accesos faciles para la
evacuacion de la basura que quede retenida en la reja y se encuentre almacenada en
los contenedores de residuos correspondientes.

- Es practica habitual la instalacién de una unidad de reserva sobre todo cuando se
utilizan equipos automaticos.

- Instalacidn de dos o mas unidades, con el fin de dar mayor flexibilidad a la planta.

- Compuertas de aislamiento de cada unidad, con el fin de poder proceder a su
reparacidn en caso de averia.

- Sistema de transporte de las basuras desde la reja al contenedor, prensa, etc.
generalmente mediante cintas transportadoras.

- El material de las rejas habitualmente es acero al carbono y en algunos casos acero

inoxidable.
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- Los elementos de acero al carbono deberan estar pintados con dos capas de
imprimacién y dos de pintura epoxi bituminosa.

- Lainstalacién de rejas como desbaste de las aguas residuales, se realiza en todas las
plantas depuradoras de aguas residuales tanto urbanas como industriales.

- Hay que tener en cuenta que en esta zona de la depuradora y sobre todo en verano
con altas temperaturas, puede producirse una generacién de olor desagradable
importante, lo que lleva consigo en ocasiones a su instalacién en recintos cerrados con

sistema de extraccién y tratamiento de olores.

2.2.2.6.3. Dimensionado de rejillas de desbaste.

Para el disefio de una reja, ya sea de gruesos, de medios o de finos, puede utilizarse Ila

siguiente ecuacion:

Q(m®/h)
5(m?) = 3600s/h L(mm)+e(mm) 1
V(m/s) L(mm) c (Ec.10)

El coeficiente C de colmatacidn, representa la superficie libre de reja (en tanto por uno), para
un porcentaje de suciedad predeterminado. En plantas urbanas se considera en calculo un
porcentaje de reja sucia del 30%, y en consecuencia el valor de C en este caso es de 0,7. La
superficie debe calcularse para el caudal medio y maximo, con los pardmetros indicados en las

bases de disefio, adoptandose el mayor de los valores obtenidos.

Hay que tener en cuenta que al tener dos lineas operativas, el caudal circulante por cada una

de ellas serd la mitad del calculado anteriormente.

El espesor de los barrotes depende del tamafio de las rejas, de tal forma que le de la
resistencia mecdnica precisa para evitar deformaciones, variando desde 5 mm en las mas

pequenas hasta los 12 mm en las de mayor tamafio.
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- Reja de medios

Luz (mm)=20m

Espesor o ancho de barrotes (mm) = 10 mm

Estudiando “S” en el caso de Queq: (entendido como Qeq/2 de aqui en adelante hasta que se

indique lo contrario).

Qe 1y
5(m?) = -3600s/h . L(mm)+e(mm) 1
V(m/s) L(mm) 1_%00

(Ec.11)

S =208,5- (20+10)/(3600-0,8-20-0,7) = 0,155 m>

Estudiando “S” en el caso de Qs (entendido como Q,.,/2 de aqui en adelante hasta que se

indique lo contrario)
$=358,5-(20+10)/(3600-1,2:20-0,7) = 0,178 m?
Por tanto, se tomard una superficie de reja de medios de 0,178 m’.

Esta superficie corresponderia con una reja colocada perpendicular a la solera del canal. Ahora
bien, estos equipos se colocan formando un cierto angulo con la vertical, siendo en

consecuencia preciso calcular la superficie mojada.

S(m?)
sen(a) (Ec.12)

S(m*mojada) =

Se considerara un angulo de 809, segln valores tipicos.

Smojada = 0,178/sen (802) = 0,181 m*

-Reja de finos
Luz (mm) =8 mm

Espesor (mm) = 8 mm
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Estudiando “S” en el caso de Qpeq:

S =208,5- (8+8)/(3600-0,8-8-0,7) = 0,207 m’
Estudiando “S” en el caso de Quax:

$=358,5-(8+8)/(3600-1,2-8-0,7) = 0,237 m*
Por tanto, se tomara una superficie de reja de finos de 0,237 m*.

Smojada = 0,237/sen (809) = 0,241 m?
En rejas la relacion de aspecto tipica es:
h/b = Altura/Ancho = 1,3
S=hb=1,3bb

Conociendo la superficie, y con esta ultima ecuacién se obtiene que el ancho de la reja de

finos, que es critica en este caso (mayor superficie), sera:

13 (Ec.13)
bfinos = 0,427 m
Y por tanto, la altura:
Rfinos = 0,555 m

El ancho de la reja de finos (b), serd el mismo para la reja de medios. Por tanto, conociendo la

superficie de la reja de medios:
bmedios= 0;427 m hmedios = 0;417 m

Tal y como se puede observar, la altura de la reja de medios es menor que la altura de la reja
de finos. El paso del agua se consigue dando mayor profundidad al canal de desbaste en la

zona en la que se encuentra instalada la reja de finos.

La pérdida de carga a través de la reja puede ser determinada a partir de la siguiente ecuacion:
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_V*(m/s)-v*(m/s)
2-g(m/s?)-C (Ec.14)

H(m)

La pérdida de carga aumenta con el grado de colmatacion de la reja, no debiendo superar los

150-200 mm.c.a.

2.3. Desarenado-desengrasado.
2.3.1. Desarenado: objetivos y fundamentos del proceso.

En las plantas depuradoras de aguas residuales urbanas, el proceso de desarenacion es el

segundo que se instala a continuacion del desbaste.

Su objetivo es separar los elementos pesados en suspension (arenas, arcillas, limos), que lleva
el agua residual y que perjudican el tratamiento posterior, generando sobrecargas en fangos,
depdsitos en las conducciones hidraulicas, abrasién en rodetes de bombas y equipos, y

disminuyendo la capacidad hidrdulica.

La retirada de estos sélidos se realiza en depdsitos donde se remansa el agua, se reduce su

velocidad, aumentando la seccién de paso.

El procedimiento utilizado para la separacidn de las arenas consiste en provocar una reduccion
de la velocidad del agua por debajo de los limites de precipitacidon de los granos de dichas
arenas pero por encima de los sélidos putrescibles. Si no fuera asi se producirian depdsitos de
materia susceptible de fermentacion, con los consiguientes malos olores y dificil manejo.
Tedricamente esta retencidn también podria realizarse en el decantador pero la mezcla de

arenas y lodos complicaria los procesos del tratamiento de lodos.
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Separador de arenas

CANAL RECOGIDA DE ARENAS

Figura 7. Desarenador.

Los desarenadores eliminan todos aquellos sélidos en suspension, con un peso especifico igual

o mayor de 2,65 y un tamafio de particula superior a 0,15-0,2 mm.

Entre las misiones mas importantes encomendadas a los procesos de desarenacion, se

encuentran las siguientes:

- Evitar problemas de abrasidon en los equipos mecanicos, al tratarse las arenas de
compuestos de elevada dureza, aumentando con ello la vida de los diferentes equipos

de la planta y en consecuencia la vida util de la depuradora.
- Eliminar deposiciones en canales y tuberias.
- Evitar la presencia de sélidos inertes en la linea de tratamiento de fangos.

- Mayor facilidad de evacuacion de la planta depuradora, al tratarse de sélidos inertes,

al poder ser su destino final los vertederos de inertes.

- Su no eliminacién en esta operacion, supondria su eliminacién con los fangos
primarios, depositandose en el fondo de los digestores, dando lugar a operaciones de

limpieza engorrosas ademads de ocupar un volumen inudtilmente.

Es por ello necesario proceder a la separacion de arenas en el pretratamiento. El término
“arena” empleado en el tratamiento de las aguas residuales corresponde a particulas que

poseen las caracteristicas siguientes:
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- Tienen una superficie definida

- No son putrescibles: son totalmente estables, lo que conlleva que no se van a generar

descomposiciones posteriores de los mismos

- Tienen velocidades de sedimentacién sensiblemente superiores a la de los sélidos

organicos putrescibles.

Esta tercera caracteristica diferencial constituye el principio de funcionamiento de los

desarenadores explicado anteriormente.

e[

Figura 8. Separador de arenas.

2.3.2. Desengrasado: objetivos y problematica.

Su objetivo es la eliminacién de grasas, aceites, espumas y resto de materias flotantes mas

ligeras que el agua residual.

Los volumenes de grasa que se vierten en los colectores son de una cuantia importante, y
proceden principalmente de los garajes (desprovistas generalmente de decantadores de grasas
antes de su acometida a la red de alcantarillado), de los hogares y calefacciones, de lavaderos,

mataderos y de la escorrentia superficial en colectores unitarios.

Las grasas han creado muchos problemas en la técnica de la depuracién de aguas residuales,

especialmente en los procesos y elementos siguientes:
- Enrejillas finas causan obstrucciones que aumentan los gastos de conservacion

- Enlos decantadores forman una capa superficial que dificulta la sedimentacion al atraer

hacia la superficie pequefias particulas de materia orgdanica.

- En la depuraciéon por el sistema de fangos activos dificultan la correcta aireacion
disminuyendo el coeficiente de transferencia al 55-70% al subir las grasas d 0 a 70mg/I, y

participan en el fendmeno “bulking”.
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- Perturban el proceso de digestién de lodos.
- LaD.Q.0. seincrementa en torno al 20 a 30% por las grasas contenidas en los vertidos.

Para las cantidades de grasas en aguas residuales urbanas pueden considerarse cifras de 24g

por habitante y dia, o bien el 28% de los sélidos en suspension.
La eliminacién de grasas en el momento actual pasa por:

- La deselmusién de las grasa en el arenero mediante aireacidn, permitiendo su acceso a

la superficie y su posterior retirada.

- Separacién de grasas residuales en los decantadores o balsas de decatacidn, retirando

éstas por medio de rasquetas superficiales.

Figura 9. Desarenado y Desengrasado.

2.3.3. Desarenado - desengrasado conjunto.

La primera decision a la hora de iniciar el dimensionamiento de los procesos de desarenado y

desengrasado es elegir entre su realizacion conjunta o independiente.
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Analizando las interacciones que tienen lugar en la realizacion conjunta, por medio de la

inyeccion de aire en el desarenador se comprueba que:

- Las velocidades de sedimentacién de las arenas y de flotacién de las grasas no se
modifican practicamente por su realizacidon conjunta en el mismo depdsito, lo cual es

l6gico dada la diferencia de densidades entre las particulas de arena y grasa.

- El aire comprimido afiadido para la desemulsidn ayuda a impedir la sedimentacion de
las particulas de fango poco densas, por lo que la arena depositad en el fondo del

desarenador es mas limpia.

- Las particulas de arena, al sedimentar, deceleran las velocidades las velocidades
ascensionales de las particulas de grasa. Disponen éstas de mas tiempo para ponerse
en contacto entre si durante su recorrido hacia la superficie, aumentandose el

rendimiento de flotacién de las grasas.

- El efecto producido por las burbujas de aire sobre la limpieza de las particulas con las
gue entran en contacto, asi como la puesta en suspensidn de la materia sedimentable

no arenosa depositada en el fondo.

- Ademas, se obtienen otras ventajas como la reduccién de olores, la extraccion de
arenas con bajo contenido de materia organica (controlando adecuadamente el caudal

de aire), rendimientos constantes y pérdidas de carga pequefias.

Rasqueta

Entrada de aire

DGIDA DE GRASAS

Difusores de aire

Figura 10. Extraccion de arenas.
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Por tanto la realizacidn conjunta de los procesos de desarenado y desengrasado en un solo
depdsito conduce a resultados positivos en los rendimientos de ambos procesos. Ademas se

consigue un ahorro de volumen total necesario para la realizacion de ambos procesos.

Por estas razones, en este caso, el desarenado—desengrasado se lleva a cabo de forma
conjunta en el mismo equipo del desarenador aireado, creando una zona donde las grasas se
acumulan en superficie hasta ser evacuadas, y se consigue un ahorro del volumen total

necesario para los procesos independientes.

Figura 12.
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2.3.4. Solucion adoptada. Desarenadores aireados.

La opcidon mas adecuada es la utilizacidn de desarenador aireado conjunto con eliminacidn de
grasas ya que los desarenadores de flujo horizontal son exclusivos de plantas pequeias y los

de seccion cuadrada han caido en desuso por los problemas mecanicos que presentan.

Por razones de mantenimiento serd necesario su vaciado periédico, por lo que habra que

contar con al menos dos unidades, una operativa y otra de reserva.
- Principales caracteristicas del desarenador aireado

Un desarenador aireado consiste en un depdsito en el que se crea un movimiento de tipo

helicoidal del agua mediante un colector provisto de difusores.

La cantidad de aire inyectado a través de los difusores determina la velocidad de giro o de
rotacién del agua, de manera que cuanto mayor sea la cantidad de aire inyectado, mayor serd
la velocidad de giro, pudiéndose establecer por lo tanto la velocidad adecuada actuando sobre

la cantidad de aire inyectado.

Cualquier particula que se encuentre en las proximidades de la zona de recogida de arena, se
encuentra sometida a dos fuerzas de sentido opuesto, una de caida debido a su propio peso y
otra ascensional o de arrastre producida por el giro de la masa de agua. De esta manera se
producirdn dos casos: las particulas que quedaran en el fondo del desarenador serdn aquellas
en las que la fuerza de caida sea superior a la de arrastre, y seran arrastradas por el agua fuera

del equipo las particulas en las que sea menor.

Variando la cantidad de aire inyectado se modifica la velocidad de giro y por lo tanto la fuerza

ascensional, por lo que se produce la separacion sélo de las particulas de alta densidad.

En la actualidad se consigue un desengrasado en superficie al disefiar los desarenadores con
menor velocidad. Esto hace que se deposite en el fondo ciertas cantidades de sdlidos en
suspensidn de caracter orgdnico, de manera que para obtener una arena limpia, la arena que
se extrae del desarenador se introduce en un lavador de arena donde se elimina la materia

orgdnica depositada, envidndose a cabeza de planta las aguas de lavado.
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Figura 13. Desarenado — Desengrasado.

2.3.5. Parametros de disefio.

En el caso de plantas depuradoras urbanas en que se desee llevar a cabo el proceso de

desarenacién conjuntamente con la separacion de grasas y aceites, los datos de disefio seran:
Tiempo de retencién Tr: 8 — 16 min.
Carga hidraulica CH o velocidad ascensional: 15 - 30 m>/m*h.
Caudal de aire Qgire: 0,5 - 1,8 m*/m>h.
Difusor de burbuja media o fina

Los valores escogidos son los siguientes:
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Tr (min) 8 16
CH (m/h) 30 15
Qaire(M*m?3-h) 1,5 1,5

Tabla 5. Parametros de disefio del desarenador.

2.3.6. Normas generales de disefio.

- La profundidad de los equipos varia entre 3y 4,5 m.
- lalongitud se encuentra entre 6 y 20 m.

- Relacién longitud/ anchura: 2,5: 1 a 5:1.

- lLaanchuravariaentre2y 6 m.

- Se utilizan unidades multiples en el caso de que las dimensiones obtenidas fuesen

superiores a las tipicas.
- Los difusores se instalan entre 0,4 y 0,6 m por encima de la cota del fondo.
- La capacidad de las bombas de extraccién de arena en redes unitarias sera de 50 I/m?.

- En las unidades desarenado-desengrasado conjuntas, se suelen instalar una pantalla
longitudinal con el fin de conseguir una zona de tranquilizacién, y facilitar la separacion

de las grasas.

- Laconcentracién de la arena para el bombeo no debe ser superior al 3%.
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2.3.7. Dimensionado del desarenador/desengrasador.

Se calculard la superficie horizontal S;, en el caso del caudal medio y, por otro lado, en el caso

del caudal méximo, y se tomara la de mayor valor:

- Caudal mdximo y CH alta, tomando para ello el caudal de 717 m>/h y la CH de 30 m?/

m?-h.

~ Q(m®/h)

S, (m?) =
" CH(m/h) (Ec.15)

Sp (m?) =717(m?/h)/ 30(m/h) = 23,9 m?

- Caudal medio y CH baja, tomando para ello el caudal de 417 m*/hy la CH de 15 m?/

m*h.
S, (m?) = 417(m>?/h)/ 15(m/h) = 27,8 m*
Con el volumen se procedera de la misma manera:

- El volumen vendra determinado para caudal maximo, por la siguiente expresién:

Q.. (m®/h)-Tr(min)
60 (Ec.16)

Vol(m*) =Q,,, (m®/h)-Tr(h) =

Vol (m?) = 717(m?/h) - 8(min)/60(min/h) = 95,6 m?
- Elvolumen vendra determinado para caudal medio, por la siguiente expresion:

Q,og (M* /) -Tr(min)
60 (Ec.17)

Vol(m®) =Q,., (m®/h)-Tr(h) =

Vol (m?) = 417(m?/h) -16(min)/60(min/h) = 111, 2 m?

Tomando los valores de maxima superficie y volumen se calcula la altura, viniendo

determinada por la expresién:

H (m) — VOIméx(ms)

Sh,méx(mz) (EC18)
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H(m)=111,2m%/27,8m’= 4 m

Segln normas generales de disefio, la longitud debe encontrarse entre 6 y 20 m, la anchura

entre 2y 6 my larelacién longitud-anchura entre 2,5y 5.

Se establece una anchura b de 3 m, valor adecuado desde el punto de vista del puente de

recogida de inertes, por lo que se obtiene la siguiente longitud del equipo:
L=93m

Obteniéndose una relacion longitud-anchura de 3,1. Por tanto, todos los valores de

dimensionado del equipo se encuentran en los rangos tipicos.
Finalmente la cantidad de aire vendra dada por:
Qaire (M/h) = VoI (M?) - 1,5 (m*/ m*-h) (Ec.19)
Qaire (M?*/0) =111,2 m*- 1,5 (m*/ m*-h) = 166,8 m*/h

A partir de ese valor y el de la superficie se determinara el nimero de difusores, la distribuciéon

de los mismos y el tipo que en este caso seran de difusores de tubo.

Por otra parte, teniendo en cuenta que la cantidad de aire es de 166,8 m*/h, y que la

capacidad de cada difusor es de 10 m>/h, la cantidad necesaria de estos sera:

Qaire (m3 / h)
Capacidad

n° difusores =
difusor (EC.ZO)

ne difusores = 166,8 / 10 = 17 difusores.
Y la distancia que habrd entre los mismos sera:

L(m)

dist(tm) = ————
(m) n° difusores (Ec.21)

Dist=9,3/17=0,55m

2.4. Residuos generados en el pretratamiento.
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En el desbaste para la evacuacion de residuos dispondremos de cintas transportadoras,

compactadores y contenedores para cada una de las rejas.

En las rejas manuales las basuras retenidas y retiradas mediante un rastrillo, generalmente se
depositan sobre un pequefio contenedor, con perforaciones en el fondo para su escurrido y

colocado sobre el canal.

En las rejas automaticas, las basuras retiradas por los peines mecanicos, caen directamente
sobre una cinta transportadora, que las envian a los contenedores para su evacuacion de la
planta. Los contenedores normalmente utilizados son los normalizados municipales con el fin
de que puedan ser evacuados por los vehiculos de recogida de basura y transportados a

vertedero.

Una variante es el prensado o compactado del residuo antes de su evacuacion de la

depuradora, con el fin de reducir su volumen asi como conseguir su escurrido.

Las basuras eliminadas en el desbaste del pretratamiento de una planta depuradora,
generalmente son retiradas por los servicios municipales de basuras, recibiendo el mismo
tratamiento que los residuos domésticos, ya que tienen una composicidon relativamente

parecida.

Es muy importante que los residuos procedentes del desbaste retirados del agua residual sean
evacuados de la estacidon depuradora diariamente, sobre todo en verano, para evitar su

descomposicidn y en consecuencia la generacién de malos olores en las instalaciones.

En los equipos aireados, la arena se extrae habitualmente por bombeo, mediante bomba
instalada en un puente que se desplaza sobre carriles apoyados en los muros longitudinales
del separador. La arena extraida se envia a un lavador para reducir la materia orgdanica

presente a un minimo.

En tiempo seco la cantidad de arena en las E.D.A.R. extraida puede estimarse entre 3—4m?® por
cada 100.000 m* de agua tratada, pero al tratarse de un nucleo urbano rural y con poca lluvia y

puntualmente fuertes se considera una produccion del doble.

Las grasas y aceites deben recogerse y evacuarse a través de un gestor de residuos autorizado.
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Recogida de arenas

Recogida de arenas

Figura 14. Recogida de residuos.

111.3. TRATAMIENTO PRIMARIO.

El tratamiento primario, también llamado depuracidn primario, consiste en el proceso de la
decantacion. Este proceso de decantacion es una de las operaciones unitarias mas antiguas
que se conocen de las empleadas en tratamiento de aguas residuales ya sean urbanas o
industriales, asi como una de las mas utilizadas en la actualidad, siendo un proceso netamente
fisico de eliminacidn de sdlidos en suspensién por diferencia de densidad, de tal forma que las
particulas con mayor densidad que el agua, son separadas por la accién exclusiva de la

gravedad.

En estas unidades no se separan aquellos sélidos en suspensidon con un tamafio de particula
muy fino ni aquellos otros que se encuentren en estado coloidal, asi como los que tengan una
densidad igual o inferior a la del agua a tratar. El proceso de decantacion es igualmente

conocido con el nombre de sedimentacion.
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Figura 15. Tratamiento primario.

3.1. Objetivos y fundamentos del proceso.

El objetivo del proceso de decantacion es la eliminacién de los sélidos en suspension presentes
en un agua residual, obteniéndose un liquido claro sobrenadante en la superficie del equipo y
unos sélidos que son extraidos en forma de fangos o lodos, con una concentracién mas o
menos elevada por el fondo del equipo, dependiendo la concentracion alcanzada en los fangos
y entre otros motivos de la naturaleza de los sdlidos presentes en el agua residual, los

pardmetros utilizados en el disefio de la unidad y del tipo de equipo utilizado.

En aquellos casos que el Unico contaminante presente en las aguas residuales sean sdlidos en
suspension, la decantacion se lleva a cabo Unica y exclusivamente para eliminar este
contaminante antes de su vertido al cauce receptor, con el fin de cumplir la normativa legal

aplicable.
Con la decantacién primaria se consigue:

- Proteger a los procesos posteriores de oxidacién bioldgica de la deposicion de fangos

inertes.
- Evitar su vertido al cauce receptor, por la problematica que ocasionan en el mismo.

- Cumplir la normativa legal vigente.
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- Los sélidos en suspensién de naturaleza organica que generen DBO, en el proceso de
decantacion va a tener lugar ademas de la eliminacién de los mismos, la disminucidn
de la DBO asociada a los sdlidos, lo que redunda en unos procesos bioldgicos

posteriores de menor tamafo, y una reduccién importante del consumo energético.

Flotantes

Solidos
decantados

Figura 16. Decantacion Primaria.

3.2. Proceso de la decantacion primaria.

El proceso de decantacion se basa en la diferencia de densidad entre la particula sdlida a
separar y el agua, de tal forma que una disminucién de la velocidad ascensional del liquido,
menor que la de caida del sélido, permite que la materia sedimentable se deposite en el fondo

del equipo.

La decantacidn de particulas y en unas concentraciones en que no existan interferencias entre

ellas pueden ser estudiadas mediante las leyes de Newton y Stokes.

La velocidad de caida de las particulas puede ser determinada de forma tedrica a partir de la

ley de Stokes, ahora bien presenta una serie de problemas como:
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- El peso especifico de todas las particulas no es el mismo al tratarse de unos
solidos de diferente composicidn.
- Las particulas no son esféricas ni de seccidn circular.

- Eltamafio y forma geométrica de las particulas es diferente de unas a otras.

De acuerdo con la problematica que surge en la determinacidn de la velocidad tedrica, en el
disefo de los equipos de decantacién, la forma habitual de operar es la determinacion
experimental o selecciéon de una velocidad final de caida de las particulas (V.) y proceder al
dimensionado del tanque, de tal forma que queden eliminadas todas las particulas que posean

una velocidad de caida mayor que la velocidad ascensional de agua.

La velocidad final de caida de las particulas se asimila como velocidad ascensional del agua en
el decantador, y recibe el nombre de carga hidraulica, que representa la velocidad de
desplazamiento del agua en el equipo que se opone a la caida de las particulas, de tal forma
que decantaran todas aquellas cuya velocidad de decantacidon sea superior a la velocidad

ascensional y que dispongan de un tiempo de residencia adecuado.

De acuerdo con lo anteriormente indicado, el drea de un decantador vendra dada por:

S, (m?) = Q(m®/h)
CH(m/h) (Ec.22)
En funcidn del tiempo de retencién hidraulico, el volumen del tanque vendra dado por:
Vol (m®) =Q(m?®/h)-Tr(h) (Ec.23)
Por otra parte:
Vol(m®) =S, (m?) - h(m) (Ec.24)
Igualando las dos ecuaciones:
h(m) = Q(m® /)0
Sy (m?) (Ec.25)
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3.3. Solucion adoptada. Decantador circular.
La eleccidn de uno u otro tipo de equipos dependen de una serie de factores como:

- Tamafo de la instalacion.
- Terreno disponible y de sus condiciones.
- Experiencia del proyectista.

- Estimacion de costes.

Los equipos utilizados en la mayoria de las plantas depuradoras en Espaiia son de tipo circular,
y en nuestro caso también adoptaremos esta decision. Se dispondra de dos decantadores

circulares.

- Decantador circular

Los decantadores circulares consisten en una cuba normalmente construida en hormigén, en
la cual la alimentacidn se realiza por la parte central, que dispone de una campana responsable
de disipar la energia cinética con que entra el agua en el equipo y la distribucién del flujo en
todas las direcciones. La salida del agua clarificada se lleva a cabo a través de un vertedero

periférico.

Radialmente y pivotando sobre la columna central, se instala un puente giratorio, con el

mecanismo de traccion sobre al muro exterior, sobre el cual se desplaza apoyado en ruedas.

Colgando del mencionado puente radial, se encuentran las rasquetas de barrido de fondo que
en su avance desplazan los fangos hasta una poceta central desde la que son purgados al
exterior. Igualmente del puente cuelga una barredera superficial que arrastra los posibles

flotables y espumas hasta una tolva de purga.

El puente radial, asi como todos los mecanismos que conlleva se construyen en acero al
carbono, protegidas sus superficies sumergidas mediante pintura epoxi bituminosas. En
algunos casos se pueden ver equipos con las mencionadas partes sumergidas en acero al

carbono galvanizado.

La solera del fondo, tiene una pendiente hacia el centro para facilitar el desplazamiento de los

fangos a la poceta central de fangos mencionada con anterioridad.
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El vertedero periférico suele ser de aluminio, con forma de dientes de sierra y estar protegido

por una placa deflectora que evite la fuga de los flotables.

Existen en el mercado equipos de purga continua mediante extraccién de los lodos a lo largo
de las rasquetas. Estos equipos solo se utilizan en decantadores secundarios y de didmetro

elevado.

Igualmente existen equipos con traccion central, siendo de precio considerablemente superior

a los de traccidn periférica.

Los decantadores circulares de traccion periférica son los utilizados de forma habitual, tanto

en depuradoras de aguas residuales industriales como urbanas.

Salida de agua
decantada

Entrada de agua desarenada
y desengrasada

Figura 17. Decantador circular.

3.4. Parametros de disefio.

La eficiencia de los equipos y el rendimiento del proceso vienen determinados por una serie de
factores, siendo necesario para su disefio tenerlos en consideracidn con objeto de obtener un

rendimiento dptimo de la instalacion.
Los factores a tener en cuenta en el disefio son entre otros los siguientes:

- Caudal maximo y medio de alimentacidn a la unidad.
- Carga hidraulica (m*/m? -h).

- Carga sobre vertedero (m*/m-h).
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- Tiempo de residencia hidraulico (h).

Cada uno de estos parametros hay que determinarlo experimentalmente, mediante ensayos

de laboratorio o bien recurrir a datos bibliograficos, o experiencia del disefiador.

A su vez la velocidad de decantacién, pardmetro critico en el disefio, va a venir condicionada

entre otros por los siguientes factores:

- Densidad de la particula.

- Tamafio de la particula.

- Temperatura del agua. A menor temperatura mayor viscosidad del agua y en
consecuencia mayor fuerza de rozamiento a su caida.

- Interacciones entre las particulas cuando su concentracién es elevada.
Los ensayos de laboratorio normalmente utilizados son en probeta y en columna.

Para el disefio habra que considerar los siguientes valores ya que se trata de un agua urbanay

hay mucha informacién disponible sobre los datos a utilizar:
Carga hidraulica CH: 1,25-2,5 m*/m*h.
Tiempo de retencidon Tr a Quua: 1,5-2,5 h.
Carga sobre vertedero CV: <20 m’/m-h.

Los valores escogidos son los siguientes:

PARAMETROS VALORES
Qnmax Qnmed
Tr (h) 1,5 2
CH (m/h) 2,5 1,5
CV (m*m-h) <20 <20

Tabla 6. Pardmetros de disefio decantador primario.
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3.5. Normas generales de disefio en decantadores circulares.

- Los tanques circulares normalizados por la mayor parte de los fabricantes oscilan entre
5y 60 m de didmetro, aunque en la practica no aconsejable equipos con didmetros

superiores a 40-50 m.

- La pendiente de la solera del fondo es de 1:10 a 1:12, siendo definida por el fabricante

del equipo.

- El diametro de la campana central esta comprendido entre el 10 y el 15% del didmetro

del decantador.
- La altura de la campana central varia entre el 30 y el 60% de la altura del decantador.

- Velocidad periférica maxima de las rasquetas en decantadores primarios se encuentra

entre 100-120 m/h.
- La altura util de estos equipos varia entre 2,5y 4,0 m.

- En el caso de que en el cdlculo, las dimensiones obtenidas fuesen elevadas, se

utilizaran unidades multiples.

Figura 18. Salida de agua decantada.

3.6. Dimensionado del decantador primario.

Se dispondra de dos decantadores primarios en este caso. Por tanto los caudales a considerar

seran la mitad de los considerados en anteriores etapas del predisefio.
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El dimensionado de estos equipos parte de la carga hidraulica a caudales medio y maximo
determinados experimentalmente, de la bibliografia o bien de la experiencia del disefiador y

de los tiempos de retencion.

La superficie de un decantador sera:

~ Q(m®/h)

Sn(m )_CH(m/h)

(Ec.26)

Esta determinacion debera realizarse para el caudal medio y maximo, con los pardmetros de
disefo indicados anteriormente si se trata de aguas urbanas. De las dos superficies

determinadas, se adoptard la mayor.
- Para caudal mdximo:
S¢ (m?) = 717(m*/h)/ 2,5(m/h) = 286,8 m*
- Para caudal medio:
Sc(m?) = 417(m>*/h)/ 1,5(m/h) =278 m*
Como ya se menciond se dispondra de dos decantadores de superficie:
Si (m?) = 286,8/2 = 143,4 m’

A partir de la superficie, se determina el didmetro, que es la forma habitual de definir los

decantadores.
D?(m?
S, (m?) :71"—( )
4 (Ec.27)
IS, (m?)-4
D(m) — h( )
T (Ec.28)
D=13,52m
Se toma: Dcomerciat = 14 m Sreaqi= 153,94 m?

Con lo que se dispondra de dos decantadores con una superficie de 154 m°.
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El volumen del decantador vendra dado por:

Vol(m*) =Q(m*/h)-Tr(h) (Ec.29)

Al igual que en el caso de la superficie, el volumen se determinard para el caudal medio y

maximo, adoptandose el mayor de los volimenes obtenidos.
- Para caudal mdximo:
Vol (m®) = 717(m?/h) - 1,5(h)= 1075,5 m?
- Para caudal medio:
Vol (m®) = 417(m>/h) - 2(h)= 834 m®

Al igual que en el caso anterior hay que considerar que se dispone de dos equipos, por lo que

el volumen de cada uno de ellos sera la mitad del obtenido:
Vol (m’) = 1075,5 m*/2 = 537,75m>

La altura de cada equipo sera:

Vol (m®
h(M?) (Ec.30)
Sustituyendo valores en la expresidn anterior, se obtiene:
h (m)=537,5m% 153,94 m*=3,5m
Finalmente, se comprueba el valor de la carga sobre vertedero:
_ Q.4 (M* /1) _ Q.4 (M* /1)

i .n° B .D-

Perimetro(m) - n° decant. 7-D-2 (Ec.31)

CV= 717/ (n-14-2) =815 m*/h-m

Valor inferior a los 20 m3/h-m limite establecidos.
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3.7. Residuos generados en la decantacion primaria.

Generalmente en el decantador primario se eliminan el 66,66% (2/3) de los sélidos en

suspensidny el 33,33% (1/3) de la DBO asociada a los sélidos en suspension.

La cantidad y concentracién de los fangos purgados de un sistema de decantacién va a

depender, entre otros de los siguientes factores:

- Composicién de los sélidos en suspensidon presentes en el agua residual, que va a
determinar su densidad.

- Tamano de las particulas a eliminar.

- Cantidad de sodlidos en suspensidn presentes.

- Temperatura del agua.

- Tipoy disefio de los equipos utilizados.

- Pardmetros de disefio utilizados.

- En un agua residual de tipo urbano, la concentracién de los fangos obtenidos en los
decantadores primarios varia entre el 1,5 y el 2,5%, siendo estas concentraciones

considerablemente menores en los decantadores secundarios.

Tomando una concentracién del 2% la cantidad de fangos a purgar en la decantacién primaria

(fangos primarios) seria:

SS(Kg e / hab-d) - Poblacion - (2/3) -100Kgag% Kg
FANGO

Qdec.primaria =

pagua(Kg /m3)agua (Ec.32)

Quec. primaria = [0,09 - 40000 - (2/3) - 100] / [2 - 1000] = 120 m*/d (al 2%)

111.4. TRATAMIENTO SECUNDARIO O BIOLOGICO.

4.1. Objetivos y fundamentos del proceso.

El tratamiento secundario (o depuracién secundaria) persigue la transformacion de la materia
organica disuelta en sdélidos sedimentables que se retiran facilmente del proceso.
Adicionalmente se consigue el atrapamiento de sélidos coloidales y en suspensidn. Consta de

dos elementos fundamentales:
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- Reactor (o balsa) bioldgico.
- Decantador/es secundario/s
= Recirculacién de fango entre el decantador y el reactor.

La depuracién bioldgica, propiamente dicha, se realiza en los reactores bioldgicos. Estos
pueden presentar apariencias muy diversas (circulares, rectangulares, canales...). Para
conseguir que entre oxigeno para los microorganismos, y producir la necesaria agitacion suele
haber electroagitadores superficiales o inyeccién de aire que sale por domos cerdmicos
instalados en el fondo y que aportan el aire en forma de burbujas. El aire es captado de la

atmadsfera por varias soplantes de gran potencia.

La decantacién secundaria, se realiza en varios decantadores generalmente circulares dotados
de rasquetas que van suspendidas de un puente radial, arrastrando el fango hacia la zona
central del decantador, desde donde dicho fango es recirculado mediante bombas sumergibles
o tornillos de Arquimedes a la entrada del tratamiento bioldgico. Con esta recirculacién se
consigue concentrar los microorganismos hasta valores muy altos. Para mantener controlado
el proceso hay que sacar continuamente fango. Las purgas de fangos en exceso se pueden
realizar desde el reactor bioldgico o desde la recirculacidon, esta ultima estard mas

concentrada.

4.2. Fangos activos y lechos bacterianos.

Los dos métodos principales del proceso bioldgico son el de fangos activos y el de lechos

bacterianos. Las principales ventajas y desventajas de cada uno son las siguientes:
- Fangos activos

Las bacterias se encuentran continuamente en movimiento, siendo esencial la agitacion

mecanica o aireacion para conservar la flora en suspension.
La fauna consiste Unicamente en microorganismos.
La masa microbiana se controla purgando el exceso.

Las comunidades de bacterias se distribuyen homogéneamente.
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Mas sensible a las oscilaciones de caudal.

Menor tiempo de recuperacion si la pelicula biolégica queda destruida. (horas)

- Lechos bacterianos

Las bacterias quedan unidas de forma fija a los dridos que le sirven de base u otros elementos.

Ademas de microorganismos existen formas de vida superiores.

El exceso d pelicula biolégica queda eliminado por la accion de las propias bacterias, que por la
accién anaerobia, al formar gas en las capas profundas, desprende las capas que son

arrastradas por las corrientes de agua.

Las distintas comunidades se distribuyen a distintas alturas del lecho, correspondiendo a cada

colonia una accidn especifica y ordenada.

Mayor tiempo de recuperacién si la pelicula biolégica queda destruida. (15 a 18 dias).

Mejores resultados con los vertidos de algunas industrias (mataderos, ind. lacteas)

Menor consumo energético (30 a 70%).

El proceso de fangos activos, que puede considerase como un sistema ecolégico homogéneo
constituido principalmente por bacterias, presenta la ventaja fundamental de una mas sencilla
accion del hombre sobre el proceso, pudiendo modificar de forma mas rapida y sencilla las

condiciones de funcionamiento, los parametros del proceso y la puesta en servicio.

Los puntos anteriormente citados y la experiencia acumulada nos dejan ver que, dentro de los
diferentes procesos bioldgicos utilizados en el tratamiento de aguas residuales, el de fangos
activos es el generalmente utilizado en todas las plantas depuradoras de aguas residuales
urbanas, asi como en aquellas industriales con contaminacién por materia organica

biodegradable.
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4.3. Solucion adoptada. Fangos activos.
4.3.1. Introduccion.

El proceso de fangos activos fue desarrollado en Inglaterra en 1.914 por Andern y Lockett y
llamado asi porque suponia la produccidn de una masa activa de microorganismos capaz de
estabilizar la materia orgdnica biodegradable de un agua residual por via aerobia. En la
actualidad se utilizan diferentes versiones del proceso original, pero todas ellas son

basicamente iguales. Se conoce también con los nombres de fangos activados y lodos activos.

Consiste en la produccidon de una masa activa de microorganismos capaz de estabilizar la
materia orgdnica biodegradable de un agua residual por via aerobia. En la actualidad se utilizan

diferentes versiones del proceso original, pero todas ellas son basicamente iguales.

4.3.2. Objetivos y fundamentos del proceso.

El objetivo fundamental del proceso de fangos o lodos activos es la eliminacién de la materia

organica biodegradable presente en el agua residual.

El vertido de un agua residual con materia organica biodegradable, supone que la reaccién
bioldgica va a tener lugar en el cauce receptor, lo que va a suponer el consumo del oxigeno

disponible, afectando de forma importante al ecosistema.

