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B.1. Dades de disseny considerades per a la nova EDAR 

B.1.1. Dades de població i polígons industrials considerats per a la nova 

EDAR 

L’EDAR actual de Solsona està dissenyada per una població de 10.800 habitants, sent la 

població considerada actual per al disseny de la nova EDAR (any 2005) del nucli de 

Solsona de 8.772 habitants. En la nova planta depuradora, a més de la població de 

Solsona, s’hi connectarà l’aigua residual generada per la població del Pi de Sant Just, així 

com dels polígons industrials de Solsona i Olius. 

B.1.1.1. Població 

El desembre de 2004, l’empresa CEDRICAT (Centre de Desenvolupament Rural Integrat 

de Catalunya) redacta un estudi demogràfic de Solsona: Estudi del context 

sociodemogràfic del municipi de Solsona. Tendències demogràfiques i propostes 

d’actuacions en equipaments i serveis públics per a l’horitzó 2020. En aquest estudi es 

realitza una prognosi de creixement de població fins l’any 2018 de 13.917 habitants (valor 

tendencial). Si es segueix la mateixa evolució de creixement, per l’any 2020 s’obté una 

població de 14.749 habitants.  

En la següent taula (Taula B.1) es mostren les dades de la prognosi de població de 

l’estudi comentat abans, dels nuclis urbans que es connectaran a l’Ampliació de l’EDAR 

de Solsona. 
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NUCLIS 
URBANS 

POBLACIÓ 
FIXA ACTUAL 

 
(Nº habitants) 

POBLACIÓ 
COLMATACIÓ 

 
(Nº habitants) 

POBLACIÓ 
ESTACIONAL 

 
(Nº habitants) 

POBLACIÓ FIXA 
PROGNOSI 

 
(Nº habitants) 

POBLACIÓ 
TOTAL 

PROGNOSI 
(Nº habitants) 

      
Solsona  8.772    14.749 
Pi St Just 
(Fase 1) 

482 51 267 533 800 

Pi St Just 
(ampliació) 

0 547 167 547 714 

      
TOTAL 
URBANA 

    16.263 

Taula B.1. Dades de la prognosi de població considerades per al disseny de l’Ampliació de 

l’EDAR de Solsona, de la població de Solsona i de la urbanització del Pi de Sant Just. 

B.1.1.2. Polígons industrials 

La taula a continuació (Taula B.2) exposa les dades de la prognosi de superfície i de 

consum assignat per als polígons industrials que es connectaran a l’Ampliació de l’EDAR 

de Solsona. 

 

POLÍGONS INDUSTRIALS 
SUPERFÍCIE 

ACTUAL 
(Ha) 

CONSUM  
ACTUAL 
(l·s-1·Ha -1) 

SUPERFÍCIE 
PROGNOSI 

(Ha) 

CONSUM 
PROGNOSI 
(l·s-1·Ha -1) 

     
Polígon industrial Olius  19 0,345 19 0,345 
Polígon industrial Solsona  
(ampliació) 

0  24 0,345 

Polígon industrial Pronisa   17 0,345 17 0,345 
Polígon industrial Els Ametllers  14 0,345 14 0,345 
     
TOTAL   74 0,345 

Taula B.2. Dades de la prognosi de superfície dels polígons industrials considerades per al 

disseny de l’Ampliació de l’EDAR de Solsona. 

 



ANNEX B: CÀLCULS HIDRÀULICS I DE PROCÉS  Pàg. 5 

 

B.1.2. Càlcul de cabals de disseny per a la nova EDAR 

B.1.2.1. Cabals de població 

A continuació es fa el càlcul dels cabals de disseny que es tindran en compte per a 

l’Ampliació de l’EDAR de Solsona (Taula B.3), a partir de les dades de la prognosi de les 

poblacions que es connectaran a la nova EDAR, que són Solsona i el Pi de Sant Just.  

NUCLIS 
URBANS 

POBLACIÓ 
PROGNOSI 

(Nº hab) 

DOTACIÓ 
 

(l·hab-1·dia-1) 

Qd 
 

(m3/dia) 

Qmitjà 
(Qd/24) 
(m3/h) 

QMB 
(Qmitjàx2) 

(m3/h) 

Qmàx 
(Qmitjàx5) 

(m3/h) 
       
Solsona  14.749 250 3.687,25 153,64 307,28 768,20 
Pi St Just  1.514 250 378,5 15,77 31,54 78,85 
       
TOTAL 16.263  4.065,75 169,41 338,82 847,05 

Taula B.3. Càlcul dels cabals de disseny de l’Ampliació de l’EDAR de Solsona a partir de 
les dades de la prognosi de població. 