Las misiones mds importantes asignadas a este proceso, al igual que al resto de los procesos

bioldgicos son:
- Eliminacién de la materia orgdnica biodegradable.
- Cumplir la normativa legal referente a la concentracién de DBO.

- Evitar la disminucién de la cantidad de oxigeno en el cauce, por el gran impacto que

se genera sobre la fauna y flora en el cauce.

En el proceso de fangos activos se lleva a cabo la eliminacién de la materia orgdnica
biodegradable presente en el agua residual, de igual forma que tiene lugar en la naturaleza, a
través de una biomasa o conjunto de microorganismos que la utilizan como sustrato o fuente

de alimentacion, descomponiéndola via aerobia.
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La reaccion bioldgica que tiene lugar es la siguiente:

Reactor

MateriaOrganica,,, i.., q4an,+ Microorganismos + O, ———— CO, + H,0 + Microorganismos

A diferencia de lo que ocurre en la naturaleza, la poblaciéon de biomasa que se utiliza en el
proceso es elevada, lo que conlleva que en unos tiempos reducidos, tenga lugar la

eliminacion de cantidades importantes de DBO.
Las unidades bdasicas de que se compone el proceso son:
- Reactor o balsa biolégica.
- Decantador secundario (se vera mas adelante).
El proceso que tiene lugar seria:

1. El agua residual que llega al sistema es introducida de forma continua en el reactor

donde se mantiene una concentracion elevada de microorganismos en suspension.

En esta etapa los microorganismos capturan la materia orgdnica biodegradable presente,
utilizdndola como sustrato o alimentacidn, provocando su eliminacidn a través de

reacciones bioldgicas de oxidacidn y sintesis.

El oxigeno preciso para los microorganismos se introduce mediante el empleo de difusores
o bien aireadores mecdnicos, que introducen el aire preciso para el proceso, al mismo
tiempo que provocan la agitacidn suficiente para mantener la biomasa en suspensién y en

mezcla intima con el agua a tratar.

2. El agua que estd llegando al reactor provoca el desplazamiento de la mezcla agua-

biomasa a un decantador instalado a continuacion.

En el decantador, los microorganismos se aglomeran sobre pequefas particulas en
suspension, generando unos fléculos de varios milimetros perfectamente decantables, que
sedimentan en el fondo del equipo. Este fango decantado estd compuesto

fundamentalmente por microorganismos, que se han escapado del reactor bioldgico.

Para mantener la concentracion en el reactor, estos lodos decantados son recirculados de

nuevo al reactor y asi mantener la poblacién necesaria.
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Ahora bien, en el proceso de sintesis que tiene lugar en el reactor, se estan formando
nuevos microorganismos, que es preciso purgar y extraer del sistema para trabajar con

una poblacién de microorganismos fija.

El agua que sale por el vertedero del decantador, ya se encuentra tratada y es adecuada

para su vertido, en el caso de que no disponga de algun otro tipo de contaminacioén.

S I
l “
. l
" l "
S l
“~

Figura 19. Proceso fangos activos.

De acuerdo con lo indicado anteriormente, en el proceso de fangos activos es de gran
importancia, no solo que los microorganismos asimilen en el menor tiempo posible la materia

orgdnica, sino que formen unos buenos fléculos facilmente decantables.

El nivel de poblacidn o concentracién de microorganismos que se debe mantener en el reactor

va a depender, entre otros factores de los siguientes:
- Concentracién de materia organica en la alimentacidn.
- Tipo de proceso a utilizar.

- Rendimiento que se desee obtener.
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Cuando en un proceso de fangos activos, desaparece la materia carbonosa, y se dan las
condiciones adecuadas, como temperatura, tiempo de retencién, etc., tiene lugar la oxidacidn
via biolégica del nitrégeno amoniacal, transformdndolo en un primer paso en nitrito y

posteriormente a nitratos.

En la practica, la nitrificacién puede conseguirse en el mismo reactor utilizado en el
tratamiento de la materia organica carbonosa o bien en un reactor separado dispuesto a

continuacién de un proceso convencional de fangos activos.

4.3.3. Descripcion de los principales procesos de fangos activos.

Del proceso de lodos activos comentado anteriormente, existen una serie de variantes o

alternativas, de las cuales las mas importantes se comentan a continuacion:
- Proceso convencional

Al ser la concentracién de biomasa constante a lo largo del reactor, al principio del reactor la

carga masica es elevada y va disminuyendo hacia el final.

El proceso convencional, corresponde con un modelo de flujo tipo piston con recirculacién de

fangos, siendo estos reactores de forma rectangular alargados.

En este caso, el agua residual y los lodos recirculados entran en el reactor biolégico por uno de
sus extremos saliendo por el opuesto, de tal forma que el agua sale del reactor en la misma
secuencia que entro, y en consecuencia el agua y los lodos introducidos conjuntamente estan
el mismo tiempo en el equipo, existiendo tedéricamente mezcla lateral y en profundidad, pero

no longitudinal.

Un flujo piston puro, que no exista mezcla longitudinal es muy dificil de conseguir debido al

efecto mezcla que producen los sistemas utilizados para la introduccién de aire en el reactor.
- Reactor de mezcla completa

Se basa en la mezcla completa y uniforme, a lo largo de todo el reactor, manteniéndose unas
condiciones de concentracion constantes a lo largo de toda la unidad. Para ello el agua de
alimentacién y el fango de recirculacién se introducen a lo largo del reactor y se dispone de

una agitacién adecuada.
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La caracteristica mas importante de este sistema, es que la carga organica, la concentracion de
biomasa y la demanda de oxigeno son constantes a lo largo de toda la unidad. Este sistema de
trabajo, tiene como ventaja que se adapta muy bien a variaciones de caudal y/o

contaminacién en la alimentacion.

- Alimentacion escalonada

Es basicamente un proceso de flujo pistdn, en donde el agua residual se introduce en varios
puntos a lo largo del depdsito con el fin de uniformar la demanda de oxigeno dentro del

reactor.

En este sistema la carga masica permanece constante a lo largo de todo el reactor.

- Contacto estabilizacion

La eliminacién de la DBO en los procesos bioldgicos tiene lugar en dos etapas.

Adsorcidon de la mayor parte de la materia organica por la biomasa.

Oxidacién y sintesis de la materia organica absorbida en la fase anterior.

La primera etapa es relativamente rapida, entre 30 y 40 minutos, mientras que la segunda

lleva varias horas.

Basandose en lo anteriormente indicado, el influente se mezcla con el lodo activo recirculado y
aireado en un tanque durante un tiempo reducido, pasando a continuacién a decantacién
secundaria, donde se separa el agua tratada. El fango a recircular, antes de su mezcla con el
agua, se introduce en un segundo tanque denominado de estabilizacion, durante 2-3 horas,

produciéndose la sintesis y oxidacion de la materia organica absorbida.

Con este proceso se obtiene muy buenos resultados en el tratamiento de aguas residuales

urbanas

- Aireacion prolongada u Oxidacidn total

En este proceso la aireacion se prolonga en el reactor bioldgico durante al menos 24 horas,
trabajando en fase de respiracion enddgena y con cargas masicas muy bajas, obteniéndose en

consecuencia rendimientos elevados. Igualmente produce una menor cantidad de fangos y
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estos se encuentran muy mineralizados lo que simplifica de forma importante la linea de

tratamiento de lodos.
La concentracién de sélidos en suspensidn suele ser elevada.

Al trabajar con cargas masicas muy bajas en este proceso se va a producir una nitrificacion

total del nitrégeno amoniacal presente en el agua residual.

Como contrapartida, el consumo energético es elevado, al precisar de 2 a 3 Kg de O, por Kg de

DBO eliminada.

Debido a que una parte muy importante de la biomasa se oxida y en consecuencia se obtienen
menores volumenes de fangos, asi como muy mineralizados, el tratamiento de lodos se reduce
a un minimo. Este tipo de sistema se utiliza fundamentalmente en plantas pequeiias,

adaptandose muy bien a las variaciones diarias de caudal y composicion.
Este sistema de tratamiento se conoce también con el nombre de oxidacidn total.
- Aireacion graduada

En el proceso convencional, la demanda de oxigeno es mas elevada a la entrada del tanque,
donde el agua y el fango recirculado entran en contacto por primera vez, disminuyendo

progresivamente a medida que el agua avanza dentro de él.

El proceso de aeracién graduada pretende ajustar el oxigeno introducido en el sistema a las
necesidades reales en cada zona del mismo, variando a lo largo de la unidad, evitando una

sobreaireacién al comienzo y consiguiendo un ahorro energético.

4.3.4. Solucion adoptada. Oxidacion total.

Se empleardn dos reactores adosados a un tanque andxico para la desnitrificacién. El proceso

de fangos activos empleado serd el de aireacion prolongada u oxidacidn total.

Como anteriormente habiamos dicho en esta variante se emplean tiempos de retencion
hidraulica y de retencidon celular muy elevados. Asi, el fango llega a estabilizarse

aerébicamente debido a los prolongados periodos de aireacién y el desequilibrio entre la
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cantidad de fango en el tanque y la cantidad de materia organica que llega, ya que se trabaja

con valores de carga masica muy bajos.

g

Zona aircada

Zona aireada

Figura 20. Oxidacion total.
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Figura 21. Proceso de Oxidacion total.
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4.3.5. Parametros de disefo.

Los pardmetros y conceptos mads utilizados en los procesos de fangos activos para el disefio

son los siguientes:
- MLSS Y MLVSS

En el reactor bioldgico, se dispone de una mezcla de agua y unos sdélidos en suspension (la

mayor parte biomasa).

Los MLSS (sélidos en suspension en el licor mezcla), es la concentracidn en ppm de los sélidos

en suspension presentes en el reactor bioldgico.

Debido a la mayor facilidad de control de la concentracién de biomasa en el reactor, ésta se
lleva a cabo mediante analisis de los MLSS. Es de indicar que no todos los MLSS son biomasa,
ahora bien como la relacién entre biomasa/MLSS es practicamente constante en cada

instalacion, el control de la poblacidn se puede llevar a través de la concentracién de MLSS.

- CARGA MASICA (CM)

Es la relacién entre alimentacion por dia (materia orgdnica biodegradable) que entra en el

reactor y biomasa que se tiene en el sistema.

La CM viene representada por el cociente entre la cantidad de DBO que se introduce en el
sistema por dia y la masa de microorganismos existentes en el reactor. Se expresa en Kg de

DBO en el influente en un dia por Kg de biomasa en el tanque de aeracion.

La mayoria de las ocasiones se encuentra en la bibliografia datos de carga masica en funcién
de los MLVSS o bien de los MLSS del sistema, en lugar de frente a la biomasa, debido a la
mayor facilidad de determinacion de estos ultimos pardmetros y en consecuencia una mayor

facilidad de control de la instalacion:

_ KgDBO/d KgDBO/d KgDBO/
KgMLSS KgBiomasa KgFango (Ec.33)

En funcidn de la carga masica utilizada, los diferentes procesos biolégicos se pueden clasificar:
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- Alta carga, cuando CM > 0,5

- Media carga, para CM entre 0,5y 0,2

- Baja carga, cuando CM< 0,2

La relacion existente entre la carga masica y el rendimiento del proceso en aguas tipo urbano o

similares viene reflejado en la figura siguiente.

78

] 02 0.4 06 0.3 1
CM (Kg DEOAY - Kg MLSS)

Figura 22. Relacion entre carga masica y rendimiento.

Para el calculo de CM es necesario conocer previamente el rendimiento requerido. Este
parametro se define como la relacién entre la materia organica eliminada, DBOs (So-Se) y

materia organica influente (Se). Se expresa en %.

S0-Se
So (Ec.34)

R

So = valor de DBO tipico del agua contaminada (valor de entrada = valor

influente)

Se = valor requerido de DBO (valor de salida = valor del efluente)

El rendimiento global sera:

R = (300 - 25) / 300

N =91.66%
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Debido a que se tiene que calcular CM en el reactor bioldgico, se obtendra el rendimiento
requerido para esta parte del proceso, es decir, se tendrd en cuenta que en el decantador

primario se ha eliminado un 33% de la DBOs inicial, con lo cual:
So =300 - (0,33-300) = 201.
n=(201-25)/ 201.
n=387,56%
Con este valor, se obtendria una CM de = 0,4Kg DBO/d-KgMLSS.

Sin embargo, como en este proceso se va a realizar una desnitrificacién, es necesario trabajar
en oxidacién total, con lo cual se tendrd que CM serd de 0,1 y el rendimiento real del proceso

bioldgico sera del 93%.

Asi por tanto, se obtiene un rendimiento de aproximadamente 93%.

- CARGA VOLUMETRICA (CV)

Viene indicada por la relacién existente entre los Kg de DBO que se introducen en el tanque de

aireacion por dia y el volumen del tanque de aeracion.

v _ KgDBO/d(Kg /d)

Vol (m) (Ec.35)

Este valor es menos representativo que la CM indicada anteriormente, y se utiliza para

comprobar el volumen del reactor calculado a partir de la carga masica.
En funcidn de la carga volumétrica utilizada los procesos de pueden clasificar:
- Alta carga, cuando CV>1,5
- Carga media, entre 1,5y 0,6
- Bajacarga, entre 0,6 y 0,35
- Muy baja carga< 0,35
Este ultimo valor, solo se produce en el proceso de oxidacidn total o aireacion prolongada.
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4.3.6. Normas generales de disefio del reactor biol6gico.

- Los reactores biolégicos son balsas construidas en hormigdn de seccion generalmente

rectangular.

- La profundidad en al caso de utilizar difusores varia entre 4 y 6 m, con el fin de obtener

unos buenos rendimientos de transferencia de oxigeno.

- La salida del reactor debe hacerse a través de un vertedero transversal, que ocupe
toda la anchura del reactor, protegido por un deflector, con el fin de que no se

escapen las espumas que los aireadores puedan producir.

- Los difusores se colocan en el fondo de la balsa mediante una red de colectores de aire

anclados en la solera.

- Esinteresante la instalacion de medidores de oxigeno en la balsa para conocer el nivel

del mismo en el reactor.

El elemento primario de suministro de aire a los difusores generalmente son soplantes, siendo
aconsejable la instalacién de tres unidades, de tal forma que cada una suministre el 50% del

caudal y una de ellas sea de reserva.

4.3.7. Dimensionado del reactor bioldgico.

Para el correcto dimensionado o dimensionamiento del tanque del reactor y de los equipos de

aireacion vamos a desarrollar lo siguientes elementos fundamentales:
- Volumen del tanque de aireacién
- Necesidades de oxigeno
- Produccidn de fangos en exceso

- Recirculacion de fangos
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4.3.7.1. Volumen del tanque de aireacién.

El volumen del tanque de aireaciéon se puede determinar a partir de la carga masica del

sistema, y de la concentracién de MLSS (ver tabla siguiente) de acuerdo con la ecuacién:

Vol(m*) = -&a/d)
CM(d™)- X (kg/m®) (Ec.36)

Para ello obtenemos primero el valor de L mediante la siguiente expresion:

DBO5(g / hab-d) - Poblacién (hab)

1000%
kg (Ec.37)

L = (75- 40000) / 1000 = 3000 Kg DBO/dia

L(kg/d) =

Debido a que en el decantador primario se ha eliminado el 66,66% (2/3) de los sélidos en

suspensién y el 33,33% (1/3) de la DBO asociada a los sélidos en suspensidn, el valor de L sera:
L = 3000-(3000- 1/3) = 2000 Kg DBO/dia

Se toma un valor de 4250mg/ |, valor medio recogido en tablas para aireacion prolongada. Por

lo que sabiendo que 1000mg/I = 1kg/m">.

X=4,25 kg/ m*

PARAMETROS DE CALCULO DE PROCESOS DE FANGOS ACTIVOS

PROCESO CM oY MLSS (mg/l) =

(KgDBO/KgMLSS-d)
(KgDBO/d-m®) X (Kg/m®)-1000

Convencional 0,2-0,4 0,3-0,7 1.500-3.500

Mezcla Completa 0,2-0,6 0,6-1,4 2.000-5.000
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Aireacion
0,1-0,5 0,15-0,35 2.500-6.000
Prolongada
OXI'geno 0,2-1,0 1,2-3,5 4.000-8.000

Tabla 7. Parametros de calculo de lodos activos.

Vol(m?®) = — tka/d)

- CM(d ) - X (kg/m®) (Ec.38)

Vol (m?) = 2000 / 4,25-0,1 = 4705,88 = 4706 m*
Emplearemos dos tanques de aireacién:
Vol (m?) = 4706 / 2 = 2353 m® cada tanque

La altura del tanque a emplear, varia normalmente entre 4 y 6 metros. En este caso se

empleard una profundidad de 5 m, con lo cual, la superficie de cada tanque sera la siguiente:

S(m?) = V—EI'EE))
(Ec.39)

S (m’) = Vol (m®)/H(m) = 2353 / 5 = 470,6 m* cada tanque

Cada reactor se dividird en tres zonas delimitadas de iguales dimensiones, a través de las
cuales fluird el caudal de agua de una zona a la siguiente. El ancho de cada canal no debe ser
superior a los 8 m, tomandose en nuestro caso un ancho de 6 m. Por tanto, al disponerse tres

canales en serie de anchura 6 m cada uno, el ancho total de cada tanque serad de 18 m:
Atotal = 3'Acanal = 36 =18 m
S (m’) = Long-A (Ec.40)
Long =S/A =470,6/18 = 26,15 m
A partir del volumen obtenido para el reactor, puede determinarse el tiempo de residencia

hidraulico, de acuerdo con:
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Vol(m?)

Vol(m®) =Q Q(m®/h) (Ec.41)

(m*/h)-Tr(h) > Tr(h) =

med

Obteniéndose;
Tr (h) = (2353/208,5) = 11,3 h

Es importante tener en cuenta que en el proceso de fangos activos, el tiempo de residencia
hidraulico, es diferente al tiempo de residencia celular, debido a la recirculacidon de biomasa al

reactor, lo que conlleva que los microorganismos estén mayor tiempo en el sistema.

Se comprueba que el que el valor obtenido este dentro de rango para este parametro.

4.3.7.2. Necesidades de oxigeno.
El oxigeno aportado para la eliminacién de la DBO, se va a utilizar en los siguientes procesos:
- Sintesis de nuevo material celular.
- Respiracion endégena de la biomasa presente en la balsa de oxidacion.
- Oxidacion del nitrégeno amoniacal en aquellos procesos que haya nitrificacion.

La cantidad de oxigeno diario preciso para el proceso, OR (Oxigeno Requerido), puede

determinarse a través de las dos ecuaciones siguientes
OR(kg/d)=a-L i+b Vol - X (Ec.41)
100 '

El primer término determina las necesidades de oxigeno para los procesos de sintesis y el

segundo las correspondientes a respiracion enddgena.

Los valores de a y b en funcién de la carga masica del sistema bioldgico se indican en la tabla

siguiente: (Valores de los coeficientes de sintesis y respiracion endégena)
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CARGA MASICA CM A B

1 0,500 0,136
0,7 0,500 0,131
0,5 0,500 0,123
0,4 0,530 0,117
0,3 0,555 0,108
0,2 0,590 0,092
0,1 0,652 0,066
0,05 0,660 0,041

Tabla 8. Parametros Oxidacién Total.

En este caso, como se tiene una CM=0.1 = a= 0,652 y b= 0,066.

En este caso, en el influente existe nitrdgeno amoniacal y tiene lugar una nitrificacién total del

mismo, por lo que el oxigeno requerido vendrd dado por:

OR(kg/d) =a-L-— 1b-Vol - X +43-L,
100 (Ec.42)

El dltimo término corresponde al oxigeno preciso para la oxidacién del nitrégeno amoniacal.

La cantidad tedrica para la oxidaciéon total del nitrégeno amoniacal es proxima a 4,6
utilizandose habitualmente el valor indicado anteriormente de 4,3 puesto que una parte del
nitrégeno se emplea en reacciones de sintesis en la formacién de nuevos microorganismos y

en consecuencia no es oxidado.

K y
Ly = Namoniacat (9/pgp. q)-Poblacion (hab) (Ec.43)

(Namoniacal €S la aportacién per cépita de la contaminacidn)

El oxigeno necesario calculado por las férmulas anteriores, se ha obtenido para valores medios
de caudal y DBO (al tratarse de necesidades diarias). Como es conocido, en las plantas
residuales urbanas e industriales, hay unas variaciones muy importantes del caudal y de la

carga organica a lo largo del dia, lo que lleva consigo una variacidon importante de las
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necesidades puntuales de oxigeno. En el disefio de las unidades biolégicas habra que tener

muy en cuenta estas puntas de contaminacion.

La correccion del consumo de oxigeno debido a las puntas de caudal y composicion, debera
realizarse sobre el primer término de la ecuacién, ya que el segundo, al corresponder a la
respiracion enddgena, y ser funcidn de la cantidad de biomasa presente en el reactor, no se

vera afectado al permanecer esta constante.

Para un agua residual urbana, en un proceso convencional, el coeficiente corrector utilizado se
encuentra aproximadamente en 1,9 en el primer término, sin embargo, en oxidacién total el
coeficiente que se suele tomar es de 1,2 a 1,3, ya que la balsa que se obtiene de los célculos es

muy grande, consiguiéndose la funcidén de homogeneizacién.

OR(kg/d)=125-a-L-—~ + (b-Vol - X) + 43-L,
100 (Ec.44)

OR =[1,25-0,652-2000-0,93] + [0,066 - (2:2353) - 4,25] + [4,3 - (0,004-40000)]

OR =1515,9+1320,03+6888 = 3524 Kg/d

4.3.7.3. Produccién de fangos en exceso.

Como ya se ha indicado anteriormente, una parte de la materia organica eliminada por el
sistema se utiliza en sintesis de nuevos microorganismos, lo que supone generacion de sdélidos
en suspension, eliminados como fangos en la decantacidn secundaria y que para mantener el

sistema en equilibrio hay que purgar del sistema.

Los fangos a purgar diariamente coinciden con la biomasa generada en dicho periodo de

tiempo, una vez que el sistema esta en equilibrio.

La cantidad de fangos a purgar Grancos 2¢, puede determinarse mediante la formula empirica de

Huisken, que se indica a continuacion:

(nota: Q-2 caudal volumétrico G =2 caudal mdsico)
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Geancos2: (kg/d) =12- L -CM ¥ =12. (L-R)-CM " (Ec.45)

Grangos2e = 1,2 - (2000-0,93) (0,1)** = 1314,3 Kg/d

El volumen de fangos a purgar puede obtenerse a partir de los sdlidos a purgar vy
concentracién de los mismos, que es aproximadamente 0,6 %. Por lo tanto la cantidad de

fangos diaria se calcula:

Q _ Geancos 2o (K9 panco /d) ) 100 _
FANGOS 20 — -
pagua(Kg AGUA /mg) R(%) (K eanco / KY acua)
Grancos 2 (K8 eanco /d) . 100(Kg pcua)
pagua(Kg AGUA /ms) R(%) (K9 canco)

(Ec.46)

QFANGOS 20 = (1314,3 / 1000) . (100/ 0,6) = 219,05 m3/ d

4.3.7.4. Recirculacién de fangos.

Con el fin de mantener una concentracion apropiada de biomasa en la balsa bioldgica, es

necesaria la recirculacién de los fangos, biomasa, separados en el decantador secundario

(Q+Qr). X Q. Xr

REACTOR .| DECANTADOR
BIOLOGICO SECUNDAERIO

F

Qr. Xr

Figura 23. Esquema

El caudal de recirculacion, puede determinarse a partir de la realizacién de un balance de

materia en el decantador, resultando:

(Q+Qg)- X =Qg- Xz +Q- X¢ (Ec.47)
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Q = Caudal de agua residual a tratar (en m>/h)

X = Concentracién de fangos de entrada al reactor (Kg/m’)
Qx = Caudal de fangos recirculados (en m*/h)

Xz = Concentracion de fangos recirculados (Kg/m?)

X: = Concentracidn de fangos con destino al procesamiento de lodos (Kg/m’)

Debido al bajo valor de X frente a X y X, el ultimo término de la ecuacién puede despreciarse,

guedando la ecuacién anterior:
(Q"'QR)‘X :QR : XR

Q-X
Q'X"'QR'XZQR'XR_)QR:XR—_X (Ec.48)

Sabiendo ademas que la concentracion de fangos recirculados, aun siendo variable a lo largo
del tiempo, puede tomar para nuestro caso de desnitrificacién un valor como mdaximo de 8.000
mg/|l para decantador secundario de extraccion central y 6.000 mg/l para decantador

secundario de succién.
Optamos por tomar X, = 6000mg/| = 0,006 kg/| = 6 kg/m> > 0,6%)
Tenemos por tanto:

Q = 208,5 m*/h (en cada una de las dos lineas).

X = 4500 mg/| = 4,5 kg/m* > 0,45%

Xz = 6000 mg/l = 6 kg/m*=> 0,6%

Despejando Qg se obtiene:

QR =
208,5- 4,5 / (6-4,5) = 625,5 m>/h por tanque
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Desde un punto de vista practico de control en plantas depuradoras, la determinacién del
caudal de recirculacién, se determina a partir del indice volumétrico de fangos (IVF), definido
como el volumen en ml ocupado por un gramo de MLSS después de un tiempo de decantacion

de 30 minutos.

La recirculacidon en procesos de carga masica media, el valor de la recirculacion suele estar
comprendido entre el 50 y el 100% del caudal de agua tratada. Para los procesos de baja carga,

la recirculacidn varia entre 100 y 200%.

Debe tenerse muy en cuenta que los fangos bioldgicos decantados, deben ser recirculados tan
pronto como se obtengan, ya que por su naturaleza tienen tendencia a descomponerse si el
tiempo de retencién es elevado. Debido a que esta descomposicién se lleva a cabo de forma
anaerobia, hay desprendimientos de malos olores, asi como que los gases producidos, al subir
hacia la superficie de los decantadores secundarios pueden arrastrar sélidos deteriorando la

calidad del efluente final de la planta depuradora.

Igualmente y sobre todo en procesos donde existe nitrificacidon, puede dar lugar en el fondo de
los decantadores al proceso de desnitrificacidon, con formacién de burbujas de nitrégeno que

dan lugar a una problematica similar a la indicada anteriormente.

Es muy importante en la explotacion de los sistemas biolégicos, el control tanto de la
recirculacién como de la purga de fangos, con el fin de mantener la concentracion precisa de

biomasa en el reactor y en consecuencia obtener los resultados previstos.

4.3.8. Dimensionado de los equipos de aireacion.

Los sistemas de aireacion, son los encargados de introducir el aire (oxigeno) en el reactor con
el fin de que el proceso se desarrolle correctamente. Un mal funcionamiento de estos equipos

va a suponer la muerte de los microorganismos y en consecuencia su desaparicion.
Los sistemas de aireacién deben cumplir entre otras las siguientes misiones:
- Aportar el oxigeno preciso para las reacciones de sintesis.

- Aportar el oxigeno preciso para las reacciones de oxidacién.
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- Aportar el oxigeno preciso para las reacciones de nitrificacion, en aquellos

procesos en que éstas tengan lugar.

- Mantener una concentracion minima de oxigeno en el reactor.

- Conseguir una agitaciéon lo suficientemente buena en el reactor, para mantener una

buena mezcla entre los microorganismos responsables del proceso y el agua residual.

- Capacidad para asimilar las puntas de contaminacidon que se generen en el agua

residual.

Para suministrar el oxigeno preciso al sistema, se utilizan dos tipos de sistemas diferentes, que

son:

Difusion

Mecanicos

- DIFUSORES

Los difusores utilizados para la aportacidn de aire a los procesos biolégicos pueden dividirse en

tres grupos dependiendo del tamafio de las burbujas que se forman:

= Difusores de burbuja gruesa, con un tamaio de burbuja mayor de 6 mm.

= Difusores de burbuja media, de 3 a 6 mm.

= Difusores de burbuja fina, menores de 3 mm.

Siendo el rendimiento de transferencia de oxigeno de estos elementos tanto mayor cuanto
mas fina sea la burbuja formada, debido a que para la misma cantidad de aire, cuanto mas fina
sea la burbuja mayor serd la superficie agua-aire, aumentando en consecuencia la

transferencia de oxigeno al agua.

Un factor que influye de manera determinante en el rendimiento de transferencia de un

sistema con difusores es la profundidad del tanque de aeracién, ya que:

- A mayores profundidades aumenta la presion de la ldmina de agua y en consecuencia

aumenta la solubilidad del oxigeno.
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- A mayor profundidad, la burbuja tarda mas tiempo en alcanzar la superficie, lo que
lleva consigo un mayor tiempo de contacto aire-agua y en consecuencia un incremento

notable de la cantidad solubilizada.

Asi por tanto, la seleccién de los difusores escogida seran unidades de burbuja fina, y dentro

de ésta, se pueden encontrar en forma de: Domos, Tubos, Disco o Membrana.

El aire que es capaz de inyectar cada difusor en la balsa varia de unos suministradores a otros,
siendo unos valores medios de 1 a 5 m® de aire por hora para los de tipo domo, entre 3y 8 en

el caso de las membranas y de 2 a 10 para los tubos.
La seleccién mas 6ptima para nuestra planta son los difusores tipo domo.

Para calcular la transferencia en agua limpia, en primer lugar es necesario obtener la
profundidad. Cuanto mayor es la profundidad mayor serd la transferencia. En el disefio de esta
instalacion se dispondrd de dos tanques dotados de 5m de profundidad cada uno.
Introduciéndose con este valor en las graficas, se obtiene un valor de transferencia E,
aproximadamente de 32,5%, pero que mediante el coeficiente de correccién, que es de

aproximadamente 0,7, se obtiene un valor final del 22,75%.

Anteriormente se obtuvo que las necesidades de oxigeno necesarias en ambos tanques (total)

era OR = 3524 Kg/d en total, de forma que:

OR(Kg/d)

h
24A (Ec.48)

OR (Kg/h) = 3524 / 24 = 147 Kg/ h

OR(Kg/h) =

100
Eo(%) (Ec.49)

OR,, (Kg/h) = OR(Kg/h)

OR/ca = 147 - 100/22,75 = 646,15 Kg/h reales de oxigeno

Sin embargo este oxigeno se obtiene a partir de aire, de forma que sabiendo que éste estd

contenido en un 20,95 % volumétrico, equivalente a un 23,16 % masico:
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1mol,;,, — 0,2095moles,, = 28,95Kg,;, — 6,704Kg,,
6.704K90, _ 53 169masico02x aire
28,95K 0. ire (Ec.50)
100kg..
My (K /h) = OR, (Kg /). > Dare.
23,16kg,, (Ec.51)
Mygire = 646,15 - 100/23,16 = 2790 Kg/h
Finalmente, se obtiene el volumen necesario de aire:
m..
Que(° /1) = 2t
Paire (Ec.52)

Quire = (2790Kg/h) / (1,3Kg/m>)= 2146,15 m>/h de aire

Para el calculo del nimero de difusores, teniendo en cuenta el caudal de aire necesario y que
cada difusor tiene una capacidad de 4 m>/h:

Qaire (m3 / h)
capacidad . ...(m*/h)

n®difusores =

difusor

(Ec.53)
n? difusores = (2146,15 m*/h aire) / (4 m*/h aire) = 536,54 = 538 difusores
Por tanto habra 269 difusores por tanque, redondeados a 270 para una mejor distribucién.

Conociendo el nimero de difusores por tanque, las dimensiones de cada tanque, la relacion
tipica en la distribucién de los difusores en cada uno de los tres canales (N2 difusores
longitudinalmente / N2 difusores transversalmente = 1 a 5,5), y la forma en que se distribuye el
numero total de difusores en cada canal se obtendra la siguiente distribucion de difusores por

tanque:
1 canal: 40% de los difusores
Ne difusores 1° canal = 270 - 0,40 = 108 difusores.
Ne filas de difusores = 9 filas.

N@ columnas de difusores = 12 columnas.
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12/9=1,33

- 22canal: 35% de los difusores

Ne@ difusores 22 canal = 270 - 0,35 = 95 difusores.
N filas de difusores = 5 filas.

N@ columnas de difusores = 19 columnas.

19/5=3,8

3“ canal: 25% de los difusores
N2 difusores 3% canal = 270 - 0,25 = 68 difusores.
Ne filas de difusores = 4 filas.
N2 columnas de difusores = 17 columnas.

17/4=4,25

En resumen, se instalardan 68+95+108 = 271 difusores por tanque, con lo cual el caudal de aire

por difusor sera:

. 3 _ ,
n°difusores g, = Q-alre(m /h)s — capacidad ,,,(m° /h) = Qa.lre(m ) =
capacidad ., (m* /h) nedifusores
2615 _ 3,95m° /h
542

Se comprueba que este valor es valido para el tipo de difusor seleccionado para esta

instalacion.

Los equipos primarios encargados de suministrar el aire a los difusores, suelen ser soplantes

tipo rotativo (optados en este caso), sin embargo cuando se trata de una planta de elevado
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tamafio se pueden utilizar turbocompresores de caudal variable de aire, que a pesar de tener
un coste de instalacidon elevado, debido a suministrar en cada momento la cantidad de aire
gue se precisa llevan consigo un importante ahorro energético, con lo que se amortiza el

mayor costo de instalacién en un tiempo reducido.

Con el fin de evitar colmataciones en los difusores, es aconsejable la instalacion de filtros en la

aspiracién de las unidades suministradoras de aire.

Los difusores de burbuja fina son los utilizados de forma generalizada, debido a su mayor
transferencia de oxigeno. De acuerdo con el tipo de material de que estdn construidos se
clasifican en: Ceramicos obtenidos por fusién, Ceramicos con aglomerante orgdnico, Plastico o

Membrana perforada.

Los suministradores de difusores, disponen de gréficas donde viene reflejada la eficacia de

transferencia de oxigeno, en funcidn de la profundidad de la balsa.

Ahora bien, la informacion entregada por los suministradores y los ensayos realizados, estan
referidos a condiciones normalizadas (agua destilada, nivel del mar, partiendo de una
concentracién inicial de oxigeno cero, 202 C., etc.), mientras que los consumos de oxigeno de
la planta depuradora van a ser en condiciones completamente diferentes en cuanto a
temperatura, presencia de tensoactivos, salinidad, etc. siendo en consecuencia preciso hacer

concordantes ambos pardmetros.

La formula siguiente proporciona el paso de condiciones estandar a condiciones reales, de la

capacidad de transferencia de oxigeno, de los sistemas de aireacion.

N=N,-|a B M .1.024(7-20) Py
0 9,17 ’ P, (Ec.54)

Con esta expresion se obtiene la correccidon necesaria para corregir el rendimiento de los

difusores. El valor obtenido en este caso es de 0,6.
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4.3.9. Dimensionado del tanque andxico.

Por ultimo, para la eliminacién total del nitrégeno se dispondrd de un tanque andxico, que se
colocara al lado del tanque de aireacién cuyo volumen serd del 25% del volumen del tanque de

aireacién; es decir:

Vol Vol 0,25

tanque - (Ec.55)

anox —

Vol,nox = 2353 - 0,25 = 588,25 m? por tanque
Sabiendo que la altura es de 5 m, como se indicé en uno de los puntos anteriores:

S,nox = VoI /h

tenque (Ec.56)

anox

§=588,25/5=117,65 m> por tanque

Este tanque se encuentra adosado al reactor bioldgico, por tanto la anchura total de tanque

anoxico sera de 18 m, al igual que el reactor. Se obtiene su longitud:

Long =S/A=117,65m?/18 m = 6,54 m

4.4. Decantacion secundaria o clarificacion.
4.4.1. Objetivos y fundamentos del proceso.

Anteriormente se indicé que en el reactor biolégico tiene lugar la eliminacion de materia
organica biodegradable, mediante un proceso de oxidacidon y un proceso de sintesis, dando

lugar este ultimo a un incremento de la biomasa presente en el reactor.

Una caracteristica fundamental de esta biomasa, es que si se introduce en un decantador, se
produce una floculacién o aglomeracidn de microorganismos sobre particulas inorgdnicas, de
un tamafo identificable visualmente, y con una densidad que permite su sedimentacion. Esta
caracteristica de la biomasa es fundamental, ya que el fango depositado en el fondo de los
decantadores, es extraido y enviado de nuevo al reactor, con el fin de mantener Ia

concentracién apropiada o bien es purgado el fango en exceso.
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Los equipos de decantacidn secundaria se basan en los mismos principios y fundamentos que
los decantadores primarios ya vistos anteriormente, variando los parametros de proceso al
tratarse de fangos de diferente naturaleza y caracteristicas a los solidos eliminados en los
tratamientos primarios. Al ser la mayor parte de su composicién materia organica, su densidad

va a ser menor y en consecuencia su velocidad de decantacion.

Flotantes

R

Figura 24. Decantacion Secundaria.

Por otra parte, el sistema de decantacién secundaria, es generalmente el Ultimo proceso antes
del vertido del agua al cauce receptor, lo que lleva consigo que un mal funcionamiento de esta
unidad, deteriore la calidad del efluente final. Si se produce fuga de sélidos, no solo se
incrementard este parametro, sino la demanda bioldgica y la demanda quimica de oxigeno al

tratarse de materiales de naturaleza organica.
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4.4.2. Parametros de disefio.
Los pardmetros mas importantes para el disefio de estos equipos son los siguientes:
- Carga hidraulica: 0,5 - 1,0 m*/m?-h.
- Velocidad periférica rasquetas: <100 — 120 m/h.
- Tiempo de retencion: 3—-5,5 h.
- Carga sobre vertedero: < 10 m?/m-h.
- Didmetro campana central 10-15% didmetro decantador.

Estos valores difieren de los tipicos ya que en oxidacién total, se destruye parte de la biomasa
y decanta peor, con lo cual es necesario bajar la velocidad y aumentar el tiempo de residencia

para obtener los rendimientos deseados.
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CH (m/h) 3 5,5

CV (m*/m-h) <10 <10

Tabla 9. Parametros de disefio Decantador Secundario.

DECANTADOR

Figura 26. Decantador Secundario.

4.4.3. Normas generales de disefio.

Los equipos normalmente utilizados son de tipo circular, debiendo evitarse unidades de

didmetro superior a 40-50 m, por los problemas mecdanicos que pueden presentar.

En unidades de didmetro hasta 30-35 m el sistema de extraccion de fangos es mediante
rasquetas, mientras que en aquellas unidades de mayor, se deben utilizar unidades de succion,
gue se caracterizan por extraer los fangos por toda la superficie de fondo de forma radial, lo

que da lugar a unos tiempos de retencién de fangos menores.

Los solidos decantados, forman una especie de capa o manta de fangos en el fondo, con unas
alturas variables y por lo tanto si no se da una altura apropiada al decantador, pueden dar
origen a pérdidas de los sélidos. Esta capa de fangos es muy sensible a las variaciones de

caudal. Los decantadores secundarios tienen unas alturas que varian entre 3y 5 m.

Un problema importante en los decantadores, con vertedero periférico adosado al muro, es el
denominado “efecto pared”, que da lugar a pérdidas de sélidos y en consecuencia a un

deterioro del producto final. Con el fin de evitar este efecto en aquellas unidades de alta carga
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sobre vertedero, es conveniente la construccion del vertedero concéntrico. Una separacién de

1 m suele ser suficiente.

4.4.4. Dimensionado del decantador secundario.

Se dispondra de dos decantadores secundarios en este caso, uno por reactor. Por tanto los
caudales a considerar seran la mitad de los considerados en anteriores etapas del disefio como

ya se hizo en los decantadores primarios.

Asimismo los sistemas de decantacidn secundaria se disefan de igual forma que los

decantadores primarios.

La superficie de un decantador sera:

~ Q(m*/h)

S, (m%) =
" CH(m/h) (E.57)

Esta determinacion debera realizarse para el caudal medio y maximo, con los pardmetros de
disefo indicados anteriormente si se trata de aguas urbanas. De las dos superficies

determinadas, se adoptard la mayor.
- Para caudal mdximo
S, (m?) = 717(m?/h)/ 1(m/h) = 717 m?
- Para caudal medio

S, (m?) = 417(m3/h)/ 0,5(m/h) = 834 m*

Como ya se menciond se dispondra de dos decantadores secundarios.
Sy (m’) =834/ 2 = 417 m?

A partir de la superficie, se determina el diametro, que es la forma habitual de definir los

decantadores.
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D?(m?)
4 (Ec.58)

_[S,(m?)-4
Pm = 4 (Ec.59)

D=23,04m

Sh(mz):ﬂ"

Se toma Deomercial = 23,5 m
Con lo que se dispondra de dos decantadores cuya superficie
Sp(m®) =433,74 m*= 434 m*

El volumen del decantador vendra dado por:

Vol(m®) = Qe (M* /1) - Tr(h) (Ec.60)

Al igual que en el caso de la superficie, el volumen se determinara para el caudal medio y

maximo, adoptandose el mayor de los volimenes obtenidos.
- Para caudal mdximo:
Vol (m?) =717 (m*/h) - 3(h)= 2151 m?
- Para caudal medio:
Vol (m?) = 417 (m3/h) - 5,5(h)= 2293,5 m?

Al igual que en el caso anterior hay que considerar que se dispone de dos equipos, por lo que

el volumen de cada uno de ellos sera la mitad del obtenido:
Vol (m?) = 2293,5 m?/2 = 1146,75 m®

La altura de cada equipo sera:

H (m) — VOIméx (m3)

2
h,max m )
(Ec.58)
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Sustituyendo valores en la expresién anterior, se obtiene:
H (m) = 1146,75 m*/433,74 m*= 2,64 m

La altura minima usada en estos equipos es de 3 m, que sera la que se utilice. Por tanto, en

este caso y para esa altura, el volumen recalculado sera:
Vol (m?) = Sy, - Honjnima = 434 - 3 =1302 m®
Con lo que el tiempo de residencia para caudal medio sera:

3
VoI (M®) = Quy (M /) - Tr(h) - Tr(h) =~ M)
Q(m*/h) (Ec.59)
Tr=(2-1302) /417 = 6,25 h

Finalmente, se comprueba el valor de la carga sobre vertedero:

_ Qméx (m3 /h) — Qméx (m3 /h)
~ Perimetro(m)-n°decant.  7-D-2

(Ec.60)
CV =717/ (n-23,52) = 4,86 m*°/h-m

Valor inferior a los 10 m3/h-m limite establecidos.

111.5. TRATAMIENTO DE FANGOS.

5.1. Introduccion.

A lo largo de algunos de los procesos de depuracién estudiados con anterioridad, se van a
producir unos lodos o fangos con unas concentraciones de sélidos en suspensiéon muy diluidas,
que hay que concentrar y tratar antes de su evacuacién de la planta de tratamiento de las

aguas residuales.

Dentro de los procesos generadores de estos fangos, en las plantas depuradoras de aguas

residuales, se encuentran entre otros:
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- Decantacion

La concentracién de estos lodos va a depender del tipo de sdlidos, de las caracteristicas del
equipo utilizado, asi como de la velocidad de decantacion y tiempo de retencién utilizados en

el disefio.

En plantas de tratamiento urbanas, la concentracion de estos fangos primarios varia entre un
1,5 y un 2,5%, estando constituidos en una parte importante de su composicidon por materia
organica biodegradable y en consecuencia van a presentar unos valores de DBO (demanda

bioldgica de oxigeno) en principio muy elevados.

- Procesos bioldgicos

En este tipo de procesos se generan unos fangos compuestos en su mayor parte por la
biomasa formada en los mismos. Dependiendo del tipo de proceso utilizado, asi serd la

cantidad de fangos formados que es preciso eliminar del sistema.

La concentracidon de estos fangos es muy baja, pues varia desde un 0,8% en un proceso de
lodos activos convencional hasta un 0,5-0,6% para oxidacion total. En este caso, se considerara

una concentracion de 0,6%.

Una caracteristica fundamental de estos fangos es que se trata en su mayoria de materia

organica facilmente biodegradable.

5.2. Objetivos y fundamentos del proceso.

El objetivo fundamental de los procesos de tratamiento de fangos, es la obtencidn de un sélido
estable, con un grado de deshidratacién adecuado, que sea facilmente evacuable de la planta
depuradora mediante camién u otro medio de transporte, a partir de los lodos generados en

diversos procesos.

Las misiones fundamentales que tienen asignados los diferentes procesos de tratamiento de

fangos, son los siguientes:
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- Concentrar los fangos diluidos obtenidos en diferentes procesos de la planta
depuradora, de tal forma que el resto de los tratamientos de fangos resulten de menor

tamano, al obtener un menor volumen.

- Destruir la materia organica biodegradable presente en los fangos concentrados, con

el fin de conseguir su estabilidad.

- Deshidratar los fangos estabilizados, de tal forma que se obtenga un sélido, facilmente

transportable en la caja de un camién a destino final.

Para llevar a cabo las diferentes misiones indicadas anteriormente, los procesos utilizados

habitualmente, son los siguientes:
- Espesado

Los lodos o fangos purgados en los diferentes procesos de la planta depuradora, presentan
unas concentraciones muy bajas en sélidos en suspension, siendo preciso aumentar dicha
concentracién con el fin de que los equipos de los sucesivos tratamientos de fangos resulten

de un menor tamanio.
Los sistemas utilizados para espesado de fangos son normalmente dos:

= Espesado por gravedad: Los equipos son muy parecidos a los decantadores, variando

los pardmetros de disefio.

= Espesado por flotacion: Se utilizan unos equipos similares a los sistemas de flotacion

utilizados en la eliminacién de sélidos en suspension.

- Estabilizacion

En la composicion del fango, una parte importante del mismo es materia organica
biodegradable, como ocurre con todos los procedentes de los procesos biolégicos y en
consecuencia no son estables, siendo imprescindible su estabilizacidn antes de su evacuacion

de la planta depuradora.

Se entiende por estabilizacion la destruccion de la materia organica biodegradable presente en

los fangos.
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Dentro de los sistemas de estabilizacion utilizados, se encuentran los siguientes:

= Estabilizacion quimica: en este caso la estabilizacion del fango se consigue

mediante la dosificacidn de determinados reactivos quimicos, fundamentalmente cal.

= Estabilizacion bioldgica: El mecanismo de destruccién de la materia orgdnica en este
caso es mediante microorganismos, al igual que en los procesos bioldgicos
utilizados en el tratamiento del agua residual. Los dos sistemas utilizados son por via
aerobio o bien por via anaerobia. En el caso de la estabilizacion bioldgica de los fangos,

se suele denominar “digestion”.

- Deshidratacion

El fango espesado y estabilizado tiene una concentracidon todavia muy baja, encontrandose en

forma liquida y con un volumen importante.

Con el fin de poderlo evacuar de la depuradora y enviarlo a destino final, el ultimo tratamiento

a que se la somete es a un proceso de deshidratacion.
Dentro de los procesos de deshidratacion utilizados se encuentran:
= Centrifugacion.
=  Filtracion.
Como sistemas de filtracion se utilizan eras de secado, filtros a presion y de bandas.

Con los procesos de deshidratacidn, se obtiene un sdlido, con unos grados de sequedad
variables entre el 20 y el 50%, dependiendo del tipo de proceso utilizado, facilmente

evacuables por camidn de la planta depuradora, a destino final.

5.3. NUmero de lineas.

Aunque la determinacién del nimero de lineas para el tratamiento de fangos debera realizarse
en funcién de las condiciones particulares para cada caso concreto, podria indicarse en general

que para poblaciones inferiores a 100.000 h.e. se proyectara una linea, entre este valor y sin
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superar los 200.000 h.e. se suelen instalar dos lineas, no teniendo demasiado peso una

prediccidn para poblaciones superiores.

5.4. Espesamiento.

Los lodos obtenidos en los diferentes procesos de la depuradora, tienen una concentracion
muy baja en sélidos en suspensidn, siendo precisa su concentracién previa a cualquier

tratamiento posterior, con el fin de reducir su volumen y facilitar los trabajos posteriores.

Como ya se ha indicado anteriormente, los sistemas de espesamiento utilizados son por
gravedad o por flotacién, dependiendo la utilizacién de uno u otro segun el tipo de fangos de
gue se trate. Ambos procesos son préximos a la decantacidon y flotaciéon usadas para la

eliminacion de sélidos en suspension, pero con unos parametros de disefio diferentes.

En las plantas urbanas de gran tamafio, los fangos procedentes de decantacién primaria se
espesan por gravedad, mientras que los fangos bioldgicos lo hacen por flotacién. En
instalaciones medianas o pequefas, la mezcla de ambos fangos (mixtos) se concentra

exclusivamente por gravedad. Esta Gltima seré la solucién adoptada en este caso.

En las plantas depuradoras industriales el proceso de espesado de fangos a utilizar dependerd

de la composicion y caracteristicas de los lodos generados.

En el caso de que se traten conjuntamente fangos de diferente naturaleza, es conveniente su
homogeneizacién previa, con el fin de que la alimentaciéon al espesador sea lo mas constante

posible.

5.4.1. Solucion adoptada. Espesado por gravedad.

El espesamiento por gravedad se lleva a cabo en unos tanques similares a los utilizados para
decantacion, obteniéndose por el fondo un fango espesado y por superficie un liquido
clarificado que se envia a cabeza de tratamiento. Este proceso se basa en la diferencia de
densidad entre el agua y sélidos en suspension a espesar siendo el proceso mas utilizado en

espesamiento.

127



Proyecto Fin de Carrera
Maria Gyomar Gonzélez Gonzalez

CAPITULO I11. DISENO, FUNCIONAMIENTO Y DIMENSIONADO.

Excepto los de pequeio tamano que son estaticos, estas unidades disponen de un sistema de
piquetas instaladas sobre las rasquetas barredoras de fondo que se desplazan suavemente,

generando caminos de salida para el agua en su desplazamiento hacia superficie.

Espesador por gravedad
ial

DE DECANTACION } =
PRIMARIA
A DIGESTION
'f.)
DE DECANTACION
SECUNDARIA
A DIGESTION

Figura 27. Espesador por gravedad.

5.4.2. Pardametros de disefio.

Los tiempos de retencidn estan entre comprendidos entre 24 y 36 horas, adoptandose en este

caso un TR de 30 horas.

Los fangos espesados por gravedad en las EDAR alcanzan unas concentraciones entre el 5y el

8 %. En este caso se tomara un 6 %.

La carga de soélidos e hidraulica asi como el tiempo de retencion y grado de espesamiento en

fangos de plantas industriales van a depender del tipo de fango a espesar.

En este caso, al tratarse de un proceso de oxidacion total, la carga de sélidos estara
comprendida entre 20 y 35 Kg/m?d. Para realizar los célculos se tomaran los valores medios de

30 Kg/m®d para la carga de sélidos.
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Los valores escogidos serdn los siguientes:

PARAMETROS VALORES
Concentracion de fangos por espesamiento 6%
Carga de s6lidos CS (Kg/m*d) 30
Tr(h) 30

Tabla 10.Parametros de Disefio Espesador.

5.4.3. Normas generales de disefio.

- A diferencia con los decantadores, los espesadores son siempre de tipo circular y de

traccion central.

- Los espesadores de diametro inferior a 5 m generalmente son estaticos, con una
inclinacion del fondo entre 60 y 452. En los de mayor tamafio son dinamicos siendo la
inclinacion del fondo préxima a 1:10, aunque varia de unos fabricantes de equipos a

otros.

- Debido al elevado tiempo de retencién del fango en los espesadores y su elevada carga
organica, tienen tendencia a generar olores desagradables, sobre todo en verano, por

lo que es practica habitual utilizar equipos cerrados.

- Debido a la alta carga organica y de sélidos en suspension, el agua sobrenadante se

envia a cabeza de tratamiento, presentando un grado de contaminacién importante.
- En este tipo de equipos no se utilizan reactivos para mejorar el espesado.

- Lalinea de descarga de fangos debe ser de didmetro elevado, para evitar problemas de

atascamiento.

- En plantas industriales cuyo fango a espesar no contenga materia organica, y en
consecuencia del espesador se pase directamente a deshidratacion de fangos, hay que

prever un volumen adicional para almacenamiento.
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5.4.4. Dimensionado del espesador por gravedad.

Para determinar las dimensiones de estos equipos, se parte de la carga hidrdulica y carga de

solidos que puede soportar la unidad.

En funcidn del tipo de fangos a espesar, se selecciona la carga hidraulica (CH) y carga de sélidos

(CS), a utilizar en el disefio, de acuerdo con lo citado anteriormente.

El caudal total de fangos a espesar es:

Qtota/ = Qdec. primaria + Qdec‘ secundaria (EC61)

SS (K pango / hab-d) - Poblacion - (2/3) -100Kga9%Kg
FANGO

Qdec.primaria =

pagua(Kg /m3)agua (EC.62)

Quec. primaria =[0,09 - 40000 - (2/3) - 100] / [2 - 1000] = 120 m*/d (al 2%)
El Qqec.secundaria S€ halld en el apartado de la decantacion secundaria
Qe secundaria = Qeancos 22 =219,05 m*/d (al 0,6%)
Por tanto:
Quoter =120+219,05=339,05 m*/d

La concentracidn de los fangos de entrada al equipo se obtendra aplicando balance masico:
Qtotal 'Xtotal = Qdec.primaria 'Xdec.prin‘aria + Qdec.secundaria 'Xdec.secundiria (EC 63)

Datos:
X dec.primaria = 2%
X dec.secundariaa = 0,6 %
La Unica incdgnita es la concentracion de entrada al espesador. Se obtiene:

Xtotal =1'1%
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El volumen de la unidad vendra dado por:

Vol(m®*)=Q_. (m*/h)-Tr(h)

mAax

(Ec.64)
Vol (m®) =339,05 m®/d - (1d/24 h) - 30 h = 423,81m’

Anteriormente, se ha establecido la carga hidrdulica y la carga de sélidos que va a soportar la

unidad, atendiendo al tipo de proceso utilizado en el tratamiento bioldgico.

De esta forma, la superficie del equipo se determina para ambos casos, tomandose como

resultado el mayor de ambos valores:

G FANGOSRECIRC (Kg/d)
CS(Kgm 2 - d)

S(m?) =

(Ec.65)

La carga de sélidos Geangosrecire S€ ha obtenido como la suma de los sdélidos purgados del
reactor bioldgico, valor obtenido en los calculos del reactor bioldgico (Geancosze = 1314,3 Kg/d),

mas los solidos eliminados en el decantador primario:

Grangos 12 = Gdec.primaria

G = SS(KJ ganeo / hab-d) - Poblacion - (2/3)

dec. primaria

(Ec.66)
Gdec.primaria :0;09400002/3: 2400Kg/d

Grancosrecire = Grancos 12 + Grancosze = 2400+1314,3 =3714,3 Kg/d

G FANGOSRECIRC (Kg/d)

S(m)= CS(Kgm ? -d)

(Ec.67)
S(m?) = 3714,3/30 = 123,81 m?

El didmetro del equipo, sabiendo que su geometria es cilindrica, sera:

D?(m?)

S(m?)=r-
4 (Ec.68)

2
D(m) = S(m°)-4
(Ec.69)
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D=12,56m
Se tomara como diametro comercial: Deomercial =13 m
Y la altura de la unidad sera:
Vol(m®
h(m) = #
S(m?)

(Ec.70)

h=423,81/127,68=3,19=3,2m

5.5. Estabilizacion (digestion).
5.5.1. Introduccién. Tipos de estabilizacion.

Como se ha indicado anteriormente, una parte importante de los lodos (sobre todo los
procedentes de los tratamientos bioldgicos), estdn compuestos por materia orgdnica

biodegradable, siendo precisa su estabilizacidon antes de su evacuacion final.

Esta operacidn es practica habitual en las plantas depuradoras de aguas urbanas, asi como en
aquellas instalaciones industriales que generen un volumen importante de fangos de estas

caracteristicas.
Los sistemas de estabilizacion puedan ser llevados a cabo por via:
- Bioldgica: los generalmente utilizados.

= Aerobia: En los procesos aerobios el agua se introduce en unas balsas con unos
tiempos de retencién elevados y al igual que en los procesos bioldgicos se les
introduce aire, con el fin de producir su biodegradacion, obteniendo unos
fangos muy mineralizados y en consecuencia estables. Este proceso es sencillo
de operar y mantener, teniendo el grave problema de un consumo elevado de

energia.

®= Anaerobia: En los procesos de tipo anaerobio la estabilizacion o
biodegradacidon tiene lugar en tanques cerrados, con unos tiempos de
retencién elevados, y a temperatura alta con el fin de acelerar el proceso. En

los procesos de tipo anaerobio se genera biogas utilizado para producir el calor
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necesario para la calefaccidn del proceso. En las instalaciones de gran tamano
es factible la obtencidn de energia eléctrica con este gas, que se consume en la

propia depuradora.

- Quimica (dosificacion de reactivos, normalmente cal), de utilizacion en algunas plantas

de tipo industrial, consistente en la dosificacion de cal.

DESDE
Linea de gas COMPRESORES
t
L2y
Rebose
de fangos Agitacién
digeridos por lanzas
Digestor I A DESHIDRATACION
DE ESPESAMIENTO 1
Agua caliente
Agua fria A GASOMETRD
Intercambiador
calor &
Caldera

Figura 28. Estabilizacion (Digestion).

5.5.2. Solucion adoptada. Digestion anaerobia.

El proceso utilizado en este caso sera el de digestidn anaerobia por tener un menor consumo
energético que el proceso aerobio. Ademds es mas rdpido gracias al efecto que tiene sobre el
proceso la elevacién de la temperatura. Esta temperatura se consigue gracias a la combustién

del biogas generado por el propio proceso.

El proceso de digestién anaerobia es utilizado para la estabilizacion o mineralizacién de la

materia orgdnica presente en los fangos generados en la depuradora.
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El proceso de biodegradacidon anaerobia de la materia orgdnica, se obtiene como producto
final, ademas del fango estabilizado, el biogas compuesto en su mayor parte por metano y con

un poder calorifico importante.

El tipo de digestor empleado en la digestion o estabilizacién de fangos es de mezcla completay

alta carga, llevdndose a cabo el proceso en dos etapas.

En la primera etapa (digestor primario), se utiliza un digestor de mezcla completa, provisto de
agitacion y calentamiento del fango, en el cual tiene lugar la eliminacién del 90% de los VSS

eliminados en el proceso de digestién.

La segunda etapa consiste en un digestor secundario, sin agitacion ni calefaccion, donde tiene
lugar ademas de la finalizacién del proceso, el espesamiento de los lodos, asi como la

obtencidn de un liquido clarificado que se envia a cabecera de planta.

Este segundo digestor sirve ademas como almacenamiento de fango, y si dispone de techo

flotante, como es este caso, como almacenamiento de gas.

5.5.3. Parametros de disefio.
En plantas urbanas, las bases de disefio de este proceso son:
- Temperatura: 34 — 382 C.
- TR digestor primario (34-362 C): 20 d.
- TR digestor secundario: 6 —10d.
- Eliminacién VSS: 45 — 50%.
- Carga VSS: 2’0 — 3’0 Kg de VSS/m>-d.
- Generacién de gas: 0’9 m3/KgVSSe“minados,

- Composicién biogds: Metano (65 — 70%), Anhidrido carbénico (25 — 30%), resto

(vapor de agua, nitrégeno, y pequeiias cantidades de sulfhidrico, amoniaco, etc).

- Poder calorifico del biogds: 5.000 — 5.500 Kcal/m®.
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5.5.4. Normas generales de disefio.

Los digestores son tanques cerrados, de forma cilindrica, con didmetros de hasta 35 my

alturas hasta 20 m, construidos en hormigon.

La solera tiene forma troncocdnica, y la cubierta superior en forma de cupula o como la

solera, troncocdnica.

En los digestores primarios la cubierta es fija, mientras que en los secundarios esta puede
ser fija o bien disponer de una campana metalica flotante que sirva para la acumulacién

del gas (como en este caso).

Dentro de los parametros a controlar “in situ” en los digestores se encuentran el nivel de
liqguido, presién, temperatura y pH del agua, composicion en metano del gas generado,
etc. Y en el laboratorio alcalinidad, acidos volatiles, VSS, concentracién de sdlidos en

suspension, etc.

Como se ha indicado, el tiempo de retenciéon hidrdulico para un digestor que trabaje a una
temperatura entre 34 y 382 C es de 20 dias para el primario (generalmente se construyen
dos unidades con un tiempo de retencion unitario de 10 dias) y de 6 dias para el
secundario (aunque generalmente se adopta 10 dias, con el fin de que las tres unidades
sean iguales y compensar de esta forma la falta de agitacion y calefaccién), lo que conlleva

que la digestion primaria dispone de doble volumen que en el secundario.

Es practica habitual el empleo de dos digestores primarios y uno secundario, con lo cual los
tres disponen del mismo volumen e instalando en el secundario los sistemas precisos de
agitacion, calefaccidn, etc que permita su utilizacion como primario en caso de que uno de

estos se encuentre fuera de servicio.

En cada caso concreto, sera preciso la realizacién de los balances energéticos para
comprobar si es preciso el aislamiento de los digestores y en consecuencia disminuir las

pérdidas de calor de los mismos.

Debido a que la mezcla de gas-aire es explosiva hay que disponer de los medio para que

esto no ocurra. Toda la instalacion eléctrica, instrumentos, etc debe ser antideflagrante.
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- En las plantas urbanas, el gas generado en los digestores, se utiliza como combustible en

calderas para obtener el calor preciso para la calefaccion de los digestores.

Al disefiar la instalacidn de recuperacién de energia hay que tener en cuenta:

- El nimero minimo de calderas a instalar serd de dos y con una potencia calorifica

mayorada entre un 20 y un 30 % de las necesidades energéticas reales.

- Sistema de utilizacién de combustible alternativo al biogds para la puesta en marcha o
funcionamiento cuando por fallo en el sistema no se genere gas o bien no disponga de la

calidad precisa.

- Se utilizard un cambiador principal (para almacenamiento del fango de alimentacién al
sistema de digestion) y tantos intercambiadores secundarios como digestores (para
compensar las pérdidas de calor a través de las paredes del equipo y circuitos), con todos

sus circuitos de tuberias, bombas, instrumentacidn para control del proceso, etc.

- En plantas muy grandes el gas se puede emplear en motogeneradores, obteniendo energia
eléctrica, y aprovechando el calor de combustién y de los gases de escape para calefaccion

de los digestores.

5.5.5. Dimensionado del digestor.

Se instalaran tres depdsitos en serie con un tiempo de retencién de 10 dias.
- 2 depésitos de digestor primario
- 1 depésito de digestor secundario

El caudal saliente del espesador se calcula conociendo la concentracién del caudal de salida

(6%), y la carga de sélidos entrante Geangosrecire = 3714,3 Kg/dia:

100Kgagua

6KgFANGO
pagua(kg / m3)agua

G FANGOSRECIRC (Kg FANGO /d)

Qdigestor =
(Ec.71)

Quigestor = (3714,3-100) / (6-1.000) = 61,91 m*/d
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Sabiendo que TR en los digestores es de 10 dias:

VOI (m3) = (-t)digestor(m3 / h) Tr(h) (EC.72)

Vol (m?) =61,91-10 =619,1 m®

Por tanto, el digestor primario, formado por dos tanques en serie de iguales dimensiones, vy el

digestor secundario tendrdn un volumen de 619,1 m? cada uno.

Se tomard un didmetro de 10 m. La superficie en este caso sera:

4 (Ec.73)

Se obtiene la altura:

:Vol(m3)

=5

(Ec.74)
H(m)=619,1/78,5=7,88m
H(m)=8m

Se verifica que la relacién D/H es de 1,25, valor tipico de disefio.

A continuacion se calcula la cantidad diaria de volatiles eliminada en este proceso.

Conociendo el caudal masico entrante (Grancosrecire = 3714,3 Kg/d) y que en este caudal el 65%
aproximadamente serd materia organica MO, obtendremos la cantidad diaria de VSS eliminada

en la digestion anaerobia:
MOgentrante = Grancosrecirc (K8ranco/D) - 0,65 (KgMO/Kgranco) (Ec.75)
MOgentrante =3714,3 - 0’65 = 2414,3 Kg MO/d

Tal y como se indicd en el apartado de bases de disefio, en este proceso se elimina

aproximadamente el 45% de VSS. Por tanto:
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VSSeiiminada = MOgentrante * 0,45 (Ec.76)
VSSeliminada =2414,3 - 0,45 = 1086,43 Kg/d
Y el caudal masico saliente del proceso de digestidon anaerobia sera:
Gial digestor = GrancosreciRe - VSSeliminada =3714,3 —1086,43 = 2627,87 Kg/d (al 6%)
Por tanto el caudal volumétrico saliente sera, teniendo en cuenta la concentracién:

100Kgagua
G ca igesor (KGranco/d) m

pagua(kg / ms)agua

Qsal.digesnr =
(Ec.77)

Qualdigestor = (2627,87 - 100) / (6 - 1.000) = 43,8 m*/d

Como se ha indicado anteriormente, la cantidad de biogas generado en este equipo es

aproximadamente de 0,9 m3/KgVSSe|iminado. Por tanto:

Quiogss(M® /d) =VSS 09

eliminado* ™" (EC.78)
Quiogss = 1086,43 Kg/d - 0,9 m*>/KgVSsS = 977,79 m*/d

El poder calorifico de este combustible varia en funcién de su composicién. Se estimara un PC
de 5.500 Kcal/m?. De esta forma, la potencia calorifica disponible para realizar la calefaccion

del proceso sera:

4,186KJ 1d
1Kcal 3600-24s (Ec.79)

P

calorifica

= Qpiogas(M’/d) -PC(Kcal/m®)

Peatorifica = 977,79 - 5500 -4,186/86400 = 260,55 KW
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Figura 29. Digestion.

5.6. Deshidratacion.
5.6.1. Introduccién. Tipos de deshidratacion.

Los fangos una vez espesados y estabilizados deben ser deshidratados hasta una concentracion
qgue permita su evacuacion en forma sélida de la depuradora, mediante camién u otro método

de transporte.

Las concentraciones en materia seca de las tortas, debe ser superiores a un 20% para una
buena evacuacidn. En el caso de lodos procedentes de aguas industriales, que tengan en su
composicion componentes que determinen su clasificacién como residuos peligrosos, es
importante conseguir la mayor deshidratacion posible, con el fin de reducir a un minimo los
costes del vertedero de seguridad, asi como cumplir la normativa de dichos vertederos en

cuanto a humedad méaxima admisible en sus instalaciones.

Es practica habitual que los sistemas de deshidratacién mecanica en las plantas depuradoras
no trabajen de forma continua, llevando a cabo los procesos entre 8 y 16 horas diarias y
durante 5 o 6 dias a la semana, siendo en consecuencia preciso prever algun sistema para la

acumulacidn de fangos. En este caso se tomara 8 horas diarias y 5 dias a la semana.

Veamos los principales procesos de deshidratacion:

139



Proyecto Fin de Carrera
Maria Gyomar Gonzélez Gonzalez

CAPITULO I11. DISENO, FUNCIONAMIENTO Y DIMENSIONADO.

- ERAS DE SECADO

Las eras de secado son un sistema muy utilizado para la deshidratacion de fangos en pequefas
plantas depuradoras urbanas, no siendo de aplicacion en las medianas o grandes por la

superficie y mano de obra que requiere su operacién.

Una era de secado consiste en un lecho de arena sobre el que se vierte el fango, teniendo

lugar dos efectos complementarios:
En una primera etapa una deshidratacidn por filtracién del agua sobre la arena.

Posteriormente evaporacién de una parte del agua ligada al fango por la accion del sol y del

aire.

- FILTRACION A PRESION

En la filtracidn a presién la deshidratacion se lleva a cabo forzando la eliminacién del agua por

aplicacién de presién sobre un medio filtrante.

Los filtros prensa generalmente utilizados consisten en un conjunto de placas ranuradas de

seccion cuadrada, colocadas verticalmente y enfrentadas entre si, sujetas en un bastidor.

Sobre cada una de las caras de cada placa se acopla una tela filtrante de tamafio de poro
determinado, las placas se mantienen unidas mediante un pistdon, de tal forma que puedan

resistir la presion de filtracidn sin pérdidas de agua.

Durante el proceso de funcionamiento se introduce el fango en la cdmara existente entre las
telas que cubren dos placas consecutivas y mediante presidn conseguir el paso del liquido a

través de la tela, dejando sobre la superficie una torta.

El espesor de la torta que se forma esta comprendido entre 25 y 35 mm. y unacargade 3 a 4

Kg/m2:h

Una vez colmatado en filtro, se procede a un soplado con aire, con el fin de aumentar la
sequedad y desplazar el liquido de las lineas. Posteriormente se abre el filtro y se extrae la

torta deshidratada. Normalmente los equipos que se utilizan hacen los diferentes ciclos y fases
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del proceso de filtracién de forma automatica, incluido la descarga de la torta, mediante

sistemas de vibracion de las placas.

De acuerdo con lo indicado con anterioridad se deduce que la forma de trabajo de estas
unidades es por cargas. A pesar de utilizar unidades totalmente automatizadas, requieren una
cierta mano de obra de comprobacién de la operacidn, sobre todo en la fase de descarga de la
torta. Para conseguir una buena sequedad, generalmente es preciso la utilizacidn de cal, lo que

conlleva una generacién de mayor cantidad de fangos.

De todos los sistemas de deshidratacion utilizados, la filtracién a presion es la que consigue
unos grados de sequedad mayor, llegando en determinados casos a superar el 45-50%. Este es
el motivo de empleo de este sistema para la deshidratacion de fangos en plantas industriales,
en los cuales por su composicién puedan ser clasificados como residuos peligrosos, debido al

elevado grado de sequedad que se obtiene y los costos de vertedero.

De los diferentes procesos de deshidratacion generalmente utilizados, este es el de mayor
coste de implantacidn inicial, precisar mds mano de obra para el control y empleo de cal,
siendo su gran ventaja sobre el resto de los sistemas de deshidratacion el elevado grado de
sequedad que se obtiene, asi como la obtenciéon de un efluente muy clarificado debido al

elevado porcentaje de capturas.

Para determinadas aguas industriales con un tamafio de particula a separar muy fina, ademas
de la cal (y cloruro férrico en el caso de que haya que coagular), se puede utilizar precapa, que
consiste en la utilizacion al comienzo de la filtracion de una suspension de diatomeas que

forman una capa sobre la tela de poro muy fino.

- FILTROS DE BANDAS

Los filtros de bandas consisten en dos bandas de tela filtrante continuas entre las cuales se
introduce el fango, siendo la deshidratacién una combinacidon de fuerzas de gravedad vy

presion.

El fango previamente floculado, a su entrada al filtro es repartido en la banda superior donde
tiene lugar una deshidratacién por gravedad. Posteriormente los fangos caen sobre la banda

inferior y cogidos entre ambas bandas a través de una zona en forma de cufia donde se
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continua la deshidratacién por compresion. En la ultima fase de la filtracion las dos bandas
hacen un recorrido a través de un conjunto de rodillos colocados al tresbolillo y de diametro
descendente, con lo que aumenta la presidn del filtrado asi como el cambio de posicién de las
bandas genera un efecto de cizallamiento de la masa del fango, que facilita la evacuacion del
agua retenida en el mismo. Al final del filtro las dos bandas se separan, desprendiendo el fango

deshidratado mediante un rascador.

La capacidad de filtracidn de una unidad de este tipo viene dada por la anchura de la banda

filtrante, existiendo unidades con anchuras entre 1y 3 m.

La carga hidraulica y mdsica que puede admitir un filtro bandas va a depender del disefio del

fabricante, velocidad de paso, tipo de fango, floculacién previa, etc.
La sequedad de la torta serd proxima al 25-30%.

La floculacion previa es imprescindible, siendo el consumo de polielectrolito entre 3,5 y 4,5 Kg

por tonelada de materia seca filtrada.

Debido a la forma de operar, los filtros de banda trabajan en continuo, teniendo unos

requerimientos de mano de obra medios.

- SACOS FILTRANTES

En plantas muy pequefias de aguas industriales y que la produccién de fangos es minima, se
pueden utilizar sacos filtrantes, consistentes en bolsas de material poroso y sintético, en los
cuales se introduce el lodo, que escurren el agua a través del tejido, quedando en su interior el

lodo parcialmente deshidratado. La sequedad obtenida es baja.

- CENTRIFUGACION

Serd nuestro proceso seleccionado. Lo veremos a continuacién.
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5.6.2. Solucion adoptada. Centrifugacion.

La deshidratacion por centrifugacién consiste en la separacién de las particulas sélidas de
mayor densidad que el agua presentes en el fango, debido a fuerzas de tipo centrifugo, y

utilizando una fuerza entre 500 y 3.000 veces la de gravedad.

Dentro de los tipos de centrifugas existentes en el mercado, discos, cesta, camisa maciza, etc.
es este Ultimo tipo el empleado en deshidratacién de fangos en depuracién de aguas. A este

tipo de centrifugas se le conoce también como centrifugas decantadoras.

La velocidad de giro depende del tamafo del rotor del equipo, no sobrepasando las 4.000

r.p.m.

Las centrifugas son maquinas que separan las particulas de acuerdo con su densidad y tamano,
de tal forma que las particulas mds pequeifias se perderian con el efluente, sin embargo debido
a la utilizacion de polielectrolitos sintéticos (compuestos organicos de larga cadena y elevado
peso molecular), se consigue su floculacidn y en consecuencia una mayor retencion de

particulas asi como mayor sequedad en la torta.
El consumo de polielectrolito es del orden de 4 a 6 Kg / Tm MS.

Basicamente una centrifuga decantadora consta de un rotor central en posicién horizontal que
gira sobre dos cojinetes sujetos al bastidor. Su forma es cilindrica finalizando en forma
troncocdnica constituyendo el tambor. Montado en el mismo eje se encuentra un sinfin, que

gira a menor velocidad para arrastre del fango, denominada velocidad diferencial.

La velocidad diferencial, en funcidon de las maquinas puede ser variada mecanicamente o
electronicamente. A medida que aumenta la velocidad diferencial la clarificacién del efluente

mejora, disminuyendo la sequedad de la torta.

El fango se introduce de forma continua por uno de los extremos y por la accidn de la fuerza
centrifuga los sdlidos se concentran en la periferia, siendo arrastrados por el tornillo sinfin

hacia el extremo troncocdnico, donde son descargados al exterior.

Para fangos procedentes de plantas depuradoras urbanas, la concentracién del fango

deshidratado que se puede obtener por centrifugacidn, varia entre el 20y 25%.
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Las bombas de alimentacion al sistema de deshidratacién, deben ser de caudal variable, con el

fin de poder ajustarlo a las necesidades operativas de la centrifuga.

Este sistema de deshidratacion trabaja en continuo, es facil de operar y las necesidades de
mano de obra son minimas una vez ajustado el proceso (velocidad diferencial, caudal de
alimentacién, dosificacidn de polielectrolito, etc.). Su coste de primera instalacién es préoximo a

los filtros de bandas e inferior a la filtracidn a presidn.

; s
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ENVIO PARA
HACER COMPOST
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Centrifuga Bombeo
de fango

Figura 30. Centrifugacion.

5.6.3. Parametros de disefio.

Los procesos suelen oscilar entre 8 y 16 horas diarias y durante 5 o 6 dias a la semana. En el

disefo de esta depuradora se tomaran 8 horas diarias y 5 dias.
Los fangos espesados por gravedad en nuestra E.D.A.R. tienen una concentraciéon del 6%.

Para fangos procedentes de plantas depuradoras urbanas, la concentracién del fango
deshidratado que se puede obtener por centrifugacion, varia entre el 20 y 25 %, tomdandose

este ultimo valor.
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5.6.4. Célculo de fangos deshidratados.

El caudal entrante a los equipos de esta etapa es el caudal procedente del proceso de

estabilizacidn, y que se calculé anteriormente:

_ _ 3
Qent‘deshidratador = Qal.digestor = 4318 m /d

Seguidamente se calcula el caudal por hora teniendo en cuenta que se trabajara 8 horas al dia:

Qem(m3 /h) = Qem(m3 /d)- E
8h (Ec.80)

Qe =43,8/ 8=5,475m>/h

Ademas hay que tener en cuenta que se producen fangos los 7 dias de la semana pero que se

trabajara 5 dias por semana, por tanto este caudal debera incrementarse
3 3 7 3
Quc (" /) = Qu (m° /) - - =7,665m" /1 (Ec.81)
Por tanto se dispondrd de dos equipos de centrifugacion, cada uno con una capacidad de

tratamiento de 4 m*/h.

Teniendo en cuenta que para fangos procedentes de plantas depuradoras urbanas, la

concentracion del fango deshidratado que se puede obtener por centrifugacion es del 25%:

100Kgagua
25Kg FANGO
pagua(kg / ms)agua

Gent.deshidatador (Kg FANGO /d)

Qsalida =
(Ec.82)

Qsaiia = (2627,87 - 100) / (25-1000) = 10,51 m*/d
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5.7. Esquema de concentraciones del fango.

0.45
DECANTADOR | REACTOR " | DECANTADOR
PRIMARIO " BIOLOGICO *| SECUNDARIO
I
0.6%
2% FANGO
PRIMARIO 0.6% FANGO
. SECUNDARIO
1.1%
v
ESPESADOR + 6% | SECADO POR 26%
DIGESTION *| CENTRIFUGACION

Figura 31. Esquema de concentraciones del fango.

5.8. Desodorizacion.

La desodorizacion del aire se realiza mediante 3 torres de absorcion (scrubers), 1 de acido

sulfurico, otra de hipoclorito sddico y la ultima de sosa.

Los elementos de donde se extraera el aire para su renovacion son los siguientes:

- Edificio de pretratamiento y secado de fangos.

- Espesador de gravedad.

5.9. Desinfeccion.

En esta E.D.A.R. no serd de aplicacién, no obstante se realiza un resumen de los aspectos

principales ya que podria ser objeto de estudio para su aplicacion, en una futura ampliacion.

La desinfeccion del fango esta adquiriendo gran importancia como proceso adicional debido a

las restrictivas normas aplicables a la reutilizacion del fango y a su aplicacién al suelo. En la

aplicacion del fango al suelo, la proteccién de la salud publica obliga a controlar el posible

contacto con organismos patdgenos.
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Existen muchos medios para conseguir la eliminacidn de los patégenos presentes en los fangos
liguidos y deshidratados. Los métodos que se indican a continuacién, se han empleado para
conseguir una reduccién de patdgenos superior a las conseguidas por medio de los procesos

de estabilizacion.
1. Pasteurizacion.

2. Otros procesos térmicos como el acondicionamiento térmico, secado térmico,

incineracion, pirolisis, o combustidn con deficiencia de aire.
3. Tratamiento a pH elevado, normalmente con cal, a pH > 12 durante 3 horas.
4. Almacenamiento a largo plazo del fango liquido digerido.

5. Compostaje completo a temperaturas superiores a 55 2C y maduracidon por

almacenamiento en pilas durante un minimo de 30 dias.
6. Adicion de cloro para la desinfeccién y estabilizacién del fango.
7. Desinfeccidon con otros productos quimicos.

8. Desinfeccidn con radiacidn de alta energia.

5.10. Destino final de los fangos deshidratados.

Los fangos deshidratados en las plantas depuradoras constituyen un residuo que hay que

evacuar de la depuradora y darle un destino final.

En las plantas depuradoras industriales cuyos fangos deshidratados contengan elementos que
les puedan clasificar como residuo peligroso, su destino final sera su retirada de la planta a
través de gestor autorizado para su envio a vertedero de seguridad. En este caso no se

considera que se genere ningun residuo peligroso. Este no es nuestro caso.

Cualquiera de las siguientes alternativas es viable, por lo que la eleccién de una u otra vendra

en funcidén de las posibles aplicaciones y convenios una vez que este construida.
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5.10.1. Aplicacion directa sobre el terreno.

La aplicacién del fango de aguas residuales urbanas se define como la distribucién del fango
sobre el terreno o inmediatamente por debajo de la superficie del mismo. En comunidades de
pequefias dimensiones y en dimensiones medias la aplicacién al terreno es, actualmente, la

opcion de uso y evacuacion de fango mas extendida. El fango se puede aplicar en:

- Terrenos de uso agricola.
- Terrenos forestales.
- Terrenos marginales.

- Terrenos preparados especialmente para la evacuacion del fango.

En los cuatro casos, la aplicacidn al suelo se disefia con el objetivo de conseguir un tratamiento
adicional del fango, la luz solar los microorganismos que habitan el terreno y la desecacion, se
combinan para destruir los organismos patégenos y muchas de las sustancias toxicas presentes
en el fango. Los metales de trazas quedan atrapados en |la matriz del suelo, y los nutrientes las

consumen las plantas y los convierten en biomasa util.

En los tres primeros casos, el fango se utiliza como un recurso valioso para la mejora de las
condiciones del terreno. El fango actla como acondicionador del suelo para facilitar el
trasporte de los nutrientes, aumentar la retencion de agua, y mejorar la aptitud del suelo para

el cultivo. El fango también sirve como sustitutivo parcial de fertilizantes quimicos caros.

Los pasos que hay que adoptar en el disefio de un sistema de aplicacion al suelo incluyen los

siguientes:
1. Caracterizacion de la cantidad y calidad del fango.
2. Revisidn de las normas locales, estatales y federales aplicables.
3. Evaluacién y eleccion del emplazamiento y de la opcidn de evacuacion

4. Determinacion de los pardmetros de disefio del proceso cargas superficie del

terreno necesaria, métodos y calendario de aplicacién.
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- EXTENSION AL TERRENO E INYECCION DE LODOS

La aplicacién al terreno de los lodos de depuradoras se define aqui como el uso beneficioso del
lodo como enmienda del suelo para el terreno agricola. Debido a la agricultura intensiva,
algunos suelos se quedan deficitarios en nutrientes. Los lodos de depuradoras o biosdlidos
tienen un origen organico y por lo tanto pueden proporcionar una enmienda de suelos que
contiene nutrientes esenciales para las plantas en un paquete relativamente equilibrado. El
principal nutriente que los lodos no pueden proporcionar en cantidades significativas es el
potasio (k). Algunos suelos son deficitarios en elementos individuales como Zn, que puede ser

enmendado por el lodo.

La aplicacién al terreno de lodos de depuradora depende de muchos pardmetros, incluidos:

= Climay precipitacion.

= Estado de nutrientes del suelo existente.
=  Cultivos previstos.

= Caracteristicas del lodo; quimicas.

= Potencial de contaminacion de cosechas.

= Potencial de contaminacion de aguas subterrdneas (o superficiales).

REVEGETACION DE TERRENOS

En muchos sitios en que la tierra ha estado sobrecultivada y ha perdido sus nutrientes, se
pueden devolver rapidamente las condiciones de trabajo mediante aplicacién de lodos de
depuradora. Las condiciones de aplicacién en este caso estdn limitadas por los metales que por

los lodos, como era el caso de la aplicacién al terreno.

Asi como la pautas orientativas de aplicacion de lodos a terrenos de cultivo establecen un
limite de 10t SSC/ha/afio, no hay limite la revegetacion del terreno las tasa varian de 3 a 200t
SSC/ha/afio. Ya que la aplicacidén puede ser por una sola vez o intervalos de cinco afios esta
aplicacion de lodos se efectia generalmente para revegetar terrenos de pastos sesgados en

exceso.
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- RECUPERACION DE TERRENOS DANADOS

La aplicacién de lodos de depuradoras a la revegetacién de zonas mineras se ha venido usando
durante décadas como la mineria es una practica internacional, existen oportunidades de
utilizar grandes cantidades de lodos para restaurar estos paisajes en casi todos los paises. Se
han encontrado dificultades con la revegetacidon debido al pH de estos terrenos, su escasa
capacidad de campo (incapacidad de retener mucho agua) y la presencia de altas
concentraciones de metales pesados. Los terrenos potencialmente adecuados para la

restauracion en esta forma son:
= Zonas mineras de carbon.
= Graverasy areneras.
= QOtras zonas mineras, por ejemplo, cinc, uranio, etc.
= Zonas de cobertura de vertederos.
= Zonas explosionadas para roca, es decir canteras.
= Contencion de playas.
= Zonas desérticas.
=  Escombreras de escorias de mineria, carbdn, etc.

Las tasas tipicas de aplicacion de lodos para revegetar zonas son una o dos érdenes de
magnitud mayores que las del lodo aplicado a zonas de cultivos como tal, los problemas son:
lixiviaciéon de nitrégeno, aguas subterraneas; escorrentias de metales no ligadas al suelo y

transmisién de patdgenos.

- EXTENSION SOBRE TERRENOS EN BOSQUES
La aplicacién del terreno en zonas forestales también es un uso final beneficioso.

Sin embargo, no siempre los bosques estdan a una distancia de viaje econdmico de las
depuradoras de aguas. Otra dificultad es la mecdnica de obtener una extensién uniforme de

lodo debido a las frecuentes interrupciones por la presencia de arboles. La metodologia de
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aplicacién es pulverizacién a pistola y esto también puede dafiar la corteza de los arboles si la
fuerza es excesiva. La extensidn del lodo se hace mas sencilla cuando el acceso es mas
frecuente, como puede ser el caso de las pistas o cortafuego ademas de las dificultades
técnicas asociadas con la propia extensién y las implicaciones de costes de transportes hay
otras limitaciones relativas a los componentes del lodo incluidos los patdgenos vy lixiviacidon de

nitratos.

5.10.2. Compostaje.

El compostaje de los fangos de depuradora es un proceso bioldgico a través del cual la materia
organica de los mismos sufre una biodegradacién en condiciones aerobias y termofilicas de tal
forma que el producto final sea mas estable y seco que se denomina compost, con emision de
CO2 y agua. Debido a que el proceso tiene lugar de forma termofilica, el producto final estd

exento de problemas sanitarios.

Durante el proceso de compostaje hay una destruccién entre el 20 y 30% de los VSS presentes

en el fango.

En el compostaje se obtiene un producto final de aplicaciéon agricola o forestal, como

mejorante de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y aporte de Ny P.

El problema mas serio con que se encuentra el compost en nuestro pais es de

comercializacion.

El compostaje de los fangos puede llevarse a cabo de forma individual o combinado con

diferentes productos, como residuos urbanos, serrin, residuos forestales, paja, etc.
Los principales sistemas de compostaje utilizados son:
- Pila estdtica aireada

El sistema de pila estatica aireada consiste en una red de tuberias de conduccién de aire sobre

las que se distribuye una mezcla de fango deshidratado y un material soporte.

En un sistema tipico de pilas estaticas el material soporte suele estar constituido por astillas de
madera que se mezclan con fango deshidratado mediante una mezcladora de paletas o de

tambor giratorio o mediante equipos méviles tales como una pala escavadora. El material se
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composta durante un periodo de 21 a 28 dias, y se madura durante otro periodo adicional de

30 dias o mas. Las pilas suele oscilar entre 2y 2,5 m.

A menudo, para aislar, la pila, se dispone de una capa de compost cribado encima de la misma.
Para el suministro de aire es frecuente emplear tuberias de plastico corrugado y, para mejorar
el control del sistema de aireacidon, se recomienda que cada una de las pilas disponga de un
sistema de soplante individual. El cribado del compost madurado se suele llevar a cabo para
reducir la cantidad de producto final que precisa ser evacuado y para recuperar el material de
soporte y de la emisidn de olores, en muchas de las instalaciones mas modernas se cubren la

totalidad de los elementos mas importantes del sistema.

- Pilas volteadas

En el sistema de pilas volteadas las operaciones de mezclado y cribado son similares a las
empleadas en los de pilas estaticas aireadas. La altura es de 1 a 2 m, con una anchura en la
base de 2 a 4,5 m. Las pilas se mezclan y voltean periddicamente durante el tiempo de
compostaje. En algunas aplicaciones se incorpora aireacién mecanica adicional. En Condiciones
de operacion normales, las pilas se voltean un minimo de 5 veces mientras la temperatura se
mantiene por encima de los 55 2C. Esta operacién suele ir acompafiada de la liberacién de

olores desagradables. El periodo de compostaje oscila entre 21 y 28 dias.

5.10.3. Vertedero.

En Espafia entre un 27 y un 30% de los fangos generados en plantas depuradoras urbanas, son

enviados a vertedero, generalmente al mismo que los residuos sélidos urbanos.

111.6. INSTALACION ELECTRICA.
6.1. Acometida en m.t. 20 kV.

El entronque se realizara desde la linea de M.T. existente. La derivacidn se llevara en linea
aérea mediante apoyos metalicos hasta la valla de la E.D.A.R., desde donde se realizarad en

linea subterranea, discurriendo en zanjas, con lecho de arena y banda de sefalizacidn con
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protecciéon por losa de hormigén o rasilla, hasta la celda de entrada del centro de

transformacion.

6.2. Centro de transformacion.

El edificio donde se instalaran las celdas de maniobra y proteccién cumplird las normas

vigentes para este fin. Dichas celdas seran las siguientes:
- 1 Celda de entrada CGM.
- 1 Celda de salida CGM.
- 1 Celda de seccionamiento CGM24.
- 1 Celda de proteccién general CGM24.
- 1 Celda de medida 3 Tl + 3TT, CGM24.
- 1 Armario de medida de energia.
- 1 Transformador de 1.250 KVA.

Se instalaran los puntos de alumbrado interior y los equipos auténomos de emergencia, que

sean necesarios.

En cuanto a proteccidn y seguridad, se instalardn placas de peligro de muerte, primeros
auxilios, banqueta pértiga y guantes aislantes, etc. Segun normas vigentes, se instalard
también un extintor no propagador de la electricidad y un equipo automdtico contra incendios

por disponer el centro de un volumen superior a 600 | de aceite.

Existird una red de tierra particular para el centro de transformacion a la que se conectaran
todas las partes metdlicas existentes. El neutro del transformador se conectara a una tierra
independiente de aquélla. Todo el centro cumplird los requisitos del reglamento de centros de

transformacion en vigor.

Caracteristicas de los equipos del centro de transformacion:
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- Celdas de entrada y salida

Un médulo metalico CGM24-CML (extincidn y aislamiento en SF6) conteniendo en su interior

los siguientes aparatos y materiales debidamente montados y conexionados:

Un interruptor Ill rotativo con las siguientes posiciones: conexidn, seccionamiento y puesta a
tierra ejecucion fija, mando manual. Tensién nominal de servicio 24 KV, intensidad nominal

400 A, capacidad de cierre sobre cortocircuito 40 KA. cresta.
Un seccionador de puesta a tierra de mando manual.

Tres captadores capacitivos de presencia de tension.

- Celda de proteccion general

Un mddulo CGM24-CMP-A de corte y aislamiento integro en SF6, de acuerdo a la normativa
UNE, CEl y RU6407, ensayada contra una eventual inmersién y conteniendo en su interior,

debidamente montados y conexionados los siguientes aparatos y materiales:

Un interruptor automatico Ill en SF6, Vn = 24 KV, In= 400 A, lcc = 16 KA, mando motor tipo
RAM, con una bobina de cierre y una de disparo (asociada al relé de proteccién) y contactos

auxiliares.

Un seccionador lll, con posiciones CONECTADO-SECCIONAMIENTO-PUESTA A TIERRA, Vn = 24
KV, In = 400 A, capacidad de cierre sobre cortocircuito 40 KA cresta, de apertura y cierre

rapido, mando manual.

Un relé de proteccion de 3F + N (50-51/50N-51N), autoalimentado.

Tres transformadores de intensidad toroidales para proteccién de fases y homopolar.
Tres captadores capacitivos de presencia de tensién de 24 KV.

Embarrado para 400 A.

Pletina de cobre de 30 x 3 mm. para puesta a tierra de la instalacién.

Accesorios y pequefio material.
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- Celda de medida

Moédulo metalico CGM24-CMM, conteniendo en su interior los siguientes aparatos vy

materiales debidamente montados y conexionados:
3 transformadores de intensidad aislamiento en seco de 24 KV relacidén X/5A.

3 transformadores de tensidn aislamiento en seco de 24 KV relacidon 22200/110.

- Armario de contadores
Armario mural para colocacion de los contadores de medida.

Un contador de energia activa con dispositivo de triple tarifa clase 1 y elemento maximetro,

preparado para conectar a X/5Ay a X/110 V.

Un contador de energia reactiva de simple tarifa. Clase 2,3 preparado para conectar a X/5Avy a

X/110 V.
Un interruptor conmutador horario para triple tarifa.

Regletero bornas comprobacidn, pulsador y pilotos de sefalizacion.

- Transformador de potencia

Transformador de potencia trifasico de 1250 KVA conexion Dyn 11, tension primaria 20.000 V
+2,5% y 400 V de tension secundaria, en bafio de aceite equipado con conmutador bajo tapa,

ruedas de transporte, indicador nivel y termdémetro de esfera con contactos.

6.3. Alimentacion en baja tension.

Del secundario del transformador, alimentamos el cuadro de distribucién con cable de 0,6/ 1
KV de Al 5 x F de (1 X 240) mm?y 3 N de (1 x 240) mm?. La conduccién de los cables hasta el

cuadro se realizara subterranea bajo tubo de PVC.
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- Cuadro de distribucion

El cuadro de distribucién se instalard en el centro de transformaciéon en lugar adecuado vy

estara formado por:
Un interruptor automatico de IV x 2000 A. extraible para el acoplamiento del transformador.
Un interruptor automatico de Ill x 1600 A. fijo, conexionado con la bateria de condensadores.

Un interruptor automatico de IV x 800 A. fijo, para alimentar el CCM en el edificio de

pretratamiento y deshidratacidn.

Un interruptor automatico de IV x 800 A. fijo para alimentar el CCM para el tratamiento

bioldgico.

Un interruptor automatico de IV x 400 A. fijo para alimentar el CCM en el edificio de

tratamiento terciario.

Dos interruptores automaticos de IV x 160 A. fijo para alimentar el cuadro general de

alumbrado en el edificio de control y varios.

Un equipo circuitor para medidas de voltaje, amperaje, potencia (watios), conexionado con el

PLC.

Material auxiliar: barras, aisladores, bornas, terminales, canaletas, rétulos, etc.

6.4. Mejora del factor de potencia.

Se instalara una bateria automatica para mejorar el factor de potencia de la planta y conseguir
un coseno fi lo mas cercano a 1 posible, de potencia 30 + (6 x 60) = 390 KVAr y conexionada al

cuadro de distribucion.

6.5. Centros de control de motores.
Del cuadro general de distribucién se acometera a los siguientes CCM’s:

CCM en edificio de pretatamiento y deshidratacién.
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CCM para tratamiento bioldgico.
Los CCM’s serdn de tipo extraible y estardn compuestos por los siguientes elementos:

Una columna de entrada que llevard un interruptor automatico, un equipo circuitor para

medidas y dos transformadores de mandos.

Columnas de alimentacion a los motores segin necesidades. Los arrancadores previstos son de
arranque directo, arranque por inversor, arrancador estatico, alimentacién eléctrica a las

electrovalvulas, todos ellos en funcién de la potencia de los motores.

6.6. Grupo electrogeno de emergencia.

Se ha previsto la instalacidon de un grupo electrégeno de emergencia de 500 KVA de potencia,
conexionado al cuadro de distribucidon, que entrard en funcionamiento en caso de fallo de

alimentacién de la energia eléctrica.

El grupo tiene capacidad suficiente para alimentar en continuo a los elementos principales de

la planta.

Se prevé la instalacidon de un depdsito de combustible de 700 | para 7 horas de funcionamiento
en continuo del grupo y un cuadro eléctrico para la maniobra del propio equipo y para la

realizacidon de la transferencia automatica.

6.7. Lineas de baja tension.

Todas las lineas serdn de cable de cobre o aluminio de aislamiento 0,6/1 KV tipo RV, no
propagador de incendio y con proteccidn antirroedores. La seccion minima para fuerza sera de
6 mm? y para mandos de 1,5 mm?® En los edificios se utilizaran bandejas de PVC con tapa y
tubos del mismo material o de acero galvanizado. En exteriores los cables iran enterrados en

tubos rigidos de PVC ¢ 125 mm, utilizando arquetas de obra civil.
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6.8. Alumbrado exterior e interior.

Se instalara un cuadro general de alumbrado que se alimentard desde el cuadro general de
distribucidn. Desde este armario se alimentaran las cajas de alumbrado situadas en los

edificios, asi como los circuitos de alumbrado exterior.

En interiores se han previsto luminarias fluorescentes de 2 x 36 W, luminarias de lamas para
instalacion en falso techo, luminarias incandescentes de 100 W y equipos auténomos de
alumbrado de emergencia. En el exterior se instalardn baculos de 8 m con luminarias de 250
W, columnas de 12 m con proyectores de 400 W, y en las fachadas exteriores de los edificios
brazos murales de 1 m con luminarias de 150 W, cumpliendo con los niveles de iluminacién

correspondientes.

6.9. Toma de corriente.

En interiores se instalardn tomas de 2 x 16 A. y en los lugares donde se precise, tomas de 3F +

T para mdaquinas de soldadura o usos industriales.

6.10. Instalaciones varias.

Portero automatico con TV para la puerta de entrada compuesto por:

-1 Telecdmara

- 1 Alimentador

- 1 Cabina exterior

- 1 Soporte

- Instalaciéon de intercomunicacién compuesta por:

- 1 Secundario de empotrar

- 1 Unidad para control de la intercomunicacién

- Alimentacidn incorporada
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- Lineas de interconexién
Telefonia compuesta por:
- 1 Centralita
- 2 Operador

- 6 Teléfonos bdsicos situados en diferentes lugares

6.11. Red de tierra y seguridad de la planta.

Esta prevista una red general de tierra formada por cable de cobre desnudo y picas de tierra a
fin de conseguir que cualquier masa conectada a ella no pueda dar lugar a tensiones de

contacto superiores a 24 V en local o emplazamiento conductor y 50 V en los demas casos.

Para la proteccién de descargas atmosféricas se instala un pararrayos de 150 m de radio de

accion.
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CAPITULO IV. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD.

1V.1. MEMORIA DEL ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD EN LA FASE DE OBRA.
1.1. Obijetivo del estudio de seguridad y salud.

Este Estudio de Seguridad y Salud se redacta en cumplimiento del Real Decreto 1.627/97 de 24
de Octubre por el que se establecen las disposiciones minimas de Seguridad y Salud en las
obras de construccion, al amparo de la Ley 31/95 de 8 de Noviembre de Prevencion de Riesgos

Laborales y resto de normativa complementaria de desarrollo aplicable.

Tiene por objeto establecer unas directrices bdsicas en las que habra de basarse la Empresa
Constructora para elaborar el Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo que habra de ser
aprobado antes del comienzo de las obras, en el campo de la prevencién de riesgos de
accidentes y enfermedades profesionales, durante la construccién de esta obra; asi como los
derivados de los trabajos de conservacién, reparacién, entretenimiento y mantenimiento, y las

instalaciones preceptivas de higiene y bienestar de los trabajadores.

1.2. Caracteristicas de la obra.
1.2.1. Definicion de la obra.

Se trata de realizar las obras e instalaciones generales para la construccién de una E.D.A.R. en

X (Regién de Murcia) para una poblacién de 40.000 he.

1.2.2. Presupuesto, plazo de ejecucion y mano de obra.
El presupuesto de la obra figura en el Presupuesto General del Proyecto.
El plazo de ejecucion previsto es el que figurara en el Plan de Obras.

El nimero de personas punta sera de unas 45. El nimero de personas que se estima trabajaran

a lo largo del conjunto de la obra sera de 650.
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1.2.3. Caracteristicas bésicas de la obra.
1. Emplazamiento

En la Regidn de Murcia en la localidad de X préximo al cauce del Rio Segura.
2. Servidumbres y servicios afectados

Dado que las obras comprenden tanto los colectores como la ejecucién de la E.D.AR., y

aunque se efectdan en su mayoria en zonas despobladas de cultivo:

- Cortes provisionales del trafico de vehiculos y peatones en los caminos vecinales

(colector).
- Posible afeccidon de conducciones subterraneas de distintos servicios.
- Ocupacién provisional de parcelas privadas colindantes.
- Proteccion de margenes de la rambla.

- Interferencias del personal, maquinaria y vehiculos de la obra con otros vehiculos o

personas ajenas a la obra.
3. Accesos

Las parcelas de la EDAR cuentan con un acceso suficiente para el transporte de maquinaria,
materiales y obreros a pie de obra. Por otra parte, los colectores discurren en la proximidad de
caminos vecinales existentes. Consideramos por lo tanto que las obras proyectadas no

presentan ningun problema en este aspecto.
4. Topografia

La superficie de actuacién no presenta caracteristicas que dificulten la actuacidén, estando
previstos no obstante importantes movimientos de tierra, dadas las caracteristicas de la
actuacién. Por lo tanto, no se prevé la existencia de riesgos especiales por la topografia de la

superficie de actuacion.
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5. Climatologia

La climatologia del lugar es tipicamente mediterrdnea con inviernos suaves y veranos
calurosos. Por lo tanto no se ve ningun problema especial en la climatologia para la seguridad
y salud de los trabajadores, salvo que serd preceptiva la instalacion de locales de descanso vy el

suficiente aporte de agua potable a pie de obra.
6. Centros asistenciales mds proximos

En caso de accidente se debera acudir a los centros asistenciales de los nicleos mas cercanos.
El contratista deberd informar a la obra de los centros y teléfonos de asistencia a los que
deben recurrir los trabajadores en caso de accidente, asi como de otros servicios de asistencia

de que pudiera disponer.
7. Servicios publicos existentes

Al desarrollarse practicamente la totalidad de las obras en terreno rustico, no dispone de
servicios de abastecimiento, saneamiento, energia eléctrica y telefonia a pié de obras, por lo
gue estos servicios se deberan solucionar mediante medios portatiles. La telefonia y el
suministro eléctrico se podrdn solucionar mediante teléfonos mdviles y generadores, por otra
parte, el abastecimiento y saneamiento se podrdn solucionar mediante depdsitos en tanto en
cuanto se construyen la red de abastecimiento y la zanja filtrante de saneamiento previstas en

este proyecto.

1.2.4. Unidades constructivas que componen la obra.

Movimiento general de tierras

- Obrade llegaday aliviadero de agua bruta

- Depositos de retencidn

- Pozo de gruesos y bombeo de agua bruta

- Desbaste de sélidos

- Desarenador — desengrasador
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Medida y regulacién de caudal

Decantacion primaria

Reactores bioldgicos

Decantacion secundaria

Recirculacién de fangos

Espesador por gravedad de los fangos

Estabilizacion de fangos

Deshidratacion mediante centrifugas

Almacenamiento de fangos deshidratados

Edificio de pretratamiento

Edificio de deshidratacién, control y soplantes

CT e instalaciones eléctricas

1.3. Identificacién de los riesgos.

1.3.1. Andlisis de los riesgos profesionales mas comunes.

Desbroce, movimiento de tierras y excavaciones

PROBABILIDAD GRAVEDAD MAGNITUD
Caidas a distinto nivel Bajo Medio Medio
Caidas al mismo nivel Bajo Bajo Bajo
Atrapamiento Bajo Medio Bajo
Ambiente pulvigeno Bajo Medio Medio
Golpes Medio Bajo Medio
Cortes y pinchazos Medio Bajo Bajo
Electrocuciones Bajo Medio Medio
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Colisiones y vuelcos Bajo Medio Medio
Tabla 1. Desbroce, movimiento de tierras y excavaciones.
- Enlinea de fangos
PROBABILIDAD | GRAVEDAD | MAGNITUD
Golpes en manos, piesy Medio Bajo Medio
cabeza
Asfixia Bajo Alto Medio
Incendio y explosiones Bajo Alto Alto
Caidas a distinto nivel Bajo Medio Medio
Tabla 2. En linea de fangos.
En zanjas, drenajes y galerias
PROBABILIDAD | GRAVEDAD | MAGNITUD
Atropellos y colisiones,
originados por la Medio Alto Alto
maquinaria
Vuelcos y deslizamientos de
o Bajo Alto Alto
las maquinas
Caidas en altura Bajo Medio Medio
Generacion de polvo Medio Bajo Bajo
Explosiones e incendios Bajo Medio Medio
Choques con los apoyos
o Bajo Bajo Bajo
provisionales

Tabla 3. En zanjas, drenajes y galerias.
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- Enlos edificios de Pretratamiento y Deshidratacion, de Control, de Soplantes y en el

Centro de Transformacion

PROBABILIDAD | GRAVEDAD MAGNITUD

Caida a distinto nivel Bajo Medio Medio

Tabla 4. En los edificios de Pretratamiento y Deshidratacion, de Control, de Soplantes y en el Centro

de Transformacion.

- Encalzadas, viales, acabados y jardineria

PROBABILIDAD | GRAVEDAD | MAGNITUD
Caidas de objetos al
» ) Medio Bajo Medio
descargar el camion (caja)
Golpes en manos, pies
P PIES Y Medio Bajo Medio
cabeza
Cortes en las manos Medio Bajo Medio
Electrocuciones, por
o Bajo Medio Medio
contacto indirecto
Caidas al mismo nivel Bajo Bajo Bajo
Quemaduras Bajo Medio Alto
Afecciones pulmonares por
inhalacién de vapores Bajo Alto Alto
asfalticos
Vuelco de vehiculos Medio Alto Muy alto

Tabla 5. En calzadas, viales, acabados y jardineria.
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MAQUINARIA DE OBRA

- Pala cargadora

PROBABILIDAD | GRAVEDAD MAGNITUD
Choques con otros Bajo Medio Medio
vehiculos
Atropellos Bajo Medio Medio
Incendios Medio Alto Medio
Caida de la pala por Bajo Alto Alto
pendientes
Quemaduras Bajo Alto Medio
Proyeccion de fragmentos Bajo Medio Medio
Sobreesfuerzos Medio Medio Medio
Exposicion a agentes fisicos: Medio Bajo Bajo
ruidos, vibraciones

Tabla 6. Pala cargadora.

- Retroexcavadora, rodillo vibrante autopropulsado y camién hormigonera

PROBABILIDAD | GRAVEDAD | MAGNITUD
Manejo imprudente de la
o Bajo Alto Bajo
maquina
Desconocimiento del lugar
) Medio Bajo Bajo
del trabajo
Realizar el trabajo sin el
o o Bajo Alto Medio
conocimiento de la maquina
Trabajar en terreno con
) ) Medio Medio Bajo
pendiente o inestable
Atropello, vuelco Medio Alto Medio
Choque con otros vehiculos Bajo Medio Medio
Golpes Medio Medio Medio

Tabla 7. Retroexcavadora, rodillo vibrante autopropulsado y camién hormigonera.
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- Hormigonera eléctrica

PROBABILIDAD | GRAVEDAD | MAGNITUD
Golpes por elementos
. Bajo Bajo Bajo
moviles
Sobreesfuerzos Medio Medio Medio
Vibraciones y ruidos Alto Bajo Bajo
Polvo Medio Bajo Bajo
Tabla 8. Hormigonera eléctrica.
Vibrador
PROBABILIDAD | GRAVEDAD | MAGNITUD
Electrocuciones, por
o Bajo Medio Medio
contacto indirecto
Golpes en manos, pies
P pIes Y Medio Bajo Medio
cabeza
Explosiones e incendios Bajo Alto Alto
Tabla 9. Vibrador.
- Camion grua
PROBABILIDAD | GRAVEDAD | MAGNITUD
Manejo imprudente de la
o Bajo Alto Bajo
maquina
Desconocimiento del lugar
) Medio Bajo Bajo
del trabajo
Realizar el trabajo sin el
o ) Bajo Alto Medio
conocimiento de la maquina
Desplome de la carga Bajo Alto Medio
Vuelco Medio Alto Medio
Golpes Medio Medio Medio

Tabla 10. Cami6n grua.
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- Grua autopropulsada

PROBABILIDAD | GRAVEDAD MAGNITUD
Caida de objetos sobre el Medio Medio Bajo
conductor
Atropellos Bajo Medio Medio
Vuelco Medio Alto Medio
Golpes Medio Medio Medio
Caidas a distinto nivel Bajo Medio Medio
Tabla 11. Grua autopropulsada.
- Sierra circular de mesa
PROBABILIDAD | GRAVEDAD | MAGNITUD
Cortes 0 amputaciones por
contacto con el dentado del Medio Alto Muy alto
disco en movimiento
Proyeccion de la madera Alto Medio Medio
Proyeccion del disco o parte
de &l Bajo Alto Muy alto
Atrapamientos Medio Alto Alto
Descargas eléctricas Bajo Medio Medio
Incendios Medio Alto Medio

Tabla 12. Sierra circular de mesa.
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MEDIOS AUXILIARES

- Andamios
PROBABILIDAD | GRAVEDAD | MAGNITUD
Caidas a distinto nivel Bajo Medio Medio
Caidas al mismo nivel Bajo Bajo Bajo
Atrapamiento Bajo Medio Bajo
Desplome del andamio Bajo Alto Medio
Golpes por objetos Medio Bajo Medio
Caida de objetos Medio Bajo Bajo
Tabla 13. Andamios.
- Escaleras de mano
PROBABILIDAD | GRAVEDAD | MAGNITUD
Vuelcos y/o roturas de las
] Medio Alto Alto
mismas
Tropezones y caidas del
personal (caidas al mismo y Alto Alto Alto
distinto nivel)
Vuelcos y caidas de los
Medio Medio Medio

materiales

Tabla 14. Escaleras de mano.

1.3.2. Identificacion y analisis de riesgos de dafios a terceros.

Debido a que la obra se realiza en zona con eventual presencia de personas ajenas, y que el

acotamiento total de algunas zonas resulta imposible, habra que prestar especial atencién a

los posibles riesgos de dafios a terceras personas, a bienes muebles e inmuebles y a vehiculos,

gue seran fundamentalmente:
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- Riesgos de caida de objetos, materiales o herramientas desde altura.

- Caida de personas o vehiculos al mismo o distinto nivel.

- Ruido.

- Polvo.

- Atropellos por maquinaria de obra.

1.4. Prevenciones de riesgos profesionales.

1.4.1. Protecciones individuales.

- Proteccion de la cabeza

Cascos para todas las personas que participan en la obra, incluidos visitantes.

Gafas contra impactos y antipolvo.

Mascarillas antipolvo.

Pantalla contra proyeccion de particulas.

Filtros para mascarilla.

Protectores auditivos.
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PROBABILIDAD | GRAVEDAD MAGNITUD

Caidas al mismo o distinto

il Bajo Bajo Medio
Atropellos Bajo Medio Alto
Caidas de objetos Bajo Bajo Medio
Vibraciones y ruidos Alto Bajo Bajo
Descalzamientos Bajo Medio Medio
Polvo y/o contaminacion Medio Bajo Bajo

Tabla 15.
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- Proteccion del cuerpo
Cinturones de seguridad, cuya clase se adaptara a los riesgos especificos de cada trabajo.
Cinturdn antivibratorio.

Monos o buzos: se tendran en cuenta las reposiciones a lo largo de la obra, segin Convenio

Colectivo Provincial.

Trajes de agua. Se prevé un acopio en obra.

Mandil de cuero.

- Proteccion extremidades superiores
Guantes de goma finos, para albaiiles y operarios que trabajen en hormigonado.
Guantes de cuero anticorte, para manejo de materiales y objetos.
Guantes dieléctricos para su utilizacién en baja tension.

Equipo de soldador.

- Proteccion extremidades inferiores
Botas de seguridad clase lll.

Botas de agua, de acuerdo con Mt-27.

1.4.2. Protecciones colectivas.
- Instalacion eléctrica
Conductor de proteccion y pica o placa de puesta a tierra.

Interruptores diferenciales de 30 mA de sensibilidad para alumbrado y de 300 mA para fuerza.
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- Excavaciones

Proteccidn contra caida de las mismas.

- Vaciados

Para el acceso del personal al tajo, se utilizaran escaleras independientes del

vehiculos.

Barandilla de proteccion.

- Estructuras

Redes tipo horca en edificacion.

Redes horizontales en digestores y obras de fabrica en altura.

Mallazo resistente en huecos horizontales.

Barandillas rigidas en encofrados en altura.

Castilletes de hormigonado.

Peldafieado de escaleras.

Carro portabotellas.

Valvulas antiretroceso en mangueras.

- Albaiileria

Plataformas metalicas en voladizo para descargar de materiales a plantas.

Redes horizontales en huecos.
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- Cubiertas

En obras de edificacion.

Plataformas de seguridad en borde cubierta.

Cables para anclaje cinturén de seguridad.

- Instalaciones de seguridad

Salvavidas.

Cinturones de seguridad.

Conjunto de carteles para sefalizacidn de peligro.

Cascos contra ruidos.

Equipo completo de primeros auxilios.

Extintor nieve carbdnica.

Extintores de CO,.

Extintores de polvo quimico.

1.4.3. Recomendaciones y pautas de sefializacién de una EDAR.

1.4.3.1. Introduccién.

En cumplimiento de R.D. 485/1997 relativo a sefializacién en los centros de trabajo, estamos

obligados a adoptar las medidas precisas para que en los lugares de trabajo exista una

sefializacion de seguridad y salud acorde con los riesgos presentes.

La seiializacidn deberd responder a las siguientes necesidades:

- Llamar la atencidn a los trabajadores sobre la existencia de determinados riesgos,

prohibiciones u obligaciones.
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- Alertar a los trabajadores cuando se produzca una determinada situacion de

emergencia que requiera medidas urgentes de proteccién o evacuacion.

- Facilitar a los trabajadores la localizacién e identificacién de determinados medios o

instalaciones de proteccidn, evacuacion, emergencia o primeros auxilios.
- Orientar o guiar a los trabajadores que realicen determinadas maniobras peligrosas.

En ningun caso la sefalizacién podra considerarse como una medida sustitutoria de las
medidas técnicas y organizativas de proteccidon colectiva, asi como de la formacién e

informacidn de los trabajadores en materia de seguridad y salud en el trabajo.

1.4.3.2. Peligros susceptibles de sefializacién en una EDAR.

Los peligros o situaciones de riesgo que podria ser necesario sefializar en una planta

depuradora de aguas residuales son:
- Riesgo bioldgico

Aguas residuales. Presente en toda la planta, sobre todo en los lugares donde se generen

aerosoles (digestidon aerobia con turbinas, etc...)
- Sustancias toxicas

Reactivos y generacién de sulfhidrico. Salas de almacenamiento de reactivos y lugares cerrados

donde se acumule sulfhidrico, arquetas de reparto, salas subterraneas, etc.
- Sustancias corrosivas

Reactivos. Salas de almacenamiento y uso de sustancias corrosivas.
- Sustancias inflamables

Existencias de materias inflamables. Instalaciones de gas o salas donde existan materias

inflamables.
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- Sustancias explosivas

Existencias de atmdsferas explosivas. Instalaciones de gas o espacios confinados donde se

acumulen materias inflamables.

- Ruido

Equipos generadores de ruido. Salas de motores, soplantes, etc...

- Riesgo eléctrico

Instalaciones eléctricas. Cuadros de maniobra, de control, transformadores, etc...

- Riesgo de atrapamientos

Elementos mdviles de maquinas. Todas las partes mdviles de maquinas y equipos.

Sobre todo en desbaste, desarenadores, cintas transportadoras, secado de fangos, etc...

- Cargas suspendidas

Equipos de elevacidon y cuchara bivalva. Salas en las que existan equipos de elevacion

(polipastos, puentes grua, etc...) y cuchara bivalva en desbaste.

- Golpes con partes fijas

Lugares angostos y elementos fijos en zonas de paso. Salas de bombas, conducciones, etc...

- Caidas a distinto nivel

Superficies a distinto nivel. Balsas, plataformas, escaleras, etc.. cuando se carezca de

proteccion colectiva.

- Caidas al mismo nivel

Resbalamientos. Salas de dosificacién de polielectrolito o zonas muy himedas o mojadas.
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1.4.3.3. Sefializacion derivada de los peligros descritos.

Como consecuencia de los peligros anteriormente mencionados se derivan las consiguientes

sefales de advertencia, obligacidn, prohibiciéon e informacién. En la tabla que se expone a

continuacién, se detalla el cédigo de la sefial que mas se aproxima, el cual podra variar en

funcion del fabricante.

Teniendo que el acceso del personal ajeno estd restringido, se ha optado por un tipo de

sefializacion carente de texto adicional, bastando el pictograma correspondiente y por

supuesto, la explicacién o aclaraciones pertinentes a cada trabajador de lo que significa cada

sefal.

El modelo de sefiales y textos informativos que aqui se exponen se tomaran como

orientativos, pudiéndose optar por modelos similares en funcidn de las caracteristicas propias

del centro y de la disponibilidad del distribuidor o fabricante elegido.

PELIGRO | ADVERTENCIA | OBLIGACION | PROHIBICION INFORMACION
Permanecer en la zona el tiempo
estrictamente necesario
RIESGO SP-070: prohibido el paso a | Colocarse a favor del viento y por
BIOLOGICO SA-100 personas no autorizadas detras del riesgo
Ubicacién de ducha y lavaojos de
seguridad SS-030 y SS-040
SUSTANCIAS S0O-010: uso de
) SA-040
TOXICAS proteccidn respiratoria
Utilizar mono antidcido en caso
S0-080, SO-170: uso de d .
SUSTANCIAS e reparaciones
CORROSIVAS SA-050 guantes y proteccién de
la vista. Ubicacién de ducha y lavaojos de
seguridad SS-030 y SS-040
Ubicacién de extintores SI-010,
SUSTANCIAS SA-030: prohibido fumar o
SA-010 de bocas de incendio SI-030, de
INFLAMABLES encender llama.
pulsadores de alarma SI-060
Ubicacion de extintores SI-010,
SUSTANCIAS SA-030: prohibido fumar o
SA-030 de bocas de incendio SI-030, de
EXPLOSIVAS encender llama.
pulsadores de alarma SI-060
S0O-050: uso obligatorio
RUIDO
SA-200

de proteccién auditiva.
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S0-180, SO-200,

SD-008 Instrucciones de primeros

RIESGO SO-080: uso obligatorio auxilios
B SP-270: prohibido tocar
ELESCTRICO SA-120 de guantes, calzado y SD-006 Procedimientos de
pantallas aislantes seguridad de trabajos en baja
tension
SP-260, SP-280: prohibido
RIESGO DE Maquinaria con movimiento
tocar y manipular en
ATRAPAMIENTOS SA-210 automatico
funcionamiento
SP-200: prohibido colocarse
CARGAS
debajo de las cargas
SUSPENDIDAS SA-250
suspendidas
GOLPES CONTRA SO-040: uso obligatorio
OBJETOS FIJOS SA-290 de casco
S0-220: uso obligatorio

CAIDAS A Aguas profundas, no acercarse

de proteccién
DISTINTO NIVEL SA-330 Aro salvavidas con rabiza SM-580

anticaidas

CAIDAS AL Uso de calzado
MISMO NIVEL SA-320 antideslizante

Tabla 16. Sefiales de advertencia, obligacion, prohibicion e informacion.

1.4.3.4. Pautas de sefializacién de las sefiales descritas.

- Riesgo bioldgico

Al ser un riesgo que afecta a la totalidad del centro, bastaria con colocarla a la entrada de la

planta, preferiblemente una vez traspasada la entrada del recinto y antes de acceder a las

instalaciones de la misma. Seria conveniente colocar sefiales adicionales en los accesos a zonas

donde pueden generarse aerosoles, acompanada de la informacidon descrita en la tabla

anterior.

También se sefalizara aquel lugar donde se almacenan herramientas, basicamente de

limpieza, que estén en contacto con agua residual.

Colocaremos en la puerta una sefial de prohibicidn de entrada a personas no autorizadas.
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- Sustancias toxicas

Se colocaran en los accesos de las dependencias donde existan sustancias téxicas o bien, en

aquellas zonas susceptibles de acumulacidn de gases como el sulfhidrico.

Se acompafiiara con una seinalizacion de uso obligatorio de proteccion respiratoria.

- Sustancias corrosivas

Se colocardn en el acceso a salas o almacenes de sustancias corrosivas, o bien, en las zonas
donde se ubiquen éstos, si los locales son muy grandes. Se acompafiardn de sefiales de
obligacion de uso de equipos de proteccion, asi como informacién de ubicacidon de duchas,

lavaojos y botiquin.

Si el almacenamiento y manejo de estas sustancias fuera importante (instalaciones de
desodorizacidén, instalaciones de gas cloro, etc.) deberian colocarse carteles de mayor tamafio
gue recogieran informacion mas completa acerca del tipo de producto, normas de

manipulacion, riesgos y actuacién en caso de accidente.

- Sustancias inflamables y explosivas

Se sefializard la ubicacién de dichas sustancias y la existencia de los medios de extincidn
necesarios, asi como cualquier otra informacién complementaria acerca de controlar algun

escape de este tipo de sustancias, sea derrame o rotura de conducciones, etc...

- Ruido

Se sefializara en el acceso a las dependencias donde el nivel sonoro supere los 90 dBA. Se

acompafara de sefial de obligacion de uso de proteccién sonora.
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- Riesgo eléctrico

Como norma general se colocara una pequefia sefial de advertencia sobre todos los cuadros
eléctricos de mando y maniobra. Se sefalizaran las instalaciones de alta tensién, como salas de

transformadores, torres, etc.

En aquellas dependencias donde existan mayores concentraciones de cuadros se colocara
sefial de prohibido tocar, uso obligatorio de equipos de proteccién, procedimientos de

seguridad para baja y alta tensién e instrucciones de primeros auxilios.

- Atrapamientos

En aquellas maquinas con deficientes resguardos, o maquinas con movimiento automatizado
se indicard el riesgo de atrapamientos, la prohibicion de tocar o de manipular en

funcionamiento y letreros informativos de maquinas con movimiento automatico.

- Cargas suspendidas

Se colocara sefial de cargas suspendidas en aquellas salas en las que existan puentes gria y

polipastos y estos sean usados al menos esporadicamente.
Se sefializara asi mismo en caso de existencia de cuchara bivalva en pozo de gruesos.

Se sefializara la prohibicién de permanecer debajo de las cargas suspendidas.

- Golpes contra objetos fijos

De existir lugares de paso cuyas dimensiones no se ajusten a normativa e impliquen golpes en
las extremidades o en la cabeza, se sefializard con la debida antelacién la existencia de dicho

peligro.

Si en zonas demasiado bajas o con elementos que impliquen golpes en la cabeza, se va a

trabajar durante cierto tiempo se obligara el uso del casco.

179



Proyecto Fin de Carrera
Maria Gyomar Gonzélez Gonzalez

CAPITULO IV. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD.

- Caidas a distinto nivel

Se seializard el riesgo en aquellas zonas en que exista riesgo de caidas a distinto nivel y dénde

no se haya colocado proteccién colectiva completa.

Nos estaremos refiriendo a balsas y decantadores dénde el murete de fabrica no alcanza los 90
cm de altura, o dénde existen cadenas en vez de barandillas con barra intermedia, o

barandillas desmontables para tareas de mantenimiento, etc.

En el caso de tareas de mantenimiento o limpieza que impliquen riesgo de caida por el tipo de
maniobra o proteccién colectiva deficiente se sefializara uso obligatorio de arnés de seguridad

o cinturdn anticaidas.

En el caso de riesgo de caida a balsas y decantadores se sefializara asi mismo, la ubicacién de

equipos salvavidas, tanto flotadores como chalecos y cuerdas de recogida.

- Caidas al mismo nivel

Se sefializard el riesgo de resbalamientos en zonas himedas y en la sala de preparacion de

polielectrolito.
Se sefializara el uso obligatorio de calzado antideslizante.

Independientemente de toda la sefalizacidn descrita, es obligatorio sefializar con caracter
general todos los medios de extincién, las vias de evacuacion, las salidas y cualquier otro

elemento que venga descrito en el plan de emergencia de la planta.

También es necesario dotar de sefializacion en el caso de circulaciéon en el interior de
vehiculos, indicando limitacion de velocidad, direcciones de circulacidon y prohibiciones de

estacionamiento.

Por, ultimo, en lugar visible para todos, se colocaran paneles dénde se indique de forma global
informacidon acerca de los equipos de proteccién individual existentes, primeros auxilios,
teléfonos de emergencia, plan de emergencia, procedimientos de seguridad de la empresa,

normas basicas de seguridad, etc.
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Para terminar, se tendrd en cuenta que la sefalizacidon debe ser la estrictamente necesaria,

siendo negativo la saturacidn y repetitividad.

1.4.4. Medicina preventiva y primeros auxilios.

Las posibles enfermedades profesionales que puedan originarse en esta obra son las normales
que tratan la medicina del trabajo y la higiene industrial. Todo ello se resolvera de acuerdo con
los servicios de prevencién de empresa quienes ejercerdn la direccién y el control de las
enfermedades profesionales, tanto en la decisidon de utilizacion de los medios preventivos

como la observacion médica de los trabajadores.

- Botiquines

Se dispondrd de un botiquin conteniendo el material especificado en la normativa de
Seguridad y Salud en el Trabajo y, junto a él en lugar visible, el listado de teléfonos de urgencia

y direcciones de los centros asistenciales mas préximos.

- Asistencia de accidentados

Se deberd informar a la obra del emplazamiento de los centros médicos mas cercanos donde
se deberd acudir a recibir asistencia primaria o especializada de urgencias (Servicios propios,

Mutuas Patronales, Mutualidades laborales, Ambulatorios, etc.).

- Reconocimiento médico

Todo el personal que empiece a trabajar, deberad pasar un reconocimiento médico previo al
inicio del trabajo y que sera repetido en el periodo de un afio, o cada vez que cambie de

puesto de trabajo o las condiciones del mismo.
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- Formacion e informacion de los trabajadores

Todo el personal de la obra, deberd estar informado de sus funciones, de los riesgos
inherentes a su trabajo y de las normas establecidas con el fin de evitarlos. Igualmente todo el
personal debera recibir formacién adecuada en prevencidon de riesgos laborales y primeros

auxilios.

1.4.5. Medidas de higiene personal e instalaciones del personal.
Las previsiones para estas instalaciones de higiene del personal son:
- Barracones metalicos para vestuarios, comedor y aseos.

- Edificacion complementaria de fabrica de ladrillo, revocado y con acabados, para

cuarto de calentar comidas.

Ambos dispondran de electricidad para iluminacién y calefaccion, conectados al provisional de

obra.
La evacuacion de aguas negras se hara directamente a la cloaca situada en el frente de parcela

- Dotacion de los aseos: dos retretes de taza turca con cisterna, agua corriente y papel
higiénico. Cuatro con agua fria y caliente. Seis lavabos individuales con agua corriente,

jabdn y secador de aire caliente. Espejos de dimensiones apropiados.

- Dotacion del vestuario: taquillas individuales con llave. Bancos de madera. Espejo de

dimensiones apropiadas.

- Dotacion del comedor: mesas corridas de madera con bancos del mismo material.
Plancha para calentar la comida. Recipientes con cierre para vertido de desperdicios.

Pileta para lavar platos.

- Dotacion de medios para evacuacion de residuos: cubos de basura en comedor y
cocina con prevision de bolsas de plasticas reglamentarias. Cumpliendo las Ordenanzas
Municipales se pedird la instalacion en la acera de un deposito sobre ruedas

reglamentario.
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1.4.6. Normas de prevencion.

Las obras de construccidén, por el elevado indice de siniestralidad laboral que presentan, deben
realizar un especial esfuerzo en la prevencion de accidentes. Esta prevencidn se debe entender
en un sentido amplio, es decir, hay que proteger tanto a los profesionales que en ella trabajan,

como a las personas ajenas a la obra y los bienes muebles e inmuebles colindantes.

En este anejo de normas de prevencién se pretende dar una indicacién de las medidas bdasicas
que se deben respetar en cada uno de los oficios y para el manejo de cada herramienta,
maquina, instrumento o producto. Este anejo no pretende ser exhaustivo, sino dar apuntes de
la forma de hacer las cosas, sin perjuicio del deber de respetar en todo momento la legislacién
vigente, contenida en el cédigo civil, las normas técnicas y la legislacion de prevencion de
riesgos laborales. Corresponde al contratista elaborar y mantener actualizado un manual de
procedimientos que contemple las medidas preventivas a adoptar en cada trabajo y, que le
sirva como base para formar e informar a sus trabajadores en los riesgos inherentes a su oficio

y a los medios para prevenirlos, tal como establece la legislacién vigente.

1.4.6.1. Normas de prevencion de caracter general.

= Siempre que se realice una zanja o excavacién cercana a cualquier construccién
(edificaciones, muros, obras de fabrica...), se deberd asegurar previamente la
estabilidad de ésta mediante apuntalado, entibacidn, excavacién por tramos cortos, o

cualquier otro medio que aconseje las caracteristicas de la construccion.

= Siempre que exista riesgo de caida de objetos desde altura, se deberan disponer las
protecciones necesarias para evitar dafos, que pueden ser viseras, redes, acotamiento

de espacios, etc.

= Los huecos horizontales (pozos, zanjas, alcorques, etc.) y verticales (forjados,
coronaciéon de taludes, bordes de zanja, etc.) deberdn estar convenientemente
cubiertos mediante tapas, barandillas, etc. para evitar riesgos de caida y, estar

acotados y sefializados mediante vallas o cintas de sefializacion.

= Las superficies de las zonas de transito de personas ajenas a la obra, deberan cumplir

las siguientes condiciones:
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v"  Deberan estar perfectamente allanadas.
v" No podrén presentar irregularidades ni cambios de rasante.

v' Deberan permanecer limpias y despejadas de objetos, escombros, maquinaria,

etc.
v' Se debera acotar y sefializar la zona de paso segura.

v" Se deberan disponer cuantas plataformas de paso, pasarelas protegidas, etc.

sean necesarias.

Iguales condiciones deberan cumplir todas las zonas de la obra donde no exista un tajo

abierto, con el fin de evitar riesgos innecesarios a los trabajadores.

= Se deberd instalar toda la sefializacién viaria y de seguridad, tanto horizontal como
vertical o luminosa, necesaria para la circulacién de trabajadores, personas ajenas y
vehiculos en las inmediaciones de la obra en las condiciones de seguridad que

establecen las normativas de seguridad vial y de sefializacién de seguridad.

= La obra se ejecutara en las fases necesarias, teniendo en cuenta la necesidad de evitar

molestias innecesarias a las personas ajenas a ella.

= Teniendo en cuenta que la obra debera estar acotada en todo su perimetro, se dividira
la obra en tantas fases como sea necesario en funcidn de las protecciones colectivas

dispuestas en el plan de seguridad y salud.

= Entodo momento se deberdn atender las indicaciones del coordinador de seguridad y

salud de la obra o, en su defecto, de la direccion facultativa.

1.4.6.2. Normas de prevencion en el uso de los medios auxiliares.
- Andamios de borriquetas

Los andamios de borriquetas a instalar cumpliran los siguientes requisitos de seguridad

estructural:
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= Separacién.maxima de los puntos de apoyo de los tablones, 2,5 m

= Plataforma de trabajo formada por tres tablones de un minimo de 5x20 cm. de
escuadra, unidos entre si mediante listones transversales dispuestos en la cara

inferior.

= la plataforma de trabajo quedara clavada, atada o embriada a las borriquetas.

= Las plataformas de trabajo que deban formarse a 3 6 mdas metros de altura se

arriostraran con cruces de San Andrés.

= Las plataformas se mantendran limpias de residuos o de materiales que

puedan hacer las superficies de apoyo resbaladizas.

Cuando la altura de la plataforma de trabajo sea igual o superior a 2 m. se rodeard de
barandillas solidas a 90 cm. de altura formadas por tubo pasamanos, tubo intermedio y

rodapié de 15 cm.

Las plataformas de trabajo no sobresaldran de los laterales de las borriquetas longitudes

iguales o superiores a los 50 cm., para prevenir los riesgos por basculamiento de los tablones.

Los andamios sobre borriquetas no utilizardn para sustitucion de alguna o de ambas
borriquetas, elementos extrafios (bidones, pilas de materiales, etc.), en prevencién de los

riesgos por inestabilidad.

Los materiales se colocardn sobre los tablones de forma uniformemente repartida, para

prevenir las sobrecargas innecesarias y las situaciones inestables.

Las borriquetas metalicas se mantendran libres de o&xido, aisladas mediante pinturas

anticorrosivas.

Las borriquetas de madera se mantendran limpias de materiales y escorrentios que dificulten

observar si la madera continta en buen estado.

Las plataformas sobre borriquetas de amplia superficie, se constituirdn con borriquetas de

idéntica altura y tablones del mismo grosor para evitar desniveles y resaltos.
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Los andamios de borriquetas utilizados para el montaje de escayolas o para pintura, se
limpiardn diariamente para evitar las superficies de trabajo resbaladizas y que se oculte el

estado de la madera utilizada.

- Torreta o castillete de hormigonado
Normas que debe reunir:
Se construiran mediante angulos de hierro soldado.
Estaran formadas por:
= 4 angulares (pies derechos) arriostrados mediante “Cruces de San Andrés”.

= Sobre éstos, una plataforma horizontal de dimensiones minimas de 1x1 m.
preferiblemente formada por tablones de madera trabados entre si vy

apoyados en los angulares perimetrales.

= Bordeando la plataforma se soldard una barandilla de 90 cm. de altura, barra

intermedia y rodapié de 15 cm. de altura, en chapa metadlica.

= El acceso se realizard mediante una escalera metdlica cuyos largueros en
coronacidn serdn elementos de la barandilla franqueando el acceso. Esta
escalera quedard soldada a las barandillas, angular de sustentacion de la
plataforma, “cruces de San Andrés” y bastidor horizontal inferior de recercado

de los pies derechos.

= El acceso, durante la permanencia de personal sobre la plataforma quedard

cerrado bien mediante cadena, bien mediante un larguero articulado.

- Escaleras de mano

Preferentemente serdan metalicas, y sobrepasaran siempre 1 m. de altura a salvar una vez

puestas en correcta posicion.

Cuando sean de madera, los peldafios seran ensamblados, y los largueros seran de una sola

pieza, y en caso de pintarse se hara con barnices transparentes.
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En cualquier caso dispondran de zapatas antideslizantes en su extremo inferior y estaran

fijadas con garras o ataduras en su extremo superior para evitar deslizamientos.

Esta prohibido el empalme de dos escaleras a no ser que se utilicen dispositivos especiales

para ello.

Las escaleras de mano no podran salvar mas de 5 m., a menos que estén reforzadas en su
centro, quedando prohibido el uso de escaleras de mano para alturas superiores a siete

metros.

Para cualquier trabajo en escaleras a mas de 3 m. sobre el nivel del suelo es obligatorio el uso
de cinturones de seguridad, sujeto a un punto sélidamente fijado, las escaleras de mano

sobrepasaran 1 m., el punto de apoyo superior una vez instalados.

Su inclinacidn sera tal que la separacién del punto de apoyo inferior serd la cuarta parte de la

altura a salvar.
El ascenso y descenso por escaleras de mano se hara de frente a las mismas.
No se utilizardn transportando a mano y al mismo tiempo pesos superiores a 25 Kg.

Las escaleras de tijeras o dobles, de peldafios, estaran provistas de cuerdas o cadenas que

impidan su abertura al ser utilizadas y topes en su extremo inferior.

1.4.6.3. Normas de prevencion en el uso de la maquinaria.
- Normas generales en el uso de la maquinaria

Nunca permitir el paso y/o estacionamiento de personas en el radio de accion de las maquinas.
Nunca permitir subir a las maquinas (exclusivamente el conductor)

Nunca efectuar reparaciones, reglajes, etc., con la maquinaria en movimiento.

Todas las maquinas deberdn tener colocadas las carcasas de proteccion, teniendo protegidas
todos los elementos mdéviles de la maquina mediante protecciones o resguardos oportunos.
Esto es especialmente importante en los elementos de transmision.

Las tareas de reparacién y mantenimiento deberan ser realizadas por personal especializado y
siempre con la maquina parada y desconectada de la fuente de alimentacion o con la llave

quitada.
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Nunca poner en marcha una maquina sin asegurarse de que ninguno de los mandos estd
embragado.
Nunca utilizar las maquinas por encima de su capacidad recomendable.
Nunca trabajar con una maquina que se sospecha va a averiarse.
- Maquinaria de movimiento de tierras y excavaciones

Estardn equipadas con:

Sefializacidn acustica automatica para la marcha atras.

Faros para desplazamientos hacia delante o hacia atras.

Servofrenos y frenos de mano.

Pérticos de seguridad.

Retrovisores de cada lado.

Extintor.

Y en su utilizacién se seguiran las siguientes reglas:

Cuando una maquina de movimiento de tierras esté trabajando, no se permitira el acceso al
terreno comprendido en su radio de trabajo; si permanece estatica, se sefialard su zona de

peligrosidad actuandose en el mismo sentido.

Ante la presencia de conductores eléctricos bajo tension se impedira el acceso de la maquina a

puntos donde se pudiese entrar en contacto.

No se abandonara la maquina sin antes haber dejado reposada en el suelo la cuchara o la pala,

parado el motor, quitada la llave de contacto y puesto el freno.
No se permitira el transporte de personas sobre estas maquinas.
No se procedera a reparaciones sobre la maquina con el motor en marcha.

Los caminos de circulacion interna se sefializaran con claridad para evitar colisiones o roces,
poseeran la pendiente maxima autorizada por el fabricante para la maquina que menor

pendiente admita.
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No se realizaran ni mediciones ni replanteos en las zonas donde estén trabajando mdquinas de
movimiento de tierras hasta que estén paradas y en lugar seguro de no ofrecer riesgo de

vuelcos o desprendimiento de tierra.

- Pala cargadora

Normas de sequridad

Comprobacién y conservacion periddica de los elementos de la maquina.

Empleo de la maquina por personal autorizado y cualificado.

Si se cargan piedras de tamafo considerable se hard una cama de arena sobre el elemento de

carga, para evitar rebotes y roturas.

Esta prohibido el transporte de personas en las maquinas.

La bateria quedara desconectada, la cuchara apoyada en el suelo y la llave de contacto no

guedara puesta siempre que la maquina finalice su trabajo por descanso u otra causa.

No se fumara durante la carga de combustible, ni se comprobara con Illama el llenado del

depdsito.

Se considerardn por giros incontrolados al bloquearse el neumatico. El hundimiento del

terreno puede originar el vuelco de la maquina con grave riesgos para el personal.

Protecciones colectivas

Esta prohibida la permanencia de personas en la zona de trabajo de la maquina.

Protecciones individuales

Casco de seguridad homologado.

Botas antideslizantes.

Gafas de proteccion contra el polvo en tiempo seco.
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Asiento anatdmico.

- Camidn basculante
Normas de sequridad

La caja serd bajada inmediatamente después de efectuada la descarga y antes de emprender la

marcha.

Al salir y entrar al solar lo hard con precaucidn, auxiliado por las seiales de un miembro de la

obra.
Si tuviera que parar en la rampa de acceso el vehiculo quedara frenado y calzado con topes.
Respetara la sefializaciéon de la obra.

Las maniobras dentro de la obra se hardn sin brusquedades, anuncidndose con antelacidn.

Protecciones colectivas
No habra nadie cerca del camién al maniobrar.

Si descarga material en las proximidades de zanja o pozo de cimentacidn, se aproximara a una

distancia minima de 1 m., garantizada ésta mediante topes.

Protecciones individuales
Usara casco homologado cada vez que baje del camioén.
Durante la carga permanecera fuera del radio de accion de la maquina y alejado del camidn.

Antes de comenzar la descarga echard el freno de mano.
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- Dumper (motovolquete autopropulsado)
Maquina utilizada en obra para transporte de materiales (escombros, tierras, sacos de

cemento, encofrados, etc.).

Es una maquina versatil y muy répida.

Normas de seguridad

Instalacidn de tope final de recorrido cuando se descarga al borde de zanjas, vaciado, etc.

El conductor del dumper serd experto en el manejo de este vehiculo.

Es conveniente que el conductor esté provisto de carnet de conducir clase B como minimo,

aunque no deba transitar por la via publica.

Debe prestarse la maxima atencion evitando distracciones.

Respetar las senales de circulacion interna.

Cuando el conductor abandone la maquina, ésta debe quedar parada, frenada, metida una

marcha contraria al sentido de la pendiente y calzada.

Antes de empezar a trabajar se comprobara que la presién de los neumaticos es la

recomendada por el fabricante. Es fundamental para la estabilidad de la maquina.

No sobrepasar en ningln caso la carga maxima.

Debe llevar una placa con carga maxima autorizada.

Si se dedica al transporte de masas, llevard en el interior del cubilete una sefial que indique el

llenado maximo.

No se transportaran piezas (puntales, tablones, tableros, etc.) que sobresalgan lateralmente

del cubilete del dumper.

No sobrepasar los 20 Km. por hora al circular dentro de la obra.

No realizar giros bruscos.

La circulacion por pendientes debe realizarse marcha atras.
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Las discontinuidades en el terreno (zanjas, vaciados, pozos, etc.) deberan estar sefalizadas.

El conductor debe tener siempre una perfecta visibilidad frontal.

Prohibicién de llevar personas en la maquina.

Si hay que cruzar calles o carreteras, respetar las sefiales de trafico.

Antes de empezar a trabajar comprobar el buen estado de los frenos.

Al efectuar la descarga en vertedero y una vez frenado el vehiculo con el freno de mano, el

conductor se bajara y accionara el cubilete de forma que en caso de vuelco no pueda cogerle.

Al arrancar el dumper no abrazar la manivela con el dedo pulgar.

La manivela debe agarrarse bien, para evitar los golpes por retroceso de la misma.

Si la mdaquina se utiliza durante toda la jornada, el conductor debe ir provisto de faja o cinturén

antivibratorio.

Los elementos de suspensién del sillin del conductor deben estar en buenas condiciones.

- Hormigonera eléctrica

Tendra protegidos, mediante carcasa, todos sus érganos méviles y de transmision, (engranajes

y corona en su unidn) en evitacion de atrapamientos.

Tendrd en perfecto estado el freno de basculamiento del bombo.

Se conectara al cuadro de disyuntores diferenciales por cables de 4 conductores (uno de

puesta a tierra).

Se instalard fuera de zona batidas por cargas suspendidas, sobre la plataforma lo mads

horizontal posible y alejada de cortes y desniveles.

Las operaciones de limpieza y mantenimiento se ejecutaran con la maquina desconectada de

la red.

El personal que la maneja tendrd autorizacion expresa para ello.
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- Sierra circular

Las partes metalicas estardn conectadas a la red general de toma de tierra en combinaciéon con

los disyuntores del cuadro eléctrico de alimentacion.

Serd manejada por el personal especializado y con instruccidon sobre su uso, que poseera

autorizaciéon expresa del Jefe de obra para utilizar la maquina.

El personal que la maneje utilizara obligatoriamente gafas antiproyecciones y mascarilla de

proteccion de las vias respiratorias.

El disco de corte serd revisado periédicamente, sustituyendo toda hoja recalentada o que

presente grietas, ya que podria romperse y producirse el accidente.

Estardn protegidas mediante carcasa cubre disco y cuchillo divisor.

Los cortes de materiales se realizaran mediante el disco mds adecuado para el corte del

material componente, en prevencion de roturas y proyecciones.

Siempre que sea posible los cortes de materiales se realizardn en via himeda; es decir bajo el

chorro de agua que impida el origen del polvo.

En caso de corte de materiales como los descritos en el punto anterior pero en los que no es

posible utilizar la “via hUumeda” se procedera como sigue:

1) El operario se colocard para realizar el corte a sotavento, es decir, procurando
que el viento incidiendo sobre su espalda esparza en direccidon contraria el polvo

proveniente del corte efectuado.

2) El operario utilizara siempre una mascarilla de filtros mecdnicos recambiables

apropiada al material especifico a cortar; y quedara obligado a su uso.

El mantenimiento de estas maquinas serd hecho por personal cualificado expresamente

autorizado por la Jefatura de la Obra.

El transporte de este tipo de maquinarias en obras mediante las grias se efectuard

amarrandolas de forma equilibrada de cuatro puntos distintos.
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La mesa de sierra circular ird provista de una sefial de “Peligro” y otra de “Prohibido el uso a

personal no autorizado”.

- Camion hormigonera

Se procurara que las rampas de accesos a los tajos, sean uniformes y que no superen la

pendiente del 20%.

Se procurard no llenar en exceso la cuba en evitacién de vertidos innecesarios durante el

transporte de hormigon.

Se evitara la limpieza de la cuba y canaletas en la proximidad de los tajos.

Los operarios que manejen las canaletas desde la parte superior de las excavaciones evitaran

en lo posible permanecer a una distancia inferior a los 60 cm. del borde.

Queda expresamente prohibido el estacionamiento y desplazamiento del camién hormigonera
a una distancia inferior a los 2 m. del borde de las excavaciones. En caso de ser necesaria una
aproximacion inferior a la citada se debera entibar la zona de excavacién afectada por el
estacionamiento del camion hormigonera, dotandose ademas al lugar de un tope firme y

fuerte para la rueda trasera del camidn, en evitacion de caidas y deslizamientos.

- Compresor

Cuando los operarios tengan que hacer alguna operacidn con el compresor en marcha

(limpieza, apertura de la carcasa, etc.) se ejecutard con los cascos auriculares puestos.

Se trazara un circulo en torno al compresor, de un radio de 4 metros, area en la que sera
obligatorio el uso de auriculares. Antes de su puesta en marcha se calzaran las ruedas del

compresor, en evitacién de desplazamientos indeseables.

El arrastre del compresor se realizard a distancia superior a los 3 metros del borde de las

excavaciones, en evitacién de vuelcos por desplome de tierras.

Queda prohibido efectuar trabajos en las proximidades del tubo de escape.
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Queda prohibido realizar maniobras de engrase y/o mantenimiento con el compresor en

marcha.

- Martillo neumdtico

Las operaciones deberan ser desarrolladas por varias cuadrillas distintas, de tal forma que
pueda evitarse la permanencia constante en el mismo y/u operarios durante todas las hora de
trabajo, en evitacién de lesiones en drganos internos. Los operarios que realicen estos
trabajos, deberdn pasar reconocimiento médico mensual de estar integrados en el trabajo de

picador.

Las personas encargadas del manejo del martillo deberan ser especialistas en el manejo del

mismo.

Antes del comienzo de un trabajo se inspeccionara el terreno circundante, intentando detectar
la posibilidad de desprendimientos de tierras y roca por las vibraciones que se transmitan al

terreno.
Se prohibe realizar trabajos por debajo de la cota del tajo de martillos rompedores.

Se evitara apoyarse a horcajadas sobre la culata de apoyo, en evitacién de recibir vibraciones

indeseables.
Se prohibe abandonar los martillos rompedores conectados a la red de presion.

Se prohibe, por ser una situacidn de alto riesgo, abandonar el martillo con la barrena hincada.

- Grupos electrégenos

Los grupos electrégenos se utilizaran para fabricacion de energia eléctrica mientras no se
disponga de la energia eléctrica de M.T. mas cercana. Se ha previsto un grupo de 200 Kv para

las instalaciones y un pequeiio grupo de 75 Kv para las emergencias.
Normas preventivas

Sistema de proteccion contra contactos indirectos.
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Para la prevencién de posibles contactos eléctricos indirectos, el sistema de proteccion elegido
es el de puesta a tierra de las masas y dispositivos de corte por intensidad de defecto

(interruptores diferenciales). Esquema de distribucion TT (REBT MIBT 008).
Normas de prevencion para los cables.

El calibre o seccion del cableado sera el especificado y de acuerdo a la carga eléctrica que ha

de soportar, en funcién de la maquinaria e iluminacion prevista.

Todos los conductores utilizados seran aislados de tensién nomina 1000 voltios como minimo,
y sin defectos apreciables (rasgones, repelones o similares). No se admitirdn tramos

defectuosos en este sentido.
Normas de prevencion para los cuadros eléctricos.

Seran metalicos, de tipo para intemperie, con puerta y cerraja de seguridad (con llave), segin

norma UNE-20324.

Pese a ser de tipo para intemperie, se protegeran del agua de lluvia mediante viseras eficaces,

como proteccidn adicional.
Los cuadros eléctricos metalicos tendran la carcasa conectada a tierra.
Poseeran, adherida sobre la puerta, una seial normalizada de "Peligro, electricidad".

Se colgaran pendientes de tableros de madera recibidos a los paramentos verticales o bien, a

"pies derechos" firmes.

Poseeran tomas de corriente para conexiones normalizadas blindadas para intemperie, en

numero determinado, segun el calculo realizado (Grado de proteccidon recomendable 1P.447).
Normas de proteccion
Los cuadros eléctricos de distribucidn se ubicaran siempre en lugares de fécil acceso.

Los cuadros eléctricos de intemperie, por proteccion adicional, se cubriran con visera contra la

lluvia.

Los postes provisionales de los que colgardn las mangueras eléctricas no se ubicaran a menos

de 2 m. (como norma general) del borde de la excavacion, carretera y asimilables.
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El suministro eléctrico al fondo de una excavacidn se ejecutard por un lugar que no sea la

rampa de acceso, para vehiculos o para el personal (nunca junto a escaleras de mano).

Los cuadros eléctricos, en servicio, permaneceran cerrados con las cerraduras de seguridad de

triangulo, (o de llave), en servicio.

No se permite la utilizacion de fusibles rudimentarios (trozos de cableado, hilos, etc.),

debiéndose utilizar "cartuchos fusibles normalizados" adecuados a cada uso.

- Vibrador
Normas de sequridad
El vibrado se hard siempre desde posicidn estable.
La manguera de alimentacidn eléctrica estara protegida si discurre por zonas de paso.
Protecciones colectivas.

Los vibradores seran de doble aislamiento. De no ser asi llevardn conductor de proteccién

conectado a un cuadro auxiliar con interruptor diferencial de alta sensibilidad (30 mA).
Protecciones individuales.

Casco homologado.

Botas de goma.

Guantes de goma.

Gafas para proteccién contra las salpicaduras.

1.4.6.4. Herramientas manuales de uso individual.
- Martillos

Pese a ser una herramienta de uso cotidiano, debe considerarse como peligrosa sobre todo en

operaciones de taqueado, siendo imprescindible entonces, emplear gafas protectoras. En todo
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caso se utilizaran tan solo cuando no pueda disponerse de otras herramientas como taladros y

pistolas fijaclavos.

Se vigilarda la posibilidad de que su cara de golpeo pueda desprender esquirlas. Se rechazaran

los martillos que presenten rebabas.

Los mangos no deberan estar astillados ni reforzados con cuerdas o alambre.

No se empleard el mango del martillo para dar vueltas a otras herramientas o como palanca.

- Mazos (martillo de 2 Kg)

En el empleo de mazos hemos de asegurarnos que haya espacio alrededor tanto de obstaculos

como de personas.

Es de la mayor importancia vigilar el ajuste de su mango.

- Destornilladores

El destornillador solo debe emplearse para apretar y aflojar tornillos. Se empleara el adecuado
en cada caso. En los planos hay que tener en cuenta que la pala del destornillador debe
ajustarse hasta el fondo de la ranura del tornillo pero sin sobresalir lateralmente, y ser del
mismo ancho. En los de otros tipos (cruz, allen, vaso, etc.) debera utilizarse el de la medida

adecuada.

Sus mangos seran aislantes a la corriente eléctrica.

Cuando el destornillador se emplee en piezas pequeiias, no se sujetardn éstas con la mano,

pues el deslizamiento del destornillador puede lesionarla.

En general, las manos se dispondran fuera de la posible trayectoria del destornillador.

- Alicates

No se utilizardn nunca para apretar o aflojar tuercas.
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Existen diversos tipos (corte, pelahilos, juntas, etc.) cada uno con una funcién determinada

fuera de la cual no deben utilizarse.

- Brochas

Las brochas empleadas en operaciones de limpieza carecerdn de partes metalicas.

1.4.6.5. Normas de seguridad para el personal.
- Personal de obra en general
Obligaciones

Es obligatorio el uso de todo el equipo individual de Seguridad que se le asigne: casco, gafas,

guantes, etc.

Siga las instrucciones de sus superiores.

Use las herramientas adecuadas, cuando finalice guardelas.
Avise inmediatamente de todos los peligros que observe.
Ayude a mantener el orden y la limpieza de la obra.

Ante cualquier accidente, avise inmediatamente a su superior.

En caso de tener un accidente "in itinere" estara obligado a comunicarlo de inmediato a la
obra. De no poder ser, debera exigir al Médico que le asista un documento que acredite dicho

accidente con la hora y lugar donde se han producido.
Prohibiciones

No inutilice nunca los dispositivos de seguridad.

No gaste bromas. Respete a sus companferos y sera respetado.

No haga nada sin saber hacerlo bien. Pregunte antes.

No realice reparaciones mecanicas ni eléctricas. Para eso avise a las personas especializadas.
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No haga temeridades.

- Encargado de obra

Como normas generales el Encargado de la obra observara las siguientes:

Acopios

1. Llegada del elemento de transporte a obra.

Los caminos de rodadura de vehiculos automdviles, deben estar siempre en perfectas

condiciones de transito.

Se mantendran limpios de piedras u objetos que caen de los camiones normalmente en los

lugares donde existan fuertes pendientes.

En lugares de posible permanencia de obreros se limitara la velocidad de los vehiculos. La

velocidad maxima no sera de mas de 20 Km/h.

Si hay peligro de aparicidon de polvo, los caminos se regaran habitualmente, teniendo en

cuenta que un riego excesivo puede hacer la pista resbaladiza.

Se prohibird terminantemente que el chofer descargue a su libre albedrio, por lo que debera
presentarse al capataz del tajo, quien le conducira al lugar de descarga o designard a quien lo

haga.

La persona indicada emplazara en lugar indicado el vehiculo dirigiendo personalmente la
maniobra desde el lado izquierdo de éste. Tendrd especial cuidado de que nadie esté detras

del vehiculo.

2. Descarga.

La descarga de materiales puede hacerse:

Descarga por volteo de camion.
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El conductor del camién permanecera siempre dentro de la cabina, salvo que reciba érdenes

especiales de la peligrosidad del tajo.

El individuo que dirige la descarga dara la orden de elevacidn del basculante, no sin antes
haberse cerciorado de que no hay nadie detras ni en los laterales del camién. Una vez
terminada la maniobra, el individuo que la dirige dard la orden de salida, una vez que esté el

basculante en su posicidn horizontal.

Descarga a mano con cuadrilla.
Deberan tomarse las siguientes medidas:
La descarga sera dirigida por un solo hombre.
Se asignard el nUmero necesario de hombres, ni mas ni menos.

Todos los hombres llevardn el equipo de proteccion personal adecuado.

Descarga por medios mecanicos.
Los cables de embrague seran de resistencia suficiente.
Los puntos de amarre serdn lo suficientemente sélidos.
Los perrillos se colocaran adecuadamente (tuercas del lado del cable largo).
La operacidn sera dirigida por un solo hombre.
Nadie permanecera debajo de la carga suspendida (radio de accién).

De esto se hara responsable el capataz o Jefe de Equipo.

3. Apilamientos.
Cada material se apilarad de forma conveniente, teniendo en cuenta que:

Las bases deberan ser amplias para hacer el apilamiento estable.
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Nunca tendran éstos alturas superiores a 2 m.

Los pisos donde se apilan deberan resistir la carga.

4. Distribucion del material al tajo.

Lo distribuirdan siempre el nimero de hombres necesarios observandose las siguientes

medidas:

No levantar por hombre cargas superiores a 25 Kg.

No rotar el cuerpo bruscamente.

Levantar flexionando las piernas, nunca haciendo fuerzas con los brazos.

Tomar la carga adecuadamente cerca del cuerpo. Ver por donde se pisa.

5. Excavaciones.

Deberd conocer todas las normas de seguridad propias del maquinista y exigir su

cumplimiento.

Serd responsable de las medidas de entibacidn y recalce que haya de adoptar solicitando si lo

cree necesario el debido asesoramiento técnico.

Sefialara a los maquinistas los puntos de peligro de derrumbamiento o aquellos que pudieran

comprometer la estabilidad de una construccién.

Vigilara que todo el personal permanezca fuera del radio de accién de las maquinas y lejos de

taludes peligrosos.

Revisara la excavacién antes de reanudarse el trabajo y cuando haya llovido.

Cuando tenga que trabajar el personal para limpiar las zanjas los colocarda a una distancia

minima de 1,50 m.

Ordenara la sustitucion de toda herramienta en mal estado.
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Instalard barandillas rigidas en el borde de la excavacién.

Cuidara de que mientras se efectle la carga de un camidn, el conductor permanecera en la

cabina. En caso contrario, utilizara casco, nunca se situard en el lado opuesto a la carga.

Vigilara que los caminos de acceso a los camiones se encuentren en perfecto estado.

Si la zona de excavacién es polvorienta, mandard regar convenientemente la misma.

Sefializara convenientemente los accesos a la obra y las zonas de peligro.

Caso de rotura accidental de una conduccion eléctrica mantendrd el personal alejado de la

misma y solicitard de la Compania propietaria del servicio el corte de suministro.

6. Estructuras de hormigon.
Vigilard que siempre que los camiones descarguen el hormigén en pendientes, tengan topes

adecuados.

Durante el hormigonado se llevara vigilancia del encofrado y apuntalamientos si los hubiera,

reforzandolos cuando sean necesarios.

Cuidard que la instalacion eléctrica para suministro de corriente a vibradores y demas

maquinas eléctricas esté conectada al cuadro con disyuntor diferencial y toma de tierra.

Mantendran limpio el tajo en lo referente a puntas, maderas, latiguillos, etc.

Recordard siempre que la mayor parte de los accidentes de los operarios se deben a
proyecciones de hormigdn en los ojos, por lo que tratard de evitarlas y obligara al personal que

trabaja en el vertido se provea de gafas de seguridad.

Prohibira que el personal suba o baje por el encofrado.

Las escaleras a utilizar seran metalicas.

En el hormigonado de pilares se utilizaran castilletes provistos de barandillas y rodapiés.

Prohibira el uso de bidones como borriquetas.
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Serd de uso obligatorio el cinturén de seguridad en todo trabajo de altura que exista peligro

de caida al vacio.

Cuidara que el cazo de hormigén llegue al punto de vertido perfectamente parado y, dispondra

al personal para que no pueda recibir ningn golpe.

Se instalardn pasarelas mediante tablones para que el personal transite por lugares firmes.

Vigilara el acopio de ferralla de tal forma que no dificulte las zonas de paso.

Vigilara el estado de los encofrados.

Cuidard de que la sierra de disco tenga en todo momento sus protecciones, asi como de que el

disco esté siempre en perfecto estado, y la use personal entrenado.

No permitira que el personal no autorizado trabaje con la sierra de disco.

Dard las instrucciones necesarias para que los operarios, bajo ningln concepto, arrojen

herramientas o materiales desde altura.

Procurara que las banquetas que se utilizan para encofrar los pilares rednan condiciones de

seguridad.

En todo momento el material estard ordenado sobre la zona de trabajo.

Dard las 6rdenes a los operarios para que remachen o quiten las puntas al desencofrar.

Los encofradores llevaran las herramientas en una bolsa, pendiente del cinturén.

Vigilara si en la zona donde trabajan los operarios es necesaria la colocacién de redes,

barandillas o cinturones.

Cuidard del estado de las escaleras y de que estén sujetas para evitar vuelcos.

Mandara tapar todos los huecos con protecciones adecuadas.

Cuidara del estado de andamios a fin de que se mantengan perfectamente seguros.

Se quitara anillos y alianzas durante el trabajo.
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Esta prohibido correr o caminar por alturas peligrosas sin tomar las convenientes medidas de

seguridad.

Esta prohibido trabajar con herramientas en mal estado o deterioradas.

7. Albaiiileria.

Debe siempre cerciorarse de la seguridad de los andamios en los que tenga que trabajar antes

de subirse a ellos.

No recargar de materiales los andamios.

Si se trabaja en recintos cerrados y hay mucho polvo, se usara la mascarilla antipolvo.

Para trabajos de altura se ha de tener puesto y enganchado, a puntos bien firmes y seguros, el

cinturdn de seguridad, si no existen medios de proteccion colectiva.

En los trabajos de picado y siempre que sean de temer salpicaduras por desprendimientos de

particulas, se utilizardn gafas de proteccién.

Hard que se compruebe antes de comenzar la jornada el buen estado de los dutiles y

herramientas y al terminar la faena se dejara todo bien limpio en su sitio y orden.

Cuidar los accesos seguros y cdmodos que correspondan en cada caso.

Avise a su superior inmediato si ve condiciones peligrosas que pudieran ser causa de

accidente.

NOTA: El encargado conocerd el PLAN DE SEGURIDAD y hara cumplir las normas de seguridad

indicadas en el mismo para la ejecucidn de cada unidad de obra y para cada oficio.

- Vigilante de prevencion

Inspeccionara los tajos segun el criterio del Jefe de Obra.

Anotara los puntos incorrectos e informara al Jefe de Obra.

Conocera perfectamente todo el Plan de Seguridad.
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Examinard las condiciones relativas al orden, limpieza, ambiente, instalaciones, maquinas,
herramientas y procesos laborales en la obra y comunicara al Jefe de Obra y al Encargado la
existencia de riesgos que puedan afectar a la vida o salud de los trabajadores, con objeto de

gue sean puestas en practica las oportunas medidas de correccion.

Investigard todo accidente blanco o con baja y colaborard con el Jefe de la Obra y el

administrativo, en la confeccién del parte de accidente.

Prestard los primeros auxilios a los accidentados y proveerad cuanto sea necesario para que
reciban inmediata asistencia sanitaria que el estado o situacién de los mismos pudiera

requerir.

Colaborara con el Jefe de Obra para la eleccidon y pedido de los elementos de seguridad

colectivos y equipos de proteccidén personal.

Promovera el interés y cooperacion de los trabajadores en orden a la Seguridad y Salud en el

Trabajo.

Sus funciones seran compatibles con las que normalmente preste en la obra.

- Operador de la pala cargadora

Antes de bajarse de la maquina, apoye el cazo en el suelo.

Cuide la limpieza del tajo y su entorno.

Cargue el cazo de manera estable para evitar caida de piedras.

Exija que el area de trabajo de su maquina esté despejada para evitar accidentes.

Utilice en los trabajos de carga y descarga la sefial acustica conectada para la marcha atras.

Compruebe siempre su funcionamiento y no la desconecte.

El sistema de articulado puede aprisionarle. Extreme las precauciones cuando tenga que

situarse en su radio de accidn.

En ausencia del capataz, la responsabilidad del tajo de carga es de usted.
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- Operador de retroexcavadora

Extreme las precauciones en el posicionamiento de la mdaquina en los bordes, guardando las

distancias de seguridad.

Asegurese de que en el posicionamiento para excavar, tiene que disponer de sus hidraulicos

apoyados en bases firmes y no ahuecadas.

Circule con la cuchara plegada y con la baliza luminosa intermitente.

Al descender por rampas, no olvide colocar el brazo de la cuchara en la parte trasera de la

maquina.

No abandone la maquina sin parar el motor y tener el cazo apoyado o fijado.

No realice reparaciones con las maquinas en funcionamiento.

No permita presencia de trabajadores bajo el radio de accién de la maquina.

- Operadores de camiones

El conductor del camidn permanecerd en la cabina mientras se carga, salvo en los casos en que
la permanencia en ella pueda suponer algun peligro por no estar la cabina protegida contra los

posibles impactos que se puedan producir al descargar.

Deber3d utilizarse casco siempre que se baje del vehiculo.

Utilizara obligatoriamente el cinturén de seguridad siempre que esté circulando.

Antes de iniciar la descarga, debera tener bien frenado el vehiculo con el freno de mano.

Bajara el basculante inmediatamente después de efectuada la descarga, y antes de emprender

la marcha.

Al efectuar cualquier operacién con el basculante levantado, lo sujetard con el dispositivo

propio del camidn, o en su defecto lo calzard con dos tablones.

Deberd cambiar las cubiertas cuando estén defectuosas y antes de que haya desaparecido el

dibujo.
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Cuando circule por lugares encharcados, o después de un lavado, debera comprobar con

frecuencia en buen funcionamiento de los frenos.

Extremard las precauciones en la conduccién, al circular por terrenos resbaladizos, o en mal

estado.

Respetard las sefiales de trafico establecidas.

No circulard por el borde de zanja o taludes, para evitar derrumbamientos, o vuelcos.

Efectuara escrupulosamente todas las revisiones y comprobaciones necesarias para un

correcto funcionamiento.

- Operador de camion hormigonera

Haga sonar la bocina antes de iniciar la marcha.

Cuando circule marcha atras avise acusticamente.

Evite los caminos y puntos de vertido en los que pueda peligrar la estabilidad de un camién, y
si no es posible, en los puntos criticos para la cuba, para evitar su inercia lateral, que facilita el

vuelco.

Con la cuba en movimiento permanezca fuera de la zona de contacto de la misma.

Ante una parada de emergencia en pendiente, ademas de accionar los frenos, situe las ruedas

delanteras o traseras con talud, segun convenga.

Después de un recorrido por agua o barro, o al salir del lavadero, compruebe la eficacia de los

frenos.

Extreme las precauciones en las pistas deficientes.

En las pistas de obra, puede haber piedras caidas de otros vehiculos. Extreme las precauciones.

Por su fragilidad, proteja adecuadamente los pilotos y luces de galibo, durante la carga y

descarga.

No limpie su hormigonera con agua en las proximidades de una linea eléctrica.
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Ancle debidamente las canaletas antes de iniciar la marcha.

Al vaciar la cuba, frene el camion.

Situe los espejos retrovisores convenientemente.

Cuando circule por vias publicas, cumpla la normativa del Cédigo de Circulacidn vigente.
No compita con otros conductores.

Compruebe el buen funcionamiento de su tacégrafo, y utilice en cada jornada un disco nuevo

(si estd matriculado).

- Operador de motoniveladora
Extreme las precauciones ante taludes y zanjas.

En los traslados, circule siempre con precaucion, la cuchilla elevada, sin que ésta sobrepase el

ancho de su maquina.
Vigile la marcha atrds y accione la bocina.

No permita el acceso de personas, maquinas y vehiculos a la zona de trabajo de la maquina, sin

previo aviso.

Al parar, pose el escarificador y la cuchilla en el suelo. Situe ésta sin que sobrepase el ancho de

la maquina.

- Operador de compactador de neumdticos
Compruebe la eficacia del sistema inversor de marcha y del sistema de frenado.
Extreme las precauciones al trabajar préximo a la extendedora.

Vigile la posicién del resto de los compactadores. Mantenga las distancias y el sentido de la

marcha.

No fije la vista en objetos moviles (nubes, vehiculos, etc.) sobre todo al trabajar en puentes o

pasos superiores, ya que perderia el sentido de la direccidn
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Trabajando o circulando, tenga precaucion con los taludes y desniveles, por posibles vuelcos.

Al acabar la jornada deje calzada la mdquina con tacos especiales.

Sitle los espejos retrovisores convenientemente.

- Operador de compactador tdndem vibratorio

Compruebe la eficacia del sistema inversor de marcha y del sistema de frenado.

Extreme las precauciones al trabajar préximo a la extendedora.

Vigile la posicién del resto de los compactadores. Mantenga las distancias y el sentido de la

marcha.

No fije la vista en objetos moviles (nubes, vehiculos, etc.) sobre todo al trabajar en puentes o

pasos superiores, ya que perderia el sentido de la direccidn.

Trabajando o circulando, tenga precaucién con los taludes y desniveles, por posibles vuelcos.

Sitle los espejos retrovisores convenientemente.

1.5. Tablas resumen de los principales riesgos profesionales.

Caidas de operarios al mismo nivel

Caidas de operarios al interior de la
excavacion

Caidas de objetos sobre operarios
Caidas de materiales transportados
Choques o golpes contra objetos

Atrapamientos y aplastamientos por
partes moviles de maquinaria

Lesiones y/o cortes en manos y pies

Entibaciones

Limpieza de bolos y viseras
Apuntalamientos, apeos

Achique de aguas

Barandillas en borde de excavacion

Tableros o planchas en huecos
horizontales

Separacion transito de vehiculos y
operarios

Casco de seguridad

Botas o calzado de seguridad
Botas de seguridad impermeables
Guantes de lona y piel

Guantes impermeables

Gafas de seguridad

Protectores auditivos

Cinturdn de seguridad
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Sobreesfuerzos

Ruido, contaminacion acustica
Vibraciones

Ambiente pulvigeno

Cuerpos extrafios en los ojos

Contactos eléctricos directos e
indirectos

Ambientes pobres en oxigeno
Inhalacion de sustancias toxicas

Ruinas, hundimientos, desplomes
en edificios colindantes

Condiciones meteoroldgicas
adversas

Trabajos en zonas humedas o
mojadas

Problemas de circulacién interna de
vehiculos y maquinaria

Desplomes, desprendimientos,
hundimientos del terreno

Contagios por lugares insalubres
Explosiones e incendios

Derivados acceso al lugar de trabajo

No permanecer en radio de accion
maquinas

Avisadores Opticos y acusticos en
maquinaria.

Proteccion partes moviles
maquinaria

Cabinas o pérticos de seguridad.

No acopiar materiales junto borde
excavacion

Conservacion adecuada vias de
circulacion

Vigilancia edificios colindantes

No permanecer bajo frente
excavacion

Distancia de seguridad lineas
eléctricas

Cinturdn antivibratorio
Ropa de Trabajo

Traje de agua (impermeable)

Tabla 17. Movimientos de tierras.

Caidas de operarios al mismo nivel

Caidas de operarios a distinto nivel
Caida de operarios al vacio

Caida de objetos sobre operarios
Caidas de materiales transportados
Choques o golpes contra objetos
Atrapamientos y aplastamientos

Atropellos, colisiones, alcances y
vuelcos de camiones

Lesiones y/o cortes en manos y pies
Sobreesfuerzos

Ruidos, contaminacion acustica

Marquesinas rigidas
Barandillas

Pasos o pasarelas
Redes verticales

Redes horizontales
Andamios de seguridad
Mallazos

Tableros o planchas en huecos
horizontales

Escaleras auxiliares adecuadas

Escalera de acceso peldafieada y
protegida

Carcasas resguardos de proteccion

Casco de seguridad

Botas o calzado de seguridad
Guantes de lona y piel
Guantes impermeables
Gafas de seguridad
Protectores auditivos
Cinturdn de seguridad
Cinturdn antivibratorio

Ropa de trabajo

Traje de agua (impermeable)
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Vibraciones de partes moéviles de maquinas

Ambiente pulvigeno Mantenimiento adecuado de la

o . maquinaria
Cuerpos extrafios en los ojos

Dermatosis por contacto de Cabinas o porticos de seguridad

hormigdn Iluminacidn natural o artificial

. . adecuada
Contactos eléctricos directos e

indirectos Limpieza de las zonas de trabajo y

., de transito
Inhalacion de vapores

Distancia de seguridad a las lineas

Rotura, hundimiento, caidas de T
eléctricas

encofrados y de entibaciones

Condiciones meteoroldgicas
adversas

Trabajos en zonas humedas o
mojadas

Desplomes, desprendimientos,
hundimientos del terreno

Contagios por lugares insalubres
Explosiones e incendios

Derivados de medios auxiliares
usados

Radiaciones y derivados de la
soldadura

Quemaduras en soldadura oxicorte

Derivados acceso al lugar de trabajo

Tabla 18. Cimentacion y estructuras.

CUBIERTAS, PLANAS, INCLINADAS Y MATERIALES LIGEROS

RIESGOS MAS MEDIDAS PROTECCIONES
FRECUENTES PREVENTIVAS INDIVIDUALES
Caidas de operarios al mismo nivel Marquesinas rigidas Casco de seguridad
Caidas de operarios a distinto nivel Barandillas Botas o calzado de seguridad
Caida de operarios al vacio Pasos o pasarelas Guantes de lona y piel
Caida de objetos sobre operarios Redes verticales Guantes impermeables
Caidas de materiales transportados Redes horizontales Gafas de seguridad
Choques o golpes contra objetos Andamios de seguridad Mascarillas con filtro mecanico
Atrapamientos y aplastamientos Mallazos Protectores auditivos
Lesiones y/o cortes en manosy pies | Tableros o planchas en huecos Cinturén de seguridad
Sobreesfuerzos horizontales Botas, polainas, mandiles y guantes
. S —_— Escaleras auxiliares adecuadas de cuero para impermeabilizacion
Ruidos, contaminacién acustica
Vibraciones Escaler.a de acceso peldaieaday Ropa de trabajo
protegida
Ambiente pulvigeno .,
Carcasas resguardos de proteccidn
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Cuerpos extraios en los ojos

Dermatosis por contacto de
cemento y cal

Contactos eléctricos directos e
indirectos

Condiciones meteoroldgicas
adversas

Trabajos en zonas humedas o
mojadas

Derivados de medios auxiliares
usados

Quemaduras en
impermeabilizaciones

Derivados del acceso al lugar de
trabajo

Derivados de almacenamiento
inadecuado de productos
combustibles

de partes méviles de maquinas

Plataformas de descarga de
material

Evacuacién de escombros

Limpieza de las zonas de trabajo y
de transito

Habilitar caminos de circulacion

Andamios adecuados

Tabla 19. Cubiertas, planas, inclinadas y materiales ligeros.

ALBANILERIA Y CERRAMIENTOS

RIESGOS MAS
FRECUENTES

MEDIDAS
PREVENTIVAS

PROTECCIONES
INDIVIDUALES

Caidas de operarios al mismo nivel
Caidas de operarios a distinto nivel
Caida de operarios al vacio

Caida de objetos sobre operarios
Caidas de materiales transportados
Choques o golpes contra objetos

Atrapamientos, aplastamientos en
medios de elevacién y transporte

Lesiones y/o cortes en manos
Lesiones y/o cortes en pies
Sobreesfuerzos

Ruidos, contaminacion acustica
Vibraciones

Ambiente pulvigeno

Cuerpos extrafios en los ojos

Dermatosis por contacto de
cemento y cal

Contactos eléctricos directos
Contactos eléctricos indirectos

Derivados medios auxiliares usados

Marquesinas rigidas
Barandillas

Pasos o pasarelas
Redes verticales

Redes horizontales
Andamios de seguridad
Mallazos

Tableros o planchas en huecos
horizontales

Escaleras auxiliares adecuadas

Escalera de acceso peldafieada y
protegida

Carcasas resguardos de proteccidon
de partes moéviles de maquinas

Mantenimiento adecuado de la
maquinaria

Plataformas de descarga de
material

Evacuacién de escombros

Iluminacidn natural o artificial
adecuada

Limpieza de las zonas de trabajo y

Casco de seguridad

Botas o calzado de seguridad
Guantes de lona y piel
Guantes impermeables

Gafas de seguridad

Mascarillas con filtro mecanico
Protectores auditivos

Cinturén de seguridad

Ropa de trabajo
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Derivados del acceso al lugar de
trabajo

de transito

Andamios adecuados

Tabla 20. Albafiileria y cerramientos.

Caidas de operarios al mismo nivel

Caidas de operarios a distinto nivel
Caida de operarios al vacio

Caidas de objetos sobre operarios
Caidas de materiales transportados
Choques o golpes contra objetos
Atrapamientos y aplastamientos

Atropellos, colisiones, alcances,
vuelcos de camiones

Lesiones y/o cortes en manos
Lesiones y/o cortes en pies
Sobreesfuerzos

Ruido, contaminacidn acustica
Vibraciones

Ambiente pulvigeno

Cuerpos extrafios en los ojos

Dermatosis por contacto cemento y
cal

Contactos eléctricos directos
Contactos eléctricos indirectos
Ambientes pobres en oxigeno
Inhalacién de vapores y gases

Trabajos en zonas himedas o
mojadas

Explosiones e incendios

Derivados de medios auxiliares
usados

Radiaciones y derivados de
soldadura

Quemaduras

Derivados del acceso al lugar de
trabajo

Derivados del almacenamiento

Marquesinas rigidas
Barandillas

Pasos o pasarelas
Redes verticales

Redes horizontales
Andamios de seguridad
Mallazos

Tableros o planchas en huecos
horizontales

Escaleras auxiliares adecuadas

Escalera de acceso peldafieada 'y
protegida

Carcasas o resguardos de
proteccidn de partes méviles de
maquinas

Mantenimiento adecuado de la
maquinaria

Plataformas de descarga de
material

Evacuacion de escombros

Limpieza de las zonas de trabajo y
de transito

Andamios adecuados

Casco de seguridad

Botas o calzado de seguridad
Botas de seguridad impermeables
Guantes de lona y piel

Guantes impermeables

Gafas de seguridad

Protectores auditivos

Cinturén de seguridad

Ropa de trabajo

Pantalla de soldador
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inadecuado de productos
combustibles

Tabla 21. Terminaciones (alicatados, enfoscados, enlucidos, falsos techos, solados, pinturas, carpinteria,

cerrajeria, vidrieria).

Caidas de operarios al mismo nivel

Caidas de operarios a distinto nivel
Caida de operarios al vacio

Caidas de objetos sobre operarios
Choques o golpes contra objetos
Atrapamientos y aplastamientos
Lesiones y/o cortes en manos
Lesiones y/o cortes en pies
Sobreesfuerzos

Ruido, contaminacion acustica
Cuerpos extrafios en los ojos
Afecciones en la piel

Contactos eléctricos directos
Contactos eléctricos indirectos
Ambientes pobres en oxigeno
Inhalacién de vapores y gases

Trabajos en zonas himedas o
mojadas

Explosiones e incendios

Derivados de medios auxiliares
usados

Radiaciones y derivados de
soldadura

Quemaduras

Derivados del acceso al lugar de
trabajo

Derivados del almacenamiento
inadecuado de productos
combustibles

Marquesinas rigidas
Barandillas

Pasos o pasarelas
Redes verticales

Redes horizontales
Andamios de seguridad
Mallazos

Tableros o planchas en huecos
horizontales

Escaleras auxiliares adecuadas

Escalera de acceso peldafieada 'y
protegida

Carcasas o resguardos de
proteccidn de partes méviles de
maquinas

Mantenimiento adecuado de la
maquinaria

Plataformas de descarga de
material

Evacuacion de escombros

Limpieza de las zonas de trabajo y
de transito

Andamios adecuados

Casco de seguridad

Botas o calzado de seguridad
Botas de seguridad impermeables
Guantes de lona y piel

Guantes impermeables

Gafas de seguridad

Protectores auditivos

Cinturén de seguridad

Ropa de trabajo

Pantalla de soldador

Tabla 22. Instalaciones (electricidad, fontaneria, gas, aire acondicionado, calefaccion, ascensores, antenas,

pararrayos.
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1.6. Prevencion de riesgos de dafios a terceros.

Se seiialara de acuerdo con la normativa vigente, los cortes de calles, los accesos a viviendas y
se balizara y vallard la zanja, tomandose las adecuadas medidas de seguridad que el caso

requiera.

Se sefialaran los accesos naturales a la obra, prohibiéndose el paso a toda persona ajena de la

misma, colocandose en su caso los cerramientos necesarios.

IV.2. PLIEGO DE CONDICIONES.
2.1. Normas legales y reglamentarias.

Siendo tan variadas y amplias las normas aplicables a la Seguridad y Salud en el Trabajo, en la
ejecucién de la obra se establecerdn los principios que siguen. En caso de diferencia o
discrepancias, predominard la de mayor rango juridico sobre la de menor. En el mismo caso, a

igualdad de rango juridico predominara la moderna sobre la mas antigua.
Son de obligado cumplimiento las disposiciones contenidas en:

- Real Decreto por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en

las obras de construccidn (R.D. 1627/97 de 24 de Octubre).
- Estatuto de los Trabajadores (Ley 8/1980, de 10 de Marzo) (B.O.E. 14-3-1980).

- Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud en los lugares de trabajo (R. D. 486/1997, de
14 abril).

- Estatuto de los Trabajadores, texto refundido, R.D. 1/95 de 24 de marzo.
- Ley 31/95, de 8 de noviembre, de Prevencién de riesgos laborales.
- Real Decreto 39/97, de 17 de enero, Reglamento de los servicios de prevencion.

- Reglamento de Seguridad y Salud en la Industria de la Construccion (O.M. 20-5-52)
(B.O.E. 15-6-52).

- Reglamento de Explosivos (Real Decreto 230/1998, de 16 de Febrero) (B.O.E. 12-3-1998).
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- Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién (O.M. 20-9-73) (B.O.E. 9-10-73).

- Reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tension (0.M. 28-11-68).

- Real Decreto 229/85, de 8 de noviembre por el que se aprueba el Reglamento de

Aparatos de Elevacién y Manutencion de los mismos.

- Orden de 28 de Junio de 1988, por la que se aprueba la Instruccién Técnica
Complementaria MIE-AEM2 del Reglamento de Aparatos de Elevacion y Manutencidn

referente a gruas torre desmontables para obra.

- Orden de 16 de Abril de 1990 por la que se modifica la Instruccién Técnica
Complementaria MIE-AEM2 del Reglamento de Aparatos de Elevacidon y Manutencion

referente a grdas desmontables para obra.

- Real Decreto 2370/96, de 18 de Noviembre, por el que se aprueba la instruccion técnica
complementaria MIE-AEM4 del Reglamento de Aparatos de Elevacién y Manutencidn

referentes a "gruas moviles autopropulsadas usadas".

- Instruccién 8.3.-1.C. sobre sefializacion, balizamiento, defensa, limpieza y terminacion de

obras fijas en vias fuera de poblado (0.M. 31-8-87) (B.O.E. 18-9-87).

- Modificacién del articulo 104 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras

de carreteras y puentes (0.M. 28-9-89)(B.0.E. 9-10-89).

- Convenio Colectivo Provincial de la Construccion.

- Disposiciones Minimas en materia de Sefalizacion de Seguridad y salud en el trabajo

(R.D. 485/1997 del 14 de abril) (B.O.E. 23-4-97).

- Reglamento de aparatos elevadores para obras (O.M. 23-5-77) (B.0.E.14-6-77).

- Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera (B.0.E.12-6-85).

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas y

centros de transformacién (B.O.E. 1-12-82).

- Reglamento Técnico de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tension (Decreto 3151/68, de 28

de Noviembre).
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- Requisitos y datos que deben reunir las comunicaciones de apertura previa a la

reanudacion de actividades en los centros de trabajo (O.M. 6-10-86) (B.O.E. 8-10-86).
- Reglamento de Recipientes a Presion (Decreto 2443/69, 16-8-69) (B.O.E. 28-10-69).

- Reglamento de Seguridad en las maquinas (R.D. 830/1991, de 24 de Mayo) (B.O.E. 31-5-
91).

- Real Decreto 1407/1992, de 20 de Noviembre, por el que se regula las condiciones para
la comercializacién y libre circulaciéon intracomunitaria de los equipos de proteccidon
individual, y orden de 16 de mayo de 1994 y Real Decreto 159/1995 modificando el citado

Real Decreto.

- Real Decreto 1435/92, de 27 de Noviembre, por el que se dictan las disposiciones de
aplicacion de la Directiva del Consejo 89/392/CEE, relativa a la aproximacién de las

legislaciones de los Estados miembros sobre maquinas.

- Real Decreto 487/97, de 14 de abril, Disposiciones minimas de seguridad y salud relativas
a la manipulacion manual de cargas que entrafie riesgos, en particular dorso lumbares,

para los trabajadores.

- Real Decreto 488/97, de 14 de Abril, sobre Disposiciones minimas de Seguridad y Salud

relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacidn.

- Real Decreto 664/97, de 12 de mayo, Proteccion de los trabajadores contra los riesgos

relacionados con la exposicién a agentes bioldgicos durante el trabajo.

- Real Decreto 665/97, de 12 de mayo, Proteccidn de los trabajadores contra los riesgos

relacionados con la exposicién a agentes cancerigenos durante el trabajo.

- Real Decreto 773/97, de 30 de mayo, Disposiciones minimas de seguridad y salud

relativas a la utilizacidn por los trabajadores de equipos de proteccion individual.

- Real Decreto 1215/97, de 18 de julio, Disposiciones minimas de seguridad y salud para la

utilizacidn por los trabajadores de los equipos de trabajo.

- Real Decreto 1316/89, de 27 de octubre, Proteccion de los trabajadores frente a los

riesgos derivados de la exposicion al ruido.
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- Real Decreto 1389/97, de 5 de Septiembre, por el que se aprueban las disposiciones
minimas destinadas a proteger la Seguridad y la Salud de los trabajadores en las

actividades mineras.

- Las Normas UNE e ISO, que alguna de las disposiciones anteriores sefialan como de

obligado cumplimiento.

- Demas disposiciones oficiales relativas a la seguridad y Salud en el Trabajo que puedan

afectar a los trabajos que se realicen en obra.

2.2. Condiciones de los medios a utilizar.
- Maquinaria

La maquinaria solo serd utilizada por personal competente, con la adecuada formacion vy

autorizacién del empresario.

Se utilizara segun las instrucciones del fabricante que en todo momento acompafiaran a las
mdaquinas y serd conocida por los operadores de las maquinas. Los mantenimientos se

realizardn siguiendo las instrucciones del fabricante.

En todo momento se cumplird lo dispuesto por el RD 1215/97, de 18 de julio, sobre
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizaciéon por los trabajadores de los

equipos de trabajo.

- Utiles y herramientas

Los utiles y herramientas estaran en buenas condiciones de uso y solo se utilizardn para las

tareas para las que han sido disefiadas.

Las herramientas manuales eléctricas cumplirdan las mismas condiciones que la maquinaria.
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2.3. Condiciones de los medios de proteccion.
2.3.1. Protecciones personales o individuales.

Las protecciones individuales, son las prendas o equipos que de una manera individualizada
utiliza el trabajador, de acuerdo con el trabajo que realiza. No suprimen el origen del riesgo y
Unicamente sirven de escudo o colchén amortiguador del mismo. Se utilizan cuando no es
posible el empleo de las colectivas. Obligatoriamente cumpliran estas protecciones personales
las condiciones minimas que se indican en el Real Decreto 1407/92 de 20 de Noviembre y el
Real Decreto 773/97, de 30 de Mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud

relativas a la utilizacidn por los trabajadores de equipos de proteccién individual.

Todo elemento de proteccién personal se ajustard a la normativa vigente, y deberd estar
convenientemente certificado y tener el marcado CE en lugar visible. En los casos en que no
sea exigible el marcado CE y no exista norma de certificacion oficial, seran de calidad adecuada

a sus respectivas prestaciones.

Todas las prendas y equipos de proteccion individual tendran fijado un periodo de vida util,

recomendado por el fabricante, desechandose a su término.

No obstante, cuando por las circunstancias del trabajo se produzca un deterioro mds rapido en
un determinado equipo, o éste haya sufrido un trato limite, es decir el maximo para el que fue
concebido (por ejemplo, por un accidente), se desechara y se repondrd inmediatamente, con

independencia de la duracidn prevista o fecha de entrega.

El uso del equipo de proteccidn nunca representard un riesgo en si mismo y no exime de la

adopcion de las medidas de proteccidon colectiva que sean necesarias.

- Ropa de trabajo

La ropa de trabajo que todo trabajador llevard: mono, o camisa y pantaldn, de tejido ligero y
flexible, se ajustard al cuerpo con comodidad, facilidad de movimiento y bocamangas
ajustadas. Cuando sea necesario, se dotara al trabajador de delantales, mandiles, petos,

chaleco o cinturones anchos que refuercen la defensa del tronco.
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- Proteccion de la cabeza

En estos trabajos se utilizaran cascos de seguridad no metdlicos. Estos cascos dispondrdn de
atalaje interior, desmontable y adaptable a la cabeza del obrero. En caso necesario, deben

disponer de barbuquejo, que evite su caida en ciertos tipos de trabajo.

- Proteccion de la cara
Esta proteccidn se consigue normalmente mediante pantallas, existiendo varios tipos:
Pantallas abatibles con arnés propio.
Pantallas abatibles sujetas al casco de cabeza.
Pantallas con proteccion de cabeza incorporada.

Pantallas de mano.

- Proteccion de los oidos

Cuando el nivel de ruido sobrepasa los 80 dB(A) se proporcionaran elementos de proteccion
auditiva adecuados (cascos o tapones antirruido) a todo trabajador que lo solicite. En caso de

sobrepasar los 85 dB(A), el uso de estos elementos sera obligatorio.

- Proteccion de la vista

Dedicacidn especial, ha de observarse en relaciéon con este sentido, dada su importancia y
riesgo de lesién grave. Los medios de proteccidon ocular solicitados en funcidon del riego

especifico a que vayan a ser sometidos. Sefialaremos entre otros:
Choque o impacto de particulas o cuerpos sélidos
A la accién de polvos y humos.
A la proyeccion o salpicaduras de liquidos.

Radiaciones peligrosas y deslumbramientos.
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Por ello utilizaremos:

Gafas de montura universal con oculares de proteccién contra impactos y corres-
pondientes protecciones adicionales, para evitar los riesgos de impacto, salpicadura,

polvos y humos.

Pantallas normalizadas de proteccidén para cada tipo de trabajo, siendo especialmente
importante el uso de éstas en su defecto, gafas especiales para trabajo con riesgo de

radiaciones nocivas (soldadura).

- Proteccion de las extremidades inferiores

El calzado a utilizar serd el normal de seguridad. Unicamente cuando se trabaja en tierras
himedas y en puesta en obra y extendido de hormigdn, se emplearan botas de goma
vulcanizadas de media cafia, tipo pocero, con suela antideslizante y en su caso rodilleras o

polainas impermeables.

Para los trabajos en que exista posibilidad de perforacidon de las suelas por clavos o puntas,
como el ferrallado, encofrado y desencofrado, se dotara al calzado de plantillas de resistencia

a la perforacion.

En aquellas operaciones que exista riesgo de aplastamiento del pie, se utilizara calzado con

puntera reforzada.

- Proteccion de las extremidades superiores

En este tipo de trabajo la parte de la extremidad mas expuesta a sufrir deterioro son las
manos. Por ello contra las lesiones que puede producir el cemento se utilizardn guantes de
goma o de neopreno. Para las contusiones o arafiazos que se ocasionan en descargas y
movimientos de materiales, asi como en la colocacion del hierro, se emplearan guantes de
cuero o manoplas especificas al trabajo a ejecutar. Para los trabajos con elasticidad, ademas de
las recomendaciones de caracter general, los operarios dispondrdn de guantes aislantes de la

electricidad.
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- Proteccion del aparato respiratorio

Cuando exista en estos trabajos buena ventilacién, y no se utilicen sustancias nocivas,
Unicamente habra que combatir los polvos que se produzcan en el movimiento general de
tierras. Para ello se procederd a regar el terreno, asi como a que el personal utilice
adaptadores faciales, tipo mascarilla, dotados con filtros mecdnicos con capacidad minima de

retencion del 95%.

En caso de trabajos en atmdsferas peligrosas, se utilizaran los medios reglamentarios, tales

como equipos auténomos de respiracion, filtros especificos para sustancias quimicas, etc.

- Proteccion de riesgos en el tronco, anticaidas, del cuerpo en general y especiales

En todos los trabajos con riesgo de caida de mas de 3m se debera utilizar obligatoriamente
cinturdn de seguridad de adecuado que evite el riesgo (a excepcidon de cuando los medios de
proteccion colectiva eliminen completamente el riesgo). Llevaran cuerda de amarre o cuerda
salvavidas de fibra natural o artificial, tipo nylon o similar, con mosquetdn o enganche, siendo

su longitud tal que no permita una caida a un plano inferior, superior a 1,50 m de distancia

Todos los trabajadores con riesgo de vibraciones, deberan utilizar cinturones adecuados que

eliminen o amortigiien la energia cinética.

Todo trabajador debera disponer de ropa adecuada para el trabajo a realizar, que sera flexible
y sin holguras que puedan provocar atrapamientos con partes moviles. En casos especiales se
deberan utilizar ademas otras protecciones como impermeables (lluvia o formacién de nieblas

o aerosoles), chalecos reflectantes (proximidad de tréafico rodado), etc.

2.3.2. Protecciones colectivas.

En su conjunto son los mas importantes y se emplearan con preferencia a las individuales y

acordes a las distintas unidades o trabajos a ejecutar.

Las protecciones colectivas estan destinadas a proteger la seguridad de todos los trabajadores
y personas en general que se encuentren en la obra o sus proximidades, incluso los que estén

expuestos a un riesgo de forma esporadica o casual.
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Se debera prestar especial atencion a la colocacidon y mantenimiento de estas protecciones,

independientemente de que se hubiesen adoptado medios de proteccion individual.

Corresponde al contratista la instalacion, reposicion y mantenimiento adecuado de los medios
de proteccidn colectiva a su costa, asi como la vigilancia diaria de su estado y ubicacién. Estas
funciones se entienden dentro de su labor de vigilancia, pudiendo ser encomendadas al
encargado de obra u otra persona, con la formacidon adecuada que tenga permanencia en

obra, no siendo objeto de abono independiente estas operaciones.

- Instalacion eléctrica

La instalacion eléctrica que, con cardcter general, ha de suministrar energia a los distintos
nucleos de trabajo, cumplira lo establecido en los Reglamentos de Alta y Baja Tension vy
resoluciones complementarias del Ministerio de Industria, asi como la norma de la Ordenanza
General de Seguridad y Salud en el Trabajo, en su capitulo 6, Articulo 51, 52, 59 y 60. Los
cuadros de distribucidn estaran formados por armarios metdlicos normalizados, con placa de
montaje al fondo, facilmente accesible desde el exterior. Para ello dispondra de puerta con

una cerradura con llave y con posibilidad de poner un candado. Dispondra de:

Seccionador de tierra.

Interruptor diferencial

El interruptor diferencial serd de media sensibilidad, es decir, de 300 mA, en caso de que todas
las maquinas y aparatos estén puestos a tierra, y los valores de la resistencia de estas no
sobrepasen los 80 Ohmios de resistencia. Para la proteccién contra sobrecargas y
cortacircuitos dispondran de fusibles o interruptores automaticos del tipo magneto-térmico.
De este cuadro de distribucién que consideremos general se efectuaran la toma de corriente
para los circuitos secundarios, que igualmente dispondrdn de armarios con entrada de
corriente estanco, con llegada de fuerza siempre sobre base de enchufe hembra. Estos cuadros
dispondrdn de borna general de toma de tierra, de un interruptor de corte omnipolar,
cortocircuitos calibrados para cada una de las tomas, 3 como maximo, y diferencial de alta

sensibilidad (30 mA).
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- Medidas de seguridad en instalaciones eléctricas

Como normas generales de actuacidn en relacidn con estas instalaciones deben observarse las
siguientes: los bornes, tanto de cuadros como de maquinas, estardn protegidos con material
aislante. Los cables de alimentaciéon a maquinas y herramientas tendran cubiertas protectoras,
seran del tipo antihumedad y no deberan estar en contacto o sobre el suelo en zonas de

transito.

Esta totalmente prohibida la utilizacion de las puntas desnudas de los cables, como clavijas de
enchufe macho. En los almacenes de obra se dispondrd de recambios analogos, y un numero
suficiente, para en cualquier momento poder sustituir el elemento deteriorado, sin perjuicio
para la instalacién y para las personas. Todas las lineas eléctricas quedan sin tensién al dar por

finalizado el trabajo, mediante corte de seccionador general.

La revision periddica de todas las instalaciones es condicidon imprescindible. Se realizara con la
mayor escrupulosidad por personal especializado. Afecta tanto al aislamiento de cada
elemento o mdquina, asi como el estado de mecanismo, protecciones, conductores, cables, del

mismo modo que a sus conexiones o empalmes.

Los portalamparas seran de material aislante, de forma que no produzca contacto con otros
elementos o cortacircuitos. Toda reparacidon se realizara previo corte de corriente, y siempre

por personal cualificado.

Los cuadros eléctricos permaneceran quedando las llaves en poder de persona responsable. Se
sefialard mediante carteles el peligro de riesgo eléctrico, asi como el momento en que se estén

efectuando trabajos de conservacion.

- Extintores

Para la prevencién de este riesgo se dispondra en obra de extintores portatiles de polvo seco
polivalente para fuegos tipo A y B de didxido de carbono para fuegos de origen eléctrico. Serdn
adecuados en agente extintor y tamano al tipo de incendio previsible, y se revisaran cada 6
meses como maximo. Seran preferentemente de color rojo, cumpliendo lo dispuesto en la
normativa, y deberan estar en un lugar cercano a cada trabajo, conocido por los trabajadores y

debidamente sefalizado.

225



Proyecto Fin de Carrera
Maria Gyomar Gonzélez Gonzalez

CAPITULO IV. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD.

- Medidas de seguridad contra el fuego

Designacidon de un equipo especialmente adiestrado en el manejo de estos medios de

extincion. Este equipo efectuara ronda de prevencion al terminar el trabajo.

Se cortard la corriente desde el cuadro general, en evitaciéon de cortacircuitos, una vez

finalizada la jornada laboral.

Se prohibe fumar en las zonas de trabajo donde exista un peligro evidente de incendio, debido

a los materiales que se manejan.

Obligacién por parte de todos de comunicar cualquier conato de incendio al personal antes

citado.

Colaboracién en la extincién, por parte de todo el personal.

Avisar sistematicamente al servicio de bomberos municipal.

Prohibir el paso a personas ajenas a la Empresa.

Todas las protecciones colectivas utilizadas deberdn cumplir las normas establecidas en la

legislacién vigente.

- Vallas auténomas de limitacidn y proteccion

Tendran como minimo 90cm de altura y estaran constituidas por tubos metadlicos. Dispondran
de patas para mantener su verticalidad y estaran fijadas de manera conveniente para evitar
que sean desplazadas por personas no autorizadas. Se utilizardn en todo momento para acotar
espacios peligrosos. Las vallas serdn de caracteristicas adecuadas a la funcién que pretenden,

ya sea la contencion de peatones, vehiculos o, el acotamiento total del perimetro.

- Redes y viseras de proteccion

Las redes y viseras son dos medios de proteccidon de uso obligado cuando existan trabajos en
altura, ya que protegen tanto de los dafios derivados de caidas al distinto nivel de los

trabajadores como de los riesgos derivados de caida de objetos desde altura. Por esta razon,
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estas protecciones deberan estar sélidamente fijadas a lugares adecuados y ser de material y
construcciéon adecuada, como para soportar la caida de un peso minimo de 80 Kg. sin

deteriorarse, y de forma que frene dicha caida.

- Proteccion de huecos horizontales y verticales

Toda oquedad que pudiera provocar riesgo de caida al mismo o distinto nivel (huecos de
alcorques, arquetas, vanos...), debera estar adecuadamente protegido mediante los medios
necesarios tales como barandillas, tablones, plataformas, etc. Los medios utilizados para esta
proteccion deberdn tener la suficiente resistencia como para garantizar la retencion de

personas.
Barandillas

Se instalaran en los bordes en que exista riesgo de caida, seran de madera o hierro, y se
construiran conforme se indica en el Anexo IV del Real Decreto 1627/97, de 24 de octubre por
el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salida en las obras de

construccion.
Plataforma de trabajo

Se construirdan conforme se indica en el Anexo IV del R.D. 1627/97, de 24 de Octubre, por el

que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

- Cables de sujecidn del cinturdn de seguridad y sus anclajes

Tendran la resistencia suficiente para soportar los esfuerzos a que puedan estar sometidos de

acuerdo con su funcién protectora.

- Escalera de mano

Serdn metdlicas, excepto en trabajos eléctricos que deberdn ser de material aislante, y
dispondrdn de zapatas antideslizantes. No se utilizaran escaleras de madera pintada ni con

peldafios clavados, estos deberan ser ensamblados.
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Deberdn tener la suficiente resistencia y tener zapatas antideslizantes y ganchos de sujecion.
Las escaleras se deberan colocar de manera que su longitud sobrepase en 1 m. el nivel al que

se pretende acceder.

2.3.3. Sefalizacion.

Se deberd sefalizar la obra de acuerdo con la reglamentacion vigente, es especialmente
importante la sefializacién de las zonas con riesgos especificos, las sefiales que impliquen
obligacién o prohibicién de determinados comportamientos, y la sefializacién de los equipos

de emergencia, contraincendios, etc.

La seiializacién de los riesgos no exime en ningln caso de la adopcién de las medidas
adecuadas de proteccién colectiva e individual que sean necesarias.Tiene una utilizacién
general en toda la obra. Se emplearan con el criterio dispuesto en el articulo 4 del R.D. 485/97,
de 14 de Abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefializacién de seguridad y salud en

el trabajo.

Se emplearan sefales de distintos tipo:
Sefiales de prohibicién.
Sefiales de advertencia.
Sefales de obligacion.

Sefial de salvamento o socorro.

Las sefiales de prohibicion y obligacidon tendran forma de circulo y sus fondos rojos y azules,
respectivamente. Para los carteles de advertencia la forma establecida es la triangular con el
fondo amarillo. La forma rectangular es la reservada para la sefalizacion de informacién con
fondos azules o verdes. La correcta utilizacion de estas sefiales y el cumplimiento de sus

indicaciones evitaran las situaciones peligrosas y numerosos accidentes.

2.4. Instalaciones de higiene y bienestar.

Se dispondra de vestuario y servicios higiénicos, debidamente dotados.
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El vestuario dispondra de taquillas individuales, con llave, asientos y calefaccién.

Los servicios higiénicos tendrdn un lavabo y una ducha con agua fria y caliente por cada diez

trabajadores, y un W.C. por cada 25 trabajadores, disponiendo de espejos y calefaccion.

Se dispondrd igualmente, cuando las condiciones de la obra lo requieran, de locales adecuados

habilitados para el servicio de comedor y lugar de descanso de los trabajadores.

Para la limpieza y conservaciéon de estos locales se dispondrd de un trabajador con la
dedicacién necesaria.En cualquier caso, cuando la proximidad de la obra a instalaciones
adecuadas lo permita, el empresario podra facilitar estos servicios mediante acuerdos con

centros hosteleros o instalaciones adecuadas de la zona.

2.5. Instalaciones médicas.

Se dispondrd de las instalaciones médicas necesarias, segun la legislacién vigente, en funcién
de los riesgos previstos, y del nUmero de trabajadores con que realmente cuente la obra. En
cualquier caso debera existir, al menos, un botiquin portatil a pie de obra conteniendo los
materiales minimos que especifica la legislacién vigente. El botiquin se revisard mensualmente

y se repondra inmediatamente el material consumido.

Junto al botiquin se dispondrd en lugar claro, visible, y conocido por todos los trabajadores, de
un directorio con los teléfonos y direcciones de los servicios de urgencias mds cercanos,
indicando su distancia al centro de trabajo. Deberdn incluirse al menos los teléfonos vy
direcciones de los servicios de emergencias sanitarias, de las fuerzas de seguridad del estado y

de los servicios de extincion de incendios.

2.6. Mantenimiento preventivo.

El contratista esta obligado a disponer de todos los equipos de proteccion individual,
proteccion colectiva, higiene y bienestar o sefalizacion que resulten necesarios en base a la
evaluacidn de los riesgos realizada en su empresa y de las prescripciones del Plan de Seguridad
y Salud de la obra. También tendra idéntica obligacién para las instrucciones que le dé el

coordinador de seguridad y salud de la obra o la direccién facultativa.
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Asi mismo esta obligado a instalar, desinstalar y mantener en perfecto estado para servir a su
funcién, todos estos elementos, al igual que los equipos de trabajo. Cuando asi se requiera,
por las caracteristicas del equipo, este mantenimiento debera realizarse por una empresa

especializada y autorizada.

Es obligacién inexcusable el mantenimiento de la obra en condiciones adecuadas de orden y

limpieza.

Al tratarse de derechos fundamentales de los trabajadores y de una obligacién legal del
empresario, éste no podrd incumplir estos preceptos, aunque los mismos no estuviesen
valorados en el proyecto. No serdn objeto de abono los gastos que ocasione el cumplimiento

de las obligaciones de seguridad y salud.

2.7. Servicios de prevencién.

La empresa constructora dispondra de asesoramiento en Seguridad y Salud mediante un
Servicio de Prevencién constituido segin alguna de las modalidades que establece el
Reglamento de los Servicios de Prevencion. Este Servicio de Prevencidon deberad estar

legalmente acreditado ante la autoridad laboral.

2.8. Técnico de seguridad, vigilante de seguridad, coordinador de seguridad y salud y

comité de prevencién.

La empresa designara a un Técnico competente, preferentemente con acreditacion como
Técnico en Prevencidn, como responsable de seguridad de la obra, independientemente de la
existencia de un coordinador de seguridad y salud designado por el promotor; dicho
nombramiento podrd recaer sobre el Jefe de obra. Igualmente nombrard un vigilante de
Seguridad con la formacion adecuada que no podrd ausentarse de la obra, esta

responsabilidad podrd recaer sobre el encargado o capataz.

En el caso en que concurran en la obra una empresa principal, y alguna otra empresa o
trabajador auténomo, el promotor deberd nombrar un Coordinador en materia de Seguridad y
Salud en las condiciones que marca la legislacién vigente, y que se integrard en la Direccidn

Facultativa.
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Los trabajadores contardn con representantes en materia de seguridad y salud (Delegados de
Prevencion) y se constituird el Comité de Seguridad y Salud, cuando el nimero de trabajadores
supere el previsto en la legislacién vigente o, en su caso, lo que disponga el Convenio Colectivo

Provincial.

2.9. Certificacion de seguridad y salud.

Una vez al mes la constructora extenderd la valoracion de las partidas que en materia de
Seguridad y Salud se hubiesen realizado en la obra; valorandose conforme al Plan de Seguridad
y Salud y de acuerdo con los precios contratados por la propiedad. Esta valoracién sera visada
y aprobada por el Coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucion de las
obra o en su defecto por la Direccién Facultativa y sin este requisito no podra ser abonada por

la propiedad.

A la hora de redactar el presupuesto de este Estudio de Seguridad y Salud sélo se han tenido
en cuenta las partidas que intervienen como medida de Seguridad y Salud, haciendo omision

de medios auxiliares sin los cuales la obra no se podria realizar.

En caso de ejecutar en obra unidades no previstas en el presente Presupuesto, se definirdn
total y correctamente las mismas y se les adjudicara el precio correspondiente, procediéndose

para su abono, tal y como se indica en el apartado anterior.

En caso de plantearse una revisidn de precios, el Contratista comunicara esta proposicién a la
Propiedad por escrito, habiendo obtenido la aprobacién previa de Coordinador en materia de

Seguridad y Salud durante la ejecucion de la obra o en su defecto de la Direccion Facultativa.

2.10. Seguro de responsabilidad civil.

Serd preceptivo en la obra que los Técnicos responsables dispongan de cobertura en materia
de responsabilidad civil profesional; asimismo el contratista debe de disponer de cobertura de
responsabilidad civil en el ejercicio de su actividad industrial, cubriendo el riesgo inherente a
su actividad como constructor por los dafios a terceras personas de los que puedan resultar

responsabilidad civil extracontractual a su cargo por hechos nacidos de culpa o negligencia; se
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entiende que esta responsabilidad civil debe quedar ampliada al campo de la responsabilidad

civil patronal.

2.11. Obligaciones de las partes implicadas.
2.11.1. Obligaciones del promotor.

Antes del inicio de los trabajos, el promotor designard un Coordinador en materia de
Seguridad y Salud, cuando en la ejecucion de las obras intervengan mas de una empresa, o una

empresa y trabajadores auténomos o diversos trabajadores auténomos.

(En la introduccién del Real Decreto 1627/1.997 y en el apartado 2 del Articulo 2 se establece
que el contratista y el subcontratista tendran la consideracion de empresario a los efectos
previstos en la normativa sobre prevencidon de riesgos laborales. Como en las obras de
edificacidn es habitual la existencia de numerosos subcontratistas, serd previsible la existencia

del Coordinador en la fase de ejecucién.)

La designacién del Coordinador en materia de Seguridad y Salud no eximird al promotor de las

responsabilidades.

El promotor debera efectuar un aviso a la autoridad laboral competente antes del comienzo
de las obras, que se redactard con arreglo a lo dispuesto en el Anexo lll del Real Decreto
1627/1.997 debiendo exponerse en la obra de forma visible y actualizindose si fuera

necesario.

2.11.2. Obligaciones de contratistas y subcontratistas.
El contratista y subcontratistas estaran obligados a:

1. Aplicar los principios de accidn preventiva que se recogen en el Articulo 15 de la Ley de

Prevencion de Riesgos laborales y en particular:

- El mantenimiento de la obra en buen estado de limpieza.
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- Laeleccion del emplazamiento de los puestos y areas de trabajo, teniendo en cuenta
sus condiciones de acceso y la determinacién de las vias o zonas de desplazamiento o

circulacion.

- La manipulacién de distintos materiales y la utilizacién de medios auxiliares.

- El mantenimiento, el control previo a la puesta en servicio y control peridédico de las
instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecucién de las obras, con objeto de

corregir los defectos que pudieran afectar a la seguridad y salud de los trabajadores.

- La delimitacidn y acondicionamiento de las zonas de almacenamiento y depdsito de

materiales, en particular si se trata de materias peligrosas.

- El almacenamiento y evacuacion de residuos y escombros.

- Larecogida de materiales peligrosos utilizados.

- La adaptacién del periodo de tiempo efectivo que habra de dedicarse a los distintos

trabajos o fases de trabajo.

- La cooperacion entre todos los intervinientes en la obra.

- Las interacciones o incompatibilidades con cualquier otro trabajo o actividad.

N

Cumplir y hacer cumplir a su personal lo establecido en el Plan de Seguridad y Salud.

3. Cumplir la normativa en materia de prevencion de riesgos laborales, teniendo en cuenta
las obligaciones sobre coordinacidn de las actividades empresariales previstas en el
Articulo 24 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, asi como cumplir las

disposiciones minimas establecidas en el Anexo IV del Real Decreto 1627/1.997.

4. Informary proporcionar las instrucciones adecuadas a los trabajadores auténomos sobre

todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que se refiera a seguridad y salud.

5. Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del Coordinador en materia de

seguridad y salud durante la ejecucién de la obra.

Serdn responsables de la ejecucidon correcta de las medidas preventivas fijadas en el Plan y en

lo relativo a las obligaciones que le correspondan directamente o, en su caso, a los trabajos
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auténomos por ellos contratados. Ademas responderan solidariamente de las consecuencias

gue se deriven del incumplimiento de las medidas previstas en el Plan.

Las responsabilidades del Coordinador, Direccién Facultativa y el Promotor no eximiran de sus

responsabilidades a los contratistas y a los subcontratistas.

2.11.3. Obligaciones de los trabajadores autonomos.
Los trabajadores autdnomos estan obligados a:

1. Aplicar los principios de la accién preventiva que se recoge en el Articulo 15 de la Ley de

Prevencién de Riesgos Laborales, y en particular:

- El mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.
- El almacenamiento y evacuacion de residuos y escombros.

- Larecogida de materiales peligrosos utilizados.

- La adaptacién del periodo de tiempo efectivo que habra de dedicarse a los distintos

trabajos o fases de trabajo.
- La cooperacion entre todos los intervinientes en la obra.
- Las interacciones o incompatibilidades con cualquier otro trabajo o actividad.
2. Cumplir las disposiciones minimas establecidas en el Anexo IV del Real Decreto 1627/1.997.

3. Ajustar su actuacion conforme a los deberes sobre coordinacién de las actividades
empresariales previstas en el Articulo 24 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales,
participando en particular en cualquier medida de su actuacién coordinada que se hubiera

establecido.

4. Cumplir con las obligaciones establecidas para los trabajadores en el Articulo 29, apartados

1y 2 de la Ley de Prevencidn de Riesgos Laborales.

5. Utilizar equipos de trabajo que se ajusten a lo dispuesto en el Real Decreto 1215/ 1.997.
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6. Elegir y utilizar equipos de proteccién individual en los términos previstos en el Real

Decreto 773/1.997.

7. Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del Coordinador en materia de

seguridad y salud.

Los trabajadores autdnomos deberdn cumplir lo establecido en el Plan de Seguridad y Salud.

2.12. Plan de seguridad y salud.

En aplicacion del Estudio Basico de Seguridad y Salud, el contratista, antes del inicio de la obra,
elaborard un Plan de Seguridad y Salud en el que se analicen, estudien, desarrollen y
complementen las previsiones contenidas en este Estudio Bdsico y en funcién de su propio
sistema de ejecucién de obra. En dicho Plan se incluiran, en su caso, las propuestas de medidas
alternativas de prevencidon que el contratista proponga con la correspondiente justificacion
técnica, y que no podran implicar disminucién de los niveles de proteccién previstos en este

Estudio Basico.

El Plan de Seguridad y Salud deberd ser aprobado, antes del inicio de la obra, por el
Coordinador en materia de Seguridad y Salud durante la ejecucién de la obra. Este podra ser
modificado por el contratista en funcidn del proceso de ejecucidn de la misma, de la evoluciéon
de los trabajos y de las posibles incidencias o modificaciones que puedan surgir a lo largo de la
obra, pero que siempre con la aprobacién expresa del Coordinador. Cuando no fuera necesaria
la designacion del Coordinador, las funciones que se le atribuyen seran asumidas por la

Direccion Facultativa.

Quienes intervengan en la ejecucién de la obra, asi como las personas u érganos con
responsabilidades en materia de prevencidn en las empresas intervinientes en la misma vy los
representantes de los trabajadores, podran presentar por escrito y de manera razonada, las
sugerencias y alternativas que estimen oportunas. El Plan estara en la obra a disposicién de la

Direccion Facultativa.

(Se recuerda al Arquitecto que el Plan de Seguridad y Salud, Unico documento operativo, lo

tiene que elaborar el contratista. No sera funcién del Arquitecto, contratado por el promotor,
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realizar dicho Plan y mas teniendo en cuenta que lo tendrd que aprobar, en su caso, bien como

Coordinador en fase de ejecucion o bien como Direccidn Facultativa.).

2.13. Coordinador en materia de seguridad y salud.

La designacion del Coordinador en la elaboracion del proyecto y en la ejecucion de la obra

podra recaer en la misma persona.

El Coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucidon de la obra, deberd

desarrollar las siguientes funciones:
- Coordinar la aplicacidn de los principios generales de prevencion y seguridad.

- Coordinar las actividades de la obra para garantizar que las empresas y personal
actuante apliquen de manera coherente y responsable los principios de accién
preventiva que se recogen en el Articulo 15 de la Ley de Prevencién de Riesgos
Laborales durante la ejecucién de la obra, y en particular, en las actividades a que se

refiere el Articulo 10 del Real Decreto 1627/1.997.

- Aprobar el Plan de Seguridad y Salud elaborado por el contratista y, en su caso, las

modificaciones introducidas en el mismo.

- Organizar la coordinacion de actividades empresariales previstas en el Articulo 24 de la

Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

- Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacidn correcta de los métodos

de trabajo.

- Adoptar las medidas necesarias para que solo las personas autorizadas puedan

acceder a la obra.

La Direccidn Facultativa asumira estas funciones cuando no fuera necesario la designacién del

Coordinador.
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2.14. Libro de incidencias.

En cada centro de trabajo existira, con fines de control y seguimiento del Plan de Seguridad y
Salud, un Libro de Incidencias que constara de hojas por duplicado y que sera facilitado por el
Colegio profesional al que pertenezca el técnico que haya aprobado el Plan de Seguridad y

Salud.

Deberd mantenerse siempre en obra y en poder del Coordinador. Tendran acceso al Libro, la
Direccién Facultativa, los contratistas y subcontratistas, los trabajadores auténomos, las
personas con responsabilidades en materia de prevencién de las empresas intervinientes, los
representantes de los trabajadores, y los técnicos especializados de las Administraciones

publicas competentes en esta materia, quienes podran hacer anotaciones en el mismo.

(Sélo se podran hacer anotaciones en el Libro de Incidencias relacionadas con el cumplimiento

del Plan).

Efectuada una anotacién en el Libro de Incidencias, el Coordinador estara obligado a remitir en
el plazo de veinticuatro horas una copia a la Inspeccidon de Trabajo y Seguridad Social de la
provincia en que se realiza la obra. Igualmente notificara dichas anotaciones al contratista y a

los representantes de los trabajadores.

2.15. Paralizacion de los trabajos.

Cuando el Coordinador y durante la ejecucidn de las obras, observase incumplimiento de las
medidas de seguridad y salud, advertird al contratista y dejard constancia de tal
incumplimiento en el Libro de Incidencias, quedando facultado para, en circunstancias de
riesgo grave e inminente para la seguridad y salud de los trabajadores, disponer la paralizacion

de tajos o, en su caso, de la totalidad de la obra.

Dard cuenta de este hecho a los efectos oportunos, a la Inspeccion de Trabajo y Seguridad
Social de la provincia en que se realiza la obra. Igualmente notificara al contratista, y en su
caso a los subcontratistas y/o auténomos afectados de la paralizacion y a los representantes

de los trabajadores.
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2.16. Derechos de los trabajadores.

Los contratistas y subcontratistas deberdn garantizar que los trabajadores reciban una
informacidn adecuada y comprensible de todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que

se refiere a su seguridad y salud en la obra.

Una copia del Plan de Seguridad y Salud y de sus posibles modificaciones, a los efectos de su
conocimiento y seguimiento, serd facilitada por el contratista a los representantes de los

trabajadores en el centro de trabajo.

IV.3. RIESGOS LABORALES EN FASE EXPLOTACION.

3.1. Riesgos generales de las estaciones EDAR.

Aunque el principal riesgo que presenta las estaciones de depuracién de aguas residuales se
refiere a la existencia de un riesgo biolégico, existen otros riesgos de caracter general
presentes en estas instalaciones. En funcion de los datos recogidos sobre accidentes laborales
gue se han producido en estas estaciones y cuyo resultado se muestra a continuacion, se va a
proceder a un analisis de los riesgos generales que pueden existir en una depuradora de aguas

residuales.
3.1.1. Accidentabilidad.

Segun el analisis de accidentabilidad que se muestra en este tipo de plantas y que se recoge en

la NTP 128 del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, el resultado es:

En general, el nimero de accidentes graves es bajo aunque las consecuencias de los mismos

son importantes.
Las caidas de personas suponen el 23% de los accidentes.
Golpes por objetos y cortes con herramientas alcanzan el 22%.

Contacto por sustancias causticas y corrosivas es el 8% de los accidentes.
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Proyeccidon de fragmentos y particulas metalicas y caida de objetos en operaciones de

manutencién manual son del 7 % y 6%, respectivamente

De estos resultados se extrae que mds de la mitad de los accidentes de producen en el

transcurso de las operaciones de mantenimiento.

3.1.2. Principales riesgos generales.

En funcién de los resultados establecidos en el andlisis de accidentabilidad anteriormente
mostrado, se consideran que los principales riesgos generales presentes en este tipo de

instalaciones son:
- Riesgos de caidas al mismo y a distinto nivel

Son los riesgos mds frecuentes en este tipo de instalaciones. Las principales causas suelen ser
la ausencia de barandillas, la estrechez de los accesos a los tanques y pasarelas, presencia de
fango o de agua sobre suelos o equipos que hacen que se vuelvan resbaladizos, la iluminacidon

insuficiente y muy a menudo, la negligencia y mal entrenamiento.

En cuanto a las caidas a distinto nivel, se cuentan entre los accidentes mas frecuentes las
caidas en los depdsitos, siendo particularmente peligrosas en las cubas de aireacidon donde Ila
inyeccion de aire realiza una emulsidn aire-agua que hace descender la densidad a un nivel que
no permite la sustentacién en superficie. Otro lugar con importante riesgo de caida a otro nivel
y que puede provocar graves consecuencias son los espesadores de fangos no cubiertos ya que
los fangos concentrados son un material viscoso que invaden la boca, nariz y orejas asi como

los ojos en caso de caida dentro de los espesadores de fangos.

Pueden producirse por tanto riesgos de asfixia o ahogamiento originados por la caida del

operario.

- Riesgos de golpes por objetos

Los riesgos de contusidon y cortes por objetos es otro de los mas frecuentes en las instalaciones
de depuracion de aguas residuales. Las causas que sueles provocar estos accidentes son

numerosas, aungue se resumen principalmente en:
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Golpes producidos con los érganos méviles de los equipos, principalmente cadenas y correas

de transmisidn, asi como con drganos giratorios de bombas, compresores o reductores.

En la operacion de toma de muestras, los cortes pueden ser provocados por la rotura de los

objetos de cristal utilizados para dicha operacion.

Una actividad que puede conllevar accidentes es el levantamiento y posterior colocacion de
las tapas de arquetas que suelen ser de hormigén y las asas previstas para este fin son

demasiado estrechas.

- Riesgo de contacto con sustancias toxicas

Como consecuencia de los vertidos de aguas residuales industriales a las redes de
alcantarillado municipal, las aguas residuales pueden contener compuestos quimicos en

concentraciones que los hagan téxicos. Se pueden distinguir dos tipos:

= Contaminantes orgdnicos: Actian como inhibidores de los procesos bioldgicos de
depuracion y suelen estar ligados a fendmenos de toxicidad, bioacumulacion,
modificacion de los caracteres organolépticos de las aguas, etc. Entre los grupos mas
caracteristicos de este tipo de contaminantes se pueden sefalar los siguientes:
Hidrocarburos clorados y aromaticos policiclicos, Fenoles, Pesticidas organoclorados y

organofosforados, etc.

= Contaminantes inorgdnicos: Suelen ser principalmente metales pesados, que son
biorrefractarios, es decir, tienden a persistir en el medio ambiente indefinidamente.
Los principales elementos potencialmente téxicos detectados en aguas residuales
urbanas son los siguientes: Arsénico, Cadmio, Cobalto, Cromo (VI), Cobre, Mercurio,

Plomo, Selenio.

La concentracidon de contaminantes organicos e inorganicos es mas elevada en la materia en
suspension y en los sedimentos por lo que pueden ser separados junto con los fangos. Por
tanto, el riesgo higiénico para los operadores puede ser mayor como consecuencia del manejo

de dichos fangos.
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Aunque el riesgo por manejo de los fangos es posible, debido a la mecanizacién de los
procesos de recogida y manipulacion de los mismos puede considerarse practicamente
despreciable.

= Reactivos quimicos: El principal riesgo de quemaduras y dermatosis proviene
fundamentalmente de los reactivos empleados en las operaciones de la EDAR, tales

como la cal para ajuste del pH y el cloro utilizado para la desinfeccién.
Cal: La cal es un compuesto corrosivo que al ser inhalado puede producir
lesiones en el sistema respiratorio superior. Igualmente, produce danos en

los ojos y en la piel si entra en contacto con estos érganos.

Cloro: En cuanto al cloro, presenta un riesgo afiadido ya que en el caso que se
produzca una inhalacién importante puede provocar un edema pulmonar en

el organismo e incluso una hiperactividad bronquial persistente.

=  Gases toxicos: Otro tipo de contaminantes quimicos que pueden aparecer en las
plantas de depuracién son los gases que se generan como resultado de condiciones
anaerobias, principalmente monéxido de carbono y acido sulfhidrico. Las zonas mas
conflictivas son los digestores de los fangos y toda zona mal ventilada, estrecha y
profunda en la que pueda producirse la acumulacién de estos gases. Aunque el acido
sulfhidrico tiene como caracteristica principal su olor, no siempre este compuesto
puede ser detectado a través del olfato puesto que a elevadas concentraciones

produce una colmatacién del mismo, haciéndolo alin mas peligros.

- Riesgo de contacto eléctrico

Otro tipo de riesgo es el denominado riesgo eléctrico que tiene poca incidencia siempre que se
cumplan los reglamentos vigentes (Reglamento electrotécnico de Baja Tensién e Instrucciones
Técnicas, RD 614/2001 de 8 junio, sobre disposiciones minimas para la proteccién de la salud y
seguridad de los trabajadores frente riego eléctrico). Las actividades con mayor riesgo eléctrico
son principalmente, la manipulacién de los cuadros eléctricos y las manipulaciones de equipos

en tension.
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- Riesgo de incendio y explosion

Los riesgos de incendio en instalaciones de depuracion de aguas residuales son muy reducidos
y se concentran fundamentalmente en los cuadros eléctricos o en las zonas de
almacenamiento de los desechos procedentes de las etapas de desbaste y desengrase de las
aguas. En las instalaciones de mayor tamafio, existen otras zonas con riegos de incendio como
son las instalaciones de secado térmico de los lodos o en las de almacenamiento de productos

inflamables.

En cuanto al riesgo de explosidn, se basa en la presencia en un espacio cerrado de biogas
procedente de la digestion anaerobia de los lodos a una concentracidon que supere el punto de
explosién y que puede sobrevenir de forma incontrolada en los depdsitos formados dentro de
las canalizaciones, arqueta o pozos. Asi mismo, pueden existir ciertos productos en el
alcantarillado, principalmente disolventes orgdnicos o gasolina origen de vapores explosivos,

qgue no deberian verterse al mismo.

- Exposicion al ruido y olores

Las consecuencias nocivas para la salud ante una exposicion excesiva a ruido son la pérdida de

capacidad auditiva, lesiones de otros 6rganos y trastornos nerviosos.

En una estacion depuradora convencional, las fuentes sonoras estan constituidas
principalmente por motores, soplantes, bombas, vibraciones mecanicas de las propias
magquinas. Por ello, las zonas con mayor nivel de ruido en este tipo de instalaciones son las

salas de compresores.

En cuanto a los olores, éstos no deben ser apreciables en una instalacién bien disefiada y
explotada y en cualquier caso, estos olores perfectamente tolerables, no deben alcanzar el

perimetro de la planta.

242



Proyecto Fin de Carrera
Maria Gyomar Gonzélez Gonzalez

CAPITULO IV. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD.

3.1.3. Medidas preventivas.
3.1.3.1. Caidas al mismo y distintos nivel.

Teniendo en cuenta el RD 486/1997 de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo, las medidas de prevencién a establecer

pueden clasificarse en:
- Condiciones constructivas

Los suelos de los locales de trabajo deberdn ser fijos, estables y no resbaladizos, sin
irreqgularidades ni pendientes peligrosas. Por ellos, se deberan instalar "suelos antideslizantes"
pero facilmente lavables en las zonas susceptibles de ser mojadas o manchadas por los fangos
(ejemplo: el edificio de secado de fangos). Y como medida complementaria, estas zonas en las

gue existe riesgo de caida deberan estar claramente sefializadas.

Tanto en los depdsitos como en las zonas de tratamiento aerdbico y espesadores, en los que
hemos indicado existe riesgos de caida a distinto nivel, se utilizard como medida preventiva la
colocacién de barandillas a lo largo de pasarelas y alrededor de los depdsitos ni inferiores a 90
cm para los depdsitos y canales profundos. Estas barandillas deberan estar fabricadas con
materiales rigidos. Sin embargo, serd deseable que estas barandillas puedan ser retiradas para
proceder a operaciones excepcionales 6 a reparaciones. Esta circunstancia no debera afectar ni
a su solidez ni a su eficacia e inmediatamente después de estos trabajos, deben volver a

colocarse.

Para realizar el descenso a tanques, pozos o arquetas, se dotarad a las instalaciones de escaleras
fijas de aluminio y que dispongan de material antideslizante, evitando el uso de escaleras de

mano que podrian aumentar el riesgo de caida.

En las operaciones en la que sea necesario el ascenso/descenso de escalas, éstas deberan
disponer como minimo de las dimensiones fijadas en el RD 486/1997, procurando que sean
fijas. Ademas, se instalaran quitamiedos en las escalas en cuanto su altura sobrepase 3 metros.
El acceso y salida de las escalas provistas de quitamiedos deberan ser cdmodos incluso para

personas cargadas de materiales relativamente peligrosos.
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- Orden, limpieza y mantenimiento

Las vias de paso asi como las salidas y vias de circulacién, deberdn estar siempre libres

evitando la existencia de obstaculos.

Se efectuara la limpieza diaria de los accesos a los tanques, evitando la formacion de charcos
que eviten los resbalones y caidas del personal. En caso de que se produzcan charcos de grasas
en cualquier zona de la instalacién, se dispondrd de un stock de serrin para los mismos que

disminuira el riesgo de deslizamientos.

- Otras medidas de proteccion

En caso de que se produzca la caida de un trabajador a uno de los tanques de tratamiento y
como medida de prevencién, se colocaran salvavidas y pértigas en los alrededores de los
decantadores, cuba aireacidn, espesadores y cuba de cloracién. Ello disminuird las

consecuencias que se puedan producir en caso de accidente.

De igual modo, se instalardn junto a los equipos electromecdnicos botones de parada de

emergencia.

- Proteccion individual

Para evitar los riesgos de caidas y principalmente de resbalones, se asignara a cada trabajador

un calzado con suela antideslizante.

Por otro lado, cuando sea indispensable realizar trabajos al borde de una cuba llena, se debera
llevar un cinturén de seguridad con cable atado a punto sélido y facilmente accesible para otro

compaiiero.

3.1.3.2. Asfixia.

El mayor riesgo de asfixia lo tenemos por inhalacién de acido sulfhidrico generado en distintas
zonas de la planta. Siendo un riesgo grave, manteniendo las normas de seguridad de la EDAR

no tendriamos que encontrarnos con emergencias de este tipo. Como zonas mas significativas
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que presenten este tipo de riesgo estan el edificio de pretratamiento, sedimentacién lamelar,
espesamiento de fangos y galerias de servicio. Ante una emergencia por asfixia actuaremos de
la siguiente manera: Antes de acercarnos al accidentado daremos la alarma mediante el
transmisor para pedir ayuda e informar de la naturaleza de la emergencia, después
comprobaremos los niveles de H2S, bien mediante los detectores instalados en linea, bien con

los equipos portatiles que se portan.

Si los niveles sobrepasan los niveles maximos, nos equiparemos con Equipo Auténomo de
Salvamento, con el cual rescataremos al accidentado, lo llevaremos al exterior y una vez alli
nos dirigiremos hacia la zona de donde venga el viento, de modo que un posible arrastre de

sulfhidrico por este, no nos alcance.

En el momento que el accidentado esté fuera del area de peligro se le someterd a las
maniobras de reanimacién cardio-pulmonar y se le practicard si es necesario la respiracion
artificial, inmediatamente después serd evacuado a un centro sanitario con servicio de

urgencias.

3.1.3.3. Ahogamiento.

El riesgo de ahogamiento lo tenemos en el edificio de pretratamiento (previo al desbaste y en
des- engrasado-desarenado), sedimentacidon lamelar, decantacion secundaria y reactor
bioldgico.

En caso de caida a cualquiera de estas areas, se lanzard al accidentado el salvavidas, cuidando

de no perder el cabo que lo sujeta para poder tirar de él.

Hay que prever que en el reactor biolégico en la zona tdxica y en el canal de desarenado, la
inyeccion de aire disminuye la densidad relativa del fluido, provocando una mayor dificultad

para mantenerse a flote. En estos casos es importantisimo interrumpir el suministro de aire.

Si el accidentado se hundiese y no fuese posible el rescate, se detendrd inmediatamente la
magquinaria que pudiese operar en esa zona (agitadores, soplantes, carros de desplazamiento,

etc...) y se avisaria a las ayudas externas.
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3.1.3.4. Golpes por objetos.

Segun las actividades principales en las que son mas frecuentes que se produzcan este tipo de
accidentes, las medidas preventivas que deberan llevarse a cabo para minimizar los riesgos de

contusion y cortes por objetos son:
- Protecciones en los equipos de trabajo utilizados

Segun el RD 1215/97 de 18 de julio, en el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacién de los equipos de trabajo, todos los equipos utilizados
deberan cumplir una serie de requisitos: ir provisto del marcado CE, disponer de la declaracién
de conformidad y disponer de manual de instrucciones en el idioma del pais en que se
comercialice. Estos requisitos conllevan que las herramientas y maquinas utilizadas dispongan
de los componentes de seguridad (protecciones, resguardos,...) que en caso de fallo, no ponga
en peligro la seguridad o salud de las personas expuestas. Por ello, para disminuir los riesgos
de cortes con partes moviles o giratorias es indispensable la proteccién de las mismas

mediante defensas que eviten el contacto.

- Utilizacion de materiales con menor riesgo de corte

Anteriormente se ha comentado que uno las actividades que provocan riesgo de corte y
contusion es la de toma de muestras en la que se emplea material de cristal. Por ello, una
forma de disminuir el riesgo es la sustitucion de este material por instrumental de polietileno

con menor probabilidad de rotura.

- Uso de equipos de proteccion individual

El empresario tendra que suministrar al trabajador guantes de trabajo adecuados a la actividad
a realizar, para disminuir las ocasiones de cortes. Asi mismo, dispondran de zapatos
protectores con extremos reforzados cuyo uso sera obligatorio. En algunos casos, las tapas con
trames, al mejorar la ventilacién, puede ser otra alternativa para aquellas actividades en que

no se requiera una resistencia mecanica elevada.
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3.1.3.5. Contacto con sustancias téxicas.

Como se ha indicado anteriormente, el riesgo de quemaduras y dermatosis proviene

fundamentalmente de los reactivos empleados, sobre todo la cal y el cloro.

En cuanto a la cal, la principal medida de prevencidn es la utilizacion de equipos de proteccion
individual que eviten cualquier contacto con dicho reactivo, es decir, utilizar mascarilla y gafas,
asi como guantes y vestidos cerrados por los pufios y el cuello. En caso de producirse un
accidente, cualquier quemadura que se produzca deberd lavarse abundantemente y si es un
poco importante, se debera someter obligadamente a un examen médico. En caso de alcanzar
los ojos, estos seran igualmente lavados en espera de un transporte lo mds rapido posible al

médico.

En referencia a los polielectrolitos empleados en el secado de fangos, las precauciones deben
ser las mismas que en el caso anterior, evitando en todo momento el contacto con los mismos.
Por ello, cualquier derrame de producto o salpicadura que pueda producirse en la piel o
incluso en los ojos, sera lavado abundantemente con agua y ante cualquier sintoma extrafio

debe consultarse con el médico.

Para evitar una intoxicacién por los gases téxicos generados en el proceso, fundamentalmente
monoxido de carbono y acido sulfhirdrico, se deben considerar como medidas preventivas que
el personal que penetre en una zona sospechosa deberd ir equipado con un detector de gases,
del correspondiente cinturdn de seguridad con cuerda, atado a lugar seguro, y al alcance de un
compafiero que quede fuera de la zona de peligro. Asi mismo, todo olor anormal, sensacion
extrafia, dolor de cabeza, dificultad al respirar, etc., provocara de inmediato el abandono de la
zona peligrosa, advirtiendo a sus superiores de la incidencia, a fin de tomar las medidas de
seguridad pertinentes, como reforzar la ventilacién de la zona, utilizar las mdscaras 6 equipos

auténomos de respiracion, etc.

3.1.3.6. Contacto eléctrico.

Como ya se ha indicado anteriormente, las actividades con mayor riesgo eléctrico son

principalmente, la manipulacidn de los cuadros eléctricos y las manipulaciones de equipos en
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tension. En cumplimiento del RD 614/2001, las principales medidas de prevencion a adoptar

para reducir el riesgo de accidente son:

- Los trabajadores que realicen los trabajos de manipulacién de equipos o zonas en
tension deberdn desarrollarse por trabajadores cualificados y si el trabajo debe
realizarse en lugares con acceso complicado, las tareas no se realizaran sdélo por un
operario debiendo estar presente siempre un compafiero con formacién bdsica en
primeros auxilios para auxiliarlo en caso de accidente. Esta medida se extremara en

caso de manipular con equipos de alta tensién.

- Tanto los equipos como los materiales empleados para la realizacién de estas tareas
deberan asegurar la proteccién del trabajador frente al riesgo eléctrico y se seguirdn

unas pautas de trabajo que deberan tener el mismo fin.

- Cuando el desarrollo de las actividades se realicen en exterior, se deberan considerar
las condiciones ambientales adversas prohibiendo el desarrollo de las mismas en caso

de tormentas, lluvias o vientos fuertes.

- Por dltimo, todas las zonas con riesgo de contacto eléctrico deberan estar
perfectamente sefializadas para evitar la posibilidad de que otros trabajadores

accedan a estos lugares y entren en contacto con los elementos en tension.

3.1.3.7. Incendio y explosién.

Considerando la legislacién existente Norma Bdsica de edificacion CPI 96 sobre las exigencias
constructivas de proteccion contra incendios asi como el RD 1486/97 sobre lugares de trabajo,
las condiciones constructivas de las instalaciones en cuanto a materiales de construccién y al
establecimiento de las vias de evacuacién, deberan acondicionarse a los valores establecidos

en dicha normativa.

Otras medidas a considerar seran la instalacidon obligatoriamente de extintores adecuados al
tipo de fuego previsible, junto a cada punto potencialmente peligroso, cuidando en todo
momento de su puesta a punto, siendo aconsejable que las revisiones sean realizadas por una
firma especializada asi como sefializacién de los mismos en cumplimiento del RD 485/97 de 14

de abril sobre disposiciones minimas en materia de sefializacion de SS en el trabajo.
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En cuanto al riesgo de explosion, la prevencion del peligro a esos niveles pasa por una
concepcidn satisfactoria y una buena explotacidn, a fin de evitar la formaciéon de zonas de
depdsitos y de asegurar una ventilacion natural eficaz. Asi, para controlar la presencia
ocasional de gases explosivos, es indispensable mantener la concentracién de gas dentro de un
espacio cerrado por debajo del punto de explosién mediante métodos de ventilacion natural o
forzada, control de la atmédsfera dentro del recinto mediante explosimetros. Las zonas donde
estdn instalados los gasémetros, calderas o motogeneradores, constituyen una zona de
especial peligrosidad que deben sefializarse adecuadamente ademas de dotarse con valvulas
de proteccién como son las anti-vacio, apaga-llamas y de sobrepresion. Por dltimo, la

instalacion eléctrica en esa zona tendra que ser antideflagrante.

3.1.3.8. Exposicion al ruido y olores.

Las zonas en las que el nivel de ruido al que pueden estar expuestos los trabajadores es mayor
son las salas de compresores. Segln se establece en el RD 1316/89 dedicado a la proteccidn de
los trabajadores frente a los riesgos derivados de la exposicidon al ruido durante el trabajo, se

deberan tomar las siguientes medidas preventivas:
- Control del ruido en la fuente

Se intentara la concentracién de todas las fuentes productoras de ruido en un mismo lugar con
el fin de evitar la contaminacién acustica al resto de las zonas menos ruidosas. Si se

establecera una sala especifica en la que estén todos los compresores y bombas.

Se procurara que las maquinas que se adquieran posean el menor nivel de ruido posible y que
se establezca un mantenimiento periddico de las mismas con el fin de evitar un incremento
progresivo del ruido. Para ello, se lubricaran periédicamente las partes méviles de las mismas,
se sustituiran lo antes posible las piezas defectuosas y se evitaran las vibraciones instalando

materiales absorbentes en el suelo que absorban dichas vibraciones.

- Control del ruido en el medio de transmision

Con el fin de evitar que el ruido generado llegue hasta el trabajador, se pueden establecer

diferentes alternativas. Ya que se ha comentado que la principal fuente de ruido en la
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depuradora procede de los compresores y que estaran instalados en una sala especifica, esta
zona debera estar perfectamente aislada de la zona exterior mediante la utilizacidon de
materiales aislantes en las paredes y en el suelo de la misma (espumas, gomas) que
disminuyan la transmisidn del ruido. Otra alternativa es la utilizacidon de cerramientos totales o

parciales de los compresores totales, aunque esta opcidon aumenta el coste econémico.

- Control del ruido en el receptor

El nimero de trabajadores que van a estar expuestos al ruido, una vez se hayan tomado las
anteriores medidas preventivas, se va a reducir al personal de mantenimiento y sélo cuando
tengan que realizar tareas dentro de la sala de compresores. Por ello, el siguiente paso serd el
establecimiento de las medidas de proteccidén auditivas y las revisiones periddicas. Segun el
nivel de ruido al que se encuentre expuesto el trabajador, las medidas a llevar a cabo seran
diferentes por lo que el primer paso serd la realizacién de una medicion de ruido en el lugar de

trabajo.

Los protectores auditivos que pueden utilizarse son tapones, orejeras, tapones con bandas,
aunque las condiciones indispensables son que deben ajustarse al RD 773/1997 sobre
disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacidon por los trabajadores de
equipos de proteccién individual, proporcionar la atenuacién necesaria y adaptarse a las

condiciones y caracteristicas personales de cada trabajador.

En cuanto a los olores, para evitar que los olores atraviesen el perimetro de la instalacién, es
importante crear una jardineria adecuada a base de césped y arboles que formen una pantalla

de proteccion.

3.2. Andlisis del riesgo bioldgico en la EDAR.
3.2.1. Componente biolégico en las aguas residuales.

El componente bioldgico es bdsico en las aguas residuales urbanas debido a su elevada
capacidad metabdlica y, en consecuencia, a su potencialidad para llevar a cabo Ia
transformacidn de los restos quimicos, orgdnicos y fisicos. Por ello, el componente orgdnico de

las aguas residuales es un medio de cultivo que permite el desarrollo de los microorganismos
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que cierran los ciclos biogeoquimicos de elementos como el azufre, el carbono, el nitrégeno o
el fosforo, entrando frecuentemente en competencia y eliminando los elementos microbianos
patdgenos que se pueden encontrar en el medio. Este componente bioldgico se manifiesta

fundamentalmente en 5 areas diferentes:
- Descomposicion de los compuestos orgdnicos contenidos en las aguas residuales.

- Eliminacién de determinados compuestos orgdnicos que sean toxicos para los

vegetales y microorganismos del suelo.
- Desaparicién de microorganismos patégenos.

- Participacién en los ciclos biogeoquimicos del N, del P, y del S, elementos
fundamentales cuando se presentan como nitratos, fosfatos o sulfatos en el

movimiento y asimilacion por el suelo y los vegetales.

- Reacciones de la materia organica transformada y del componente microorgdnico
frente a los constituyentes minerales del suelo, participando en la promocién de
microagregados organominerales, variando la solubilidad de determinados iones y la

solubilidad a lo largo de los diferentes horizontes del perfil, etc.

3.2.1.1. Principales contaminantes bioldgicos.

Las aguas residuales constituyen no solamente un vehiculo para numerosos microorganismos
sino también un medio de proliferacidon para algunos de ellos. Por esta razén, tiene como
caracteristica la elevada concentracion de microorganismos, algunos de ellos inocuos y otros
de gran utilidad para la depuracién de las aguas. Pero, el riesgo bioldgico de las estaciones
depuradoras de aguas residuales estd ligado a los agentes patdgenos susceptibles de ser
transportados por las mismas, cuya naturaleza depende de las condiciones climaticas, del nivel
de higiene, de las caracteristicas personales de cada persona,... Estos microorganismos
patdgenos pueden constituir un riesgo para la salud de los trabajadores de estas instalaciones
ocasionandoles enfermedades de tipo infeccioso y/o parasitario. La exposicion del personal
puede realizarse por varias vias ya que la accién patdgena de estos agentes puede transmitirse

por el agua, aire (actia como medio de transmisién) y los fangos.
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Como se ha indicado anteriormente, los microorganismos patdégenos constituyen el principal
riesgo higiénico de las actividades de depuracion de aguas residuales. En los ultimos afios, la
mejora de las condiciones de saneamiento y de los tratamientos contra infecciones han
llevado a una reduccién del nimero de microorganismos patégenos presentes en las aguas
residuales, pero éstas aun contienen concentraciones de dichos microorganismos que son
expulsados via excreta por personas y animales infectados. Los principales microorganismos
patégenos, que pueden encontrarse en las aguas residuales urbanas son virus, bacterias y

pardsitos intestinales (protozoos y helmintos).

- Virus

Los virus son unos agentes no celulares pardsitos e infecciosos que necesitan un elemento vivo
para poder desarrollar su ciclo vital, es decir, Unicamente pueden multiplicarse en el interior

de una célula viva (huésped) y por tanto, no pueden reproducirse en las aguas residuales.

La mayor fuente de virus presentes en estas aguas residuales provienen de las excretas
intestinales infectadas tanto de las personas como de los animales domésticos. Se han
detectado unos 100 serotipos diferentes en las excretas humanas y su actuacion depende del
tipo de virus. Una de las caracteristicas principales es la elevada resistencia a las condiciones
ambientales, pudiendo sobrevivir en aguas residuales y el suelo durante varios meses.
Ademas, muchos son resistentes a casi cualquier tipo de tratamiento por lo que su destruccion
por procesos de desinfeccién no se realiza facilmente. El mayor problema lo plantean por su

capacidad de deteccidn con pequeiiisima presencia de inoculo.

En contraste con otros microorganismos, la ingestion de sélo una particula virica puede ser
suficiente para producir la infeccién en el hombre. A pesar de todo, si no se ingieren aguas
residuales urbanas, si se tratan y si su uso se restringe a aplicaciones adecuadas, el peligro

desde el punto de vista sanitario se reduce al minimo.

- Bacterias

A diferencia de los virus, las bacterias no requieren una célula viva para reproducirse, debido a

lo cual estan presentes en altas concentraciones en los sistemas de saneamiento y depuracion.
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Diferentes tipos de bacterias estan presentes habitualmente en el intestino de personas sanas
y, por tanto, son excretadas por las heces (por ejemplo, Escherichia coli). Sin embargo, el
intestino puede también albergar bacterias patdgenas (bacterias entéricas) que al ser
excretadas pueden causar diferentes enfermedades. A la vez, una persona infectada puede ser
portador asintomatico y excretar estas bacterias durante largos periodos de tiempo. El tiempo
de supervivencia de las bacterias en las aguas residuales es menor que para los virus,

dependiendo en gran medida de las condiciones ambientales.

- Pardsitos intestinales

En general, los parasitos viven en otro organismo de diferente especie denominado huésped a
través del cual se alimentan y viven. Sin embargo, en muchos casos provocan en el huésped

sintomas similares a las enfermedades producidas por bacterias y virus.

En las personas, los pardsitos intestinales se transmiten oralmente.

En cuanto a los protozoos, las aguas residuales pueden contener gran variedad de protozoos

patégenos capaces de originar diferentes infecciones del tracto intestinal humano.

En cuanto a los helmintos, el agua residual urbana es portadora de diferentes helmintos
pardsitos, que pueden originar enfermedades muy variadas en los seres humanos. El estadio
infeccioso de algunos helmintos es el organismo adulto o la larva, mientras que en otros casos
los huevos o los quistes son las formas infecciosas. Tanto los huevos como las larvas son
resistentes a las condiciones medioambientales y pueden sobrevivir durante el proceso de

desinfeccién del agua residual.

- Otros agentes patégenos

Los animales contribuyen a la difusién de enfermedades infecciosas, favoreciendo o
condicionando la supervivencia de organismos patdgenos y su transporte hasta otro
hospedador humano susceptible. En las depuradoras de aguas residuales urbanas, se
presentan riesgos higiénicos para los operadores debido a los siguientes animales que actuan

como portadores y transmisores de enfermedades infecciosas y parasitarias.
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Muchas especies de mosquitos pasan la fase larvaria en agua, algunas en aguas sucias y
quietas y otras prefieren las corrientes rapidas y limpias, por lo que puede existir un riesgo

higiénico potencial para los operadores de depuradoras.

Las moscas actuan como vehiculo animado pasivo y son capaces de transportar en varias
partes externas de su cuerpo numerosos agentes patégenos, pero ademas especificamente

contribuyen a propagar otras enfermedades.

En cuanto a los roedores, son igualmente portadores y transmisores de enfermedades
infecciosas. Asi, la mordedura de ratas puede conllevar el riesgo de transmisiéon de

estreptobacilosis y/o de la leptospirosis (enfermedad de Weil).

3.2.2. Factores del riesgo infeccioso de un patdgeno.

En el siguiente capitulo, se establecerd el catdlogo de los posibles agentes patdgenos que
pueden estar presentes en un agua residual industrial, pero antes hay que analizar el riesgo de
contaminacidon de dichos microorganismo. Por ello, es conveniente sefialar que la sola
presencia de uno o mas de estos agentes patdgenos no significa que forzosamente para la
persona que entre en contacto con este medio exista un riego de infeccion. Asi, el poder
infeccioso de estos microorganismos viene influenciado por una serie de factores como
pueden ser sus propias caracteristicas, las del ambiente en el que se encuentran o las del

propio individuo. Estos factores pueden ser:

La cantidad excretada por un individuo infectado (sano o enfermo)

- El periodo de latencia (duracidon necesaria para que un agente patégeno se vuelva
infeccioso): Los virus y bacterias provocan inmediatamente una infeccién en el

organismo mientras que otros como tenias deben albergar en un huésped intermedio.

- La supervivencia en el medio ambiente, fuera del huésped definitivo: Las bacterias
tienen la facutlad de sobrevivir y de multiplicarse fuera de los organismos mientras

que los virus no pueden sobrevivir demasiado tiempo fuera de ellos.

- La facultad de multiplicarse en el medio ambiente

254



Proyecto Fin de Carrera
Maria Gyomar Gonzélez Gonzalez

CAPITULO IV. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD.

- La dosis minima infecciosa (la minima cantidad de gérmenes necesarios para provocar
una infeccion): los protozoos tienen una dosis minima menor de 100 individuos

mientras que para las bacterias, la dosis asciende a 10000.

- Larespuesta del huésped (individuo): Si entra en contacto con una dosis suficiente de
organismos patogenos lo suficientemente alta como para provocar una infeccion, el

individuo desarrollara la enfermedad.

3.2.3. Clasificacion de patdgenos segun riesgo infeccion.

En el Real Decreto 664/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra los
riesgos relacionados con la exposicidon a agentes biolégicos durante el trabajo se incluye una
lista indicativa de dichas actividades, entre las que se incluyen los trabajos en instalaciones
depuradoras de aguas residuales. Segun lo dispuesto en dicho Real Decreto, los agentes

bioldgicos se clasifican en funcién del riesgo de infeccién en 4 grupos:

- Agente bioldgico del grupo 1: aquel que resulta poco probable que cause una

enfermedad en el hombre.

- Agente bioldgico del grupo 2: aquellos patdgenos que pueden causar una enfermedad
en el hombre y puede suponer un peligro para los trabajadores, siendo poco probable que
se propaguen a la colectividad y existiendo, generalmente, profilaxis o tratamiento eficaz.
Pertenecen a este grupo las bacterias causantes de la legionelosis o el tétanos, y los virus

de la gripe o del herpes, entre otros.

- Agente bioldgico del grupo 3: aquellos patégenos que pueden causar una
enfermedad grave en el Hombre y presenta un serio peligro para los trabajadores, con
riesgo de que se propague a la colectividad y existiendo, generalmente, profilaxis o
tratamiento eficaz. Las bacterias causantes de la tuberculosis o el antrax y los virus de la

hepatitis o el SIDA pertenecen, entre otros, a este grupo.

- Agente bioldgico del grupo 4: aquellos patdégenos que causando una enfermedad
grave en el hombre supone un serio peligro para los trabajadores, con muchas

probabilidades de que se propague a la colectividad y sin que exista generalmente una
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profilaxis o un tratamiento eficaz. Ejemplos de este grupo son los virus de Ebola y de

Marburg.

3.2.4. Principales vias de entrada de los contaminantes.

Las principales vias de infeccién para los operarios de plantas de depuracidon de aguas
residuales son, por este orden, la via digestiva, la via respiratoria y la via dérmica. El personal, a
menudo, estd en contacto directo con las aguas residuales y fangos debido a sus actividades
diarias. Asi mismo, aunque se evite el contacto directo con aguas y lodos, los trabajadores
deben manejar objetos que pueden estar contaminados. Si existen heridas, la infeccion por
virus y bacterias se facilita enormemente a menos que se sigan unas medias preventivas

adecuadas.
- Via digestiva

La ingestion es la principal via de infeccién para los operadores de depuradoras de aguas
residuales. Este tipo de contaminacién viene dada esencialmente por la manipulacién directa
(tocarse la boca con la mano) o indirecta (cuando los trabajadores comen o fuman en las
inmediaciones de los equipos de depuracidn o lo hacen en lugares reservados pero no se lavan
previamente las manos), aunque también puede darse de manera accidental por caida dentro

del agua o proyeccion.

Los principales agentes patdgenos que penetran por esta via son los enterovirus,
enterobacterias, protozoos y helmintos. Las patologias mds frecuentes que provocan la
ingestion de agentes patégenos son digestivas de tipo banal (diarrea, nduseas y vomitos),
presencia de parasitos intestinales asi como otros sintomas como fiebre, inflamacién de ojos y

fatiga.

- Viarespiratoria

Para acelerar la degradacion aerdbica de la materia orgdnica, la aireacién de las aguas
residuales tiene como consecuencia la generacion de aerosoles. Una via de infeccion
importante es la exposicion continuada a los aerosoles generados en determinadas

operaciones de depuracidn, como aquellos generados en las etapas de aireacion de lodos y/o
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los procedentes de la dispersién aerea de los lodos secos (transportando microorganismos
como Aspergillus fumigatus). Estos aerosoles pueden ser inhalados e ingeridos. Entre los
agentes patégenos citados, los que pueden penetrar en el organismo por via respiratoria son:
Klebsiella pneumoniae, Mycobacterium tuberculosis, Influenzae virus, Myxovirus, Aspergillus

fumigatus, Legionella, ...

Sin embargo, para que dichos microorganismos patégenos penetren en el organismo vy
conlleven una contaminacidn respiratoria en el organismo expuesto, deben cumplir una serie

de requisitos:

Viabilidad de los gérmenes en los aerosoles (las formas mas fragiles son las no

encapsuladas o las no esporuladas).
®  Las caracteristicas propias de cada agente patdgeno

= Diametro de las microgotas de aerosol: si su tamafo es inferior a 3 um, no alcanzan los
alvéolos pulmonares mientras que si es mayor a 3 micras, seran captadas por el
epitelio ciliado y dirigidas a la region aerodigestiva por lo que su contaminacion puede

ser digestiva.

= Condiciones meteoroldgicas: Este parametro condiciona las difusion del aerosol

(temperatura ambiente, humedad, velocidad y direccién del viento,...)

=  Tamafio comprendido entre 1y 30 um.

Un estudio realizado en una estacion de depuracion de aguas residuales en Francia mostré que
la aerobiocontaminacién es bastante elevada en la fuente de emisién pero disminuye muy

rapidamente con la distancia.

Por otro lado, la dispersidon de las particulas de lodos secos contiene una flora variada y
abundante aunque el principal agente patdgeno presente es el Aspergillus fumigatus. Este
microorganismo cuya concentracion mas elevada se encuentra en la zona de secado de fangos,
es capaz de proliferar sobre una gran variedad de sustratos y debido a su pequefo tamaiio
(2,5-3 um), sus esporas pueden ser inhaladas e incluso llegar a los alvéolos pulmonares. Las
afecciones que puede producir en un organismo humano sano pueden llegar desde el asma

aspergilar, hasta la alveolitis aspergilar (alveolitis alérgica extriseca, relacionada con
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enfermedad del pulmdn de granjero). En cambio, puede ser altamente patdgeno en individuos
inmunodeprimidos (aspergilosis pulmonar invasiva, septicemia o la formacidn de aspergiloma
(injerto aspergilar en una cavidad pulmonar preexistente, secuela de tuberculosis o cavidad

neoplasica).
- Via dérmica

La penetracidon de agentes patdgenos a través de la piel y/o mucosas se ve favorecida si el
estado de integridad de ésta es deficiente, existiendo cortes o heridas, excoriaciones,... 0
cuando la piel estd hiumeda. Por tanto, existen tres métodos alternativos de entrada al

organismo de microorganismos por esta via:
=  Contacto directo con el foco de contaminacién: a través de heridas,...

= Via transcutdnea: posibilidad de atravesar la dermis sdlo para algunos agentes

(anquilostoma)

= A través de las mucosas conjuntivas: por salpicaduras en los ojos, aunque es poco

probable.

También se han descrito dermatitis de irritacion de la piel por el contacto con las aguas

residuales y con los fangos, asi como eczemas alérgicos debidos a los productos quimicos.

3.2.5. Identificacion y evaluacion del riesgo bioldgico.

En el Anexo | de Real Decreto 664/97 sobre la proteccidn de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicién a agentes bioldgicos durante el trabajo, se incluye una lista de
actividades en la que el trabajo en instalaciones depuradoras de aguas residuales figura como
una de las actividades en las cuales no se trabaja deliberadamente con agentes bioldgicos,

pero si puede existir exposicion.

Asi mismo, en el art 2 del RD 39/97 de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los
Servicios de Prevencion, identificados uno o mas riesgos relacionados con la exposicién a
agentes bioldgicos durante el trabajo, se procederd para aquellos que no hayan podido
evitarse, a evaluar los mismos determinando la naturaleza, el grado y duracién de la exposicidn

de los trabajadores.
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Asi, este proceso de identificacién y evaluacion del riesgo se realiza formalmente a través de

tres etapas:

- Identificacidn de los contaminantes

Se trata de conocer los microorganismos presentes en el puesto de trabajo y que pueden
ocasionar una contaminacion del personal. Dicha identificacién es dificultosa y puede
realizarse mediante recopilacién de informacion o a través del puesto de trabajo, realizando

una evaluacion practica.

Medicion del contaminante

Esta etapa se desarrolla una vez que en la primera se ha constatado el posible origen y
naturaleza, no efectuandose si es poco probable o la fluctuacidon es muy alta. De ejecutarse,
comprende a su vez tres fases: toma de muestras o captacién de la muestra, el cultivo de la

muestra y por ultimo, el andlisis de la misma.
- Valoracion del riesgo

Una vez medidos los niveles de exposicion, la valoracidn cldsica compara los mismos con

criterios de referencia a través de los maximos tolerables.

3.2.6. Medidas de prevencion.

Para la seleccidn de las medidas de prevencién y proteccidn se deberdn considerar los diversos
elementos que constituyen cualquier procedimiento de control, es decir, foco de emision del
contaminante, medio de propagacion y receptor del mismo, considerandolo en este orden de

jerarquia. Dicha informacion se recoge esencialmente en el art 6 del RD 664/97.
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3.2.6.1. Medidas de prevencidn sobre el foco de emision.

El objetivo de estas medidas es la de actuar en el lugar en el que se produce el contaminante,
considerando como fuente emisora no sélo al agente bioldgico sino también el proceso que

pueda liberarlo.

Por tanto, un método de reducir el riesgo es proceder al desarrollo de técnicas de operacién
en las que no se generen aerosoles e intentar suprimir la manipulacién de productos de riesgo,
como los residuos del desbaste. En este caso, la instalacién de cabinas de seguridad bioldgica
en el proceso es una operacién complicada y costosa puesto que son superficies de trabajo de

tamano considerable, varios metros de diametro.

3.2.6.2. Medidas de prevencion sobre el medio de propagacion.

Cuando las medidas de actuacién sobre el foco del agente bioldgico no son viables o
insuficientes, se actuard sobre el medio de transmision con el objetivo de reducir la dispersién

del contaminante en el ambiente de trabajo.

Una de estas medidas puede ser la limpieza de instalaciones y equipos, especialmente de
superficies e instrumentos de trabajo, conllevando una reduccién de los niveles de
contaminacion. El establecimiento de un programa de limpieza, pudiendo incluir la
desinfeccién de algun instrumento si fuera necesario, con el fin de evitar la acumulacién de
materia orgdnica y suciedad en las herramientas de trabajo que aumentaria la proliferacién de

dichos organismos patégenos y, por tanto, del riesgo de contaminacion.

Otra de las medidas a implantar es la elaboracion de un programa de desratizacion
(eliminacidn de roedores) y desinsectacion (eliminaciéon de insectos) con el fin de evitar que
actuen como portadores de agentes patégenos y posterior difusion en el medio tanto para

trabajadores como para la poblacién en general.

3.2.6.3. Medidas de prevencion sobre el receptor.

Las actuaciones sobre el receptor deben instalarse cuando las actuaciones sobre el foco y el

medio son inviables o insuficientes, es decir, se planteardn una vez hayan sido agotadas todas
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las anteriores medidas técnicas. Las principales medidas sobre el receptor se basan en dos
campos principales: medidas de higiene personal y equipos de proteccidn individual, en este

orden.

- Medidas de higiene personal

Entre las medidas preventivas de higiene cotidiana cabe citar:

= El uso de ropa de trabajo durante todo el tiempo de presencia en la EDAR, prendas

gue no deben ser usadas fuera de la misma.

= Se debera dotar a cada operario de doble taquilla, una para la ropa de trabajo y otra

para la ropa de calle, a fin de evitar el contacto entre ambos tipos de prendas.

= Se debera dotar de lavadora a la EDAR para que el personal lave su ropa de trabajo en

la planta y no tenga contacto con la ropa particular suya o de su familia.

= Se deberd disponer de un local convenientemente dotado, para que sélo en este lugar
se tomen alimentos y bebidas, por supuesto sin alcohol, pues éstas deben estar

totalmente prohibidas.

= Se debera prohibir el fumar fuera de los recintos previamente autorizados a tal fin.

= Se establecerd la obligacién del aseo de manos y cara antes de la ingestién de
alimentos, mediante el lavado en primer lugar con jabdn desinfectante vy

posteriormente con alcohol.

= Se deberd educar al personal para que mantengan una higiene corporal estricta,

dotando de vestuarios y servicios con duchas de agua caliente para uso del personal.

=  Asi mismo, los trabajadores dispondran, dentro de la jornada laboral, de diez minutos
para su aseo personal antes de la comida y otros diez minutos antes de abandonar el

puesto de trabajo.

= Se deberd proceder de forma inmediata a la desinfeccion de cualquier herida o

contusion por pequefa o leve que se considere.
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Se debera dotar de un botiquin con una composicion minima de algoddn hidrdfilo,
gasas, compresas estériles, alcohol de 9092, desinfectantes para zonas proximas a las
heridas (mercromina) vaselina o glicerina, esparadrapo, tiritas, etc. Estos productos
deberan ser periddicamente controlados y renovados debiéndose concretar esta

responsabilidad en uno de los operarios.

Equipos de proteccion individual

Es obligacidon del empresario de facilitar los equipos de proteccion individual necesarios para

que los trabajadores realicen su tarea adecuadamente y velar por el uso efectivo de los

mismos. En el caso de los riesgos bioldgicos producidos en una estacidon de aguas residuales,

los EPI mas habitualmente utilizados son:

Calzado con suela antideslizante, para evitar el riesgo de caidas.

Guantes de proteccién que eviten cualquier contacto con los efluentes, los lodos y/o
todo material que pueda estar contaminado por el agua residual (reparacién de
bombas, evacuacién de los desechos del desbaste...).Para ello, dichos guantes deben
tener como caracteristicas principales la impermeabilidad, flexibilidad maxima y gran
sensibilidad. EI material mas utilizado es el latex aunque en caso de alergia se pueden

sustituir por PVC, neopreno,...

Mascarillas para proteccidn respiratoria contra los aerosoles. En caso de trabajos en
lugares confinados, se deberan obligatoriamente utilizar equipos de respiracion
auténomos. En este caso, los filtros recomendados, por su eficacia filtrante, son los P3
(alta eficacia frente a particulas sdlidas y aerosoles liquidos) conectados a un

adaptador facial, aunque no esté contemplada en alas normas EN-143 y En-149.

Cuando exista riegos de salpicadura o proyeccidon de aerosoles infectados sobre la
mucosa ocular (proyeccién de agua contaminada), se utilizaran elementos de
proteccion para los ojos y el rostro. Se puede elegir entre gafas (preferible sean

integrales), pantallas o viseras faciales y/o un capuz.

Ademas. se establecera la obligacién del uso de guantes de trabajo, tanto de goma

como de cuero, la utilizacion de gafas protectoras, botas reforzadas y el uso de
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mascaras adecuadas y cinturones de seguridad para la realizacion de determinadas

tareas.

= Se debera dotar de un armario donde se guarden todos los equipos de proteccién y
seguridad personal de uso comun como exposimetro, detectores de gases, equipos de
respiracion autdnoma madscaras, etc. Se deberd concretar la obligacion de su control,

reposicidn y puesta a punto en uno de los operarios.

3.2.7. Vigilancia de la salud de los trabajadores.

En el articulo 8 del RD 664/97 se indica que el empresario garantizara una vigilancia adecuada
y especifica de la salud de los trabajadores en relacidon con los riesgos pro exposicién agentes
bioldgicos, realizada por personal sanitario competente, segun determinen las autoridades
sanitarias en las pautas y protocolos que le elaboren. Dicha vigilancia se deberd ofrecer a los
trabajadores antes de la exposicion, a intervalos regulares seguin el contaminante y tipo de
exposicién y cuando sea necesario por haberse detectado en algun trabajador alguna infeccion

que pueda estar producida por agentes biolégicos.

El médico de trabajo debe estar implicado en la elaboracién y puesto en practica de las

medidas de prevencidn anteriormente detalladas.

- Reconocimientos médicos

En el reconocimiento médico, le medico encargado debera detectar toda patologia o anomalia
susceptible de favorecer la aparicién de una infeccidn, incluso aunque fuera necesario realizar

examenes complementarios (radiografias, andlisis de sangre especificos,...).

- Vacunacion

Asi mismo, en el punto 3 del mismo articulo, se refiere al ofrecimiento de vacunas, cuando las
haya o sean eficaces, por parte del empresario y teniendo en cuenta las recomendaciones
practicas contenidas en el Anexo VI del RD 664/97. Sin embargo, la vacunaciéon no debe en

ningun caso sustituir o restringir la aplicacion de medidas no especificas.
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Cuatro vacunas, aungque no son obligatorias aparecen como necesarias: Tétanos, poliomelitis,
tuberculosis y tifus. La vacuna contra la leptospirosis, es también recomendable por su

eficacia.

=  Tétanos: El tétanos tiene una incidencia muy baja en Espafia aunque su tasa de
letalidad aconseja la vacunacidn, sobre todo en estos trabajadores donde se pueden
producir heridas y soluciones de continuidad en la piel y contacto con material

contaminado.

= Poliomelitis: Por un lado, 1% de los casos de polio, se produce una lesion del sistema
nervioso apareciendo pardlisis e incluso, llevando a la muerte. Por otro lado, su
presencia en las aguas residuales no es del todo infrecuente ya que el Unico reservorio
del virus (hombre) lo elimina por la heces y la supervivencia del virus en medios

hidricos es elevada. De ahi, la recomendacién de la vacunacion.

= Tuberculosis: No esta justificada ni médica ni epidemiolégicamente.

= Tifus: La eficacia de la vacuna contra la fiebre tifoidea no es muy elevada existiendo
tratamiento antibidtico eficaz. Por tanto, la decision de la vacunaciéon de los

trabajadores dependera de las patologias observadas en afios anteriores.

= [eptospirosis: Aungue tiende a disminuir la probabilidad de que los trabajadores de las
EDAR contraigan esta enfermedad, la idoneidad de la vacunacion debera estudiarse en
funcién de la evaluacion del riesgo de contacto con las orinas de las ratas. Aunque la
eficacia de esta vacuna esta en estudio, en ciertos paises se han obtenidos buenos

resultados.

Por otro lado, la documentacion relativa a los trabajadores expuestos asi como los historiales
médicos deberan conservarse durante un plazo minimo de 10 afios después de finalizada la

exposicién, ampliandose incluso a 40 afios para determinados casos.
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3.2.8. Formacién e informacién a los trabajadores.

En el art. 12 del RD 664/97, se indica que los trabajadores deberan recibir formacion e

informacidn suficiente y precisa en relacién con:
Los riesgos potenciales para la salud.
Las prevenciones a tomar para prevenir la exposicion.
Las disposiciones en materia de higiene.
La utilizacion y empleo de ropa y equipos de proteccién individual.

Las medidas que deberdan tomar los trabajadores en el caso de incidentes y para la

prevencion de éstos.

A la hora de llevar a cabo e implantar esta etapa, se debe considerar que la sensibilizacién de
los trabajadores acerca de establecer las medidas de higiene y proteccién se realizara fuera de
los reconocimientos médicos y serd descrita sobre el terreno por los encargados de llevar a
cabo la prevencidn. Esta accion se complementara con una misidon de informacién del personal
en cuanto a los posibles riesgos y los sintomas susceptibles de producirse ante la exposicion

profesional.

En cuanto a la “educacién del personal”, los servicios técnicos deberan establecer consignas de
seguridad, verificar que son conocidas por el personal y comprobar que los dispositivos de

seguridad estan colocados en lugares asequibles y en disposicidn de uso.

Lo mismo que las instalaciones o equipos de seguridad son en general bien apreciados por el
personal, de la misma forma, la proteccidn individual es, demasiado a menudo, considerada

como molesta.

Por esto, la accién educativa deberd impartirse cuando el trabajador se incorpore a un trabajo
gue suponga un contacto con agentes bioldgicas, pero también debera ser repetitiva e ir
acompafiada de un control permanente no sélo de los resultados obtenidos, sino de la eficacia

de las instalaciones y medidas de seguridad adoptadas.
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