 

B.1.2.2. Cabals de polígons industrials 

En la següent taula (Taula B.4) es presenten els càlculs dels cabals de disseny que es 
tindran en compte per a l’Ampliació de l’EDAR de Solsona a partir de les dades de la 
previsió de l’ampliació de la superfície dels polígons industrials que es connectaran a la 
nova EDAR. 

 

POLÍGONS 
INDUSTRIALS 

SUPERFÍCIE 
 

(Ha) 

DOTACIÓ 
 

(l·s-1·Ha -1) 

Qd 
 

(m3/dia) 

Qmitjà 
(Qd/24) 
(m3/h) 

QMB 
(Qmitjàx2) 

(m3/h) 

Qmàx 
(Qmitjàx5) 

(m3/h) 
       
P.I. Olius  19 0,345 566,35 23,60 47,20 118,00 
P.I.Solsona (am) 24 0,345 715,39 29,81 59,62 149,05 
P.I. Pronisa  17 0,345 506,74 21,11 42,22 105,55 
P.I.Els Ametllers  14 0,345 417,31 17,39 44,78 86,95 
       
TOTAL 74  2.205,79 91,91 183,82 459,55 

Taula B.4. Càlcul dels cabals de disseny de l’Ampliació de l’EDAR de Solsona a partir de 
les dades de la prognosi de la superfície dels polígons industrials. 
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B.1.2.3. Cabals totals 

En la següent taula (Taula B.5) es mostra el resum dels cabals de disseny calculats 
anteriorment i es fa el total, que són els cabals de disseny que tindrà l’Ampliació de 
l’EDAR de Solsona. 

 

NATURALESA 
Hab 
Ha 

DOTACIÓ 
(l·hab-1·dia-1) 

(l·s-1·Ha -1) 

Qd 
 

(m3/dia) 

Qmitjà 
(Qd/24) 
(m3/h) 

QMB 
(Qmitjàx2) 

(m3/h) 

Qmàx 
(Qmitjàx5) 

(m3/h) 
       
Urbana 16.263 250 4.065,75 169,41 338,82 847,05 
Industrial 74 0,345 2.205,79 91,91 183,82 459,55 
       
TOTAL   6.271,54 261,32 522,64 1.306,60 
       
VALORS 
ADOPTATS 

  6.275 262 524 1.310 

Taula B.5. Càlcul dels cabals totals de disseny de l’Ampliació de l’EDAR de Solsona. 

 

B.1.3. Resum de les dades considerades per al disseny de la nova EDAR 

Referent a les dades de contaminació, per al disseny de l’EDAR s’han considerat les 

dades mitjanes corresponents a l’any 2004. Per a la determinació del cabal de disseny 

s’ha tingut en compte el creixement previst de la població de Solsona, així com les noves 

connexions a realitzar. 

 
La taula a continuació (Taula B.6) mostra el resum de les dades de disseny per a 

l’Ampliació de l’EDAR de Solsona. També s’hi inclouen les dades de l’actual EDAR. 
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 SITUACIÓ ACTUAL 
SITUACIÓ FUTURA I 

DISSENY EDAR 

POBLACIÓ 
Població servida  (habitants) 8.772 16.263 
Disseny Població-equivalent  (h-e) 18.000 35.140 
CABAL 
Dotació domèstica (l·hab-1·dia-1)  250 
Cabal diari (m3/dia) 2.321 6.275 
Cabal mitjà horari (m3/h)  262 
Cabal màxim pretractament (m3/h)  1.310 
Cabal màxim biològic (m3/h)  524 
CÀRREGUES AFLUENT 
DQO (mg/l) 668 668 
DBO5 (mg/l) 336 336 
MES (mg/l) 256 256 
N-NTK (mg/l) 50 50 
Fòsfor total (mg/l) 8 8 
CÀRREGUES EFLUENT 
DBO5 (mg/l)  = 25 
DQO (mg/l)  No es fixa 
MES (mg/l)  = 35 
N-NTK (mg/l)  = 15 
Fòsfor total (mg/l)  = 2 

Taula B.6. Resum de les dades de disseny de l’Ampliació de l’EDAR de Solsona. 

 

B.1.4. Població equivalent de la nova EDAR 

S’adopta un cabal de disseny de 6.275 m3/dia. Amb aquest cabal, considerant la DBO5 

d’entrada de disseny de 336 mg/l i que, segons la directiva 91/271, la definició d’habitant-

equivalent és la càrrega orgànica biodegradable amb una demanda bioquímica d’oxigen 

als 5 dies (DBO5) de 60 g oxigen·hab-1·dia-1, la població equivalent resultant és de: 

Població-equivalent ==

dia · hab
g

60

m
g

336 · 
dia
m

6275 3

3

35140 h-e 

B.1.5. Tipologia de la nova EDAR 

Com ja s’ha comentat en la memòria, la nova EDAR serà del tipus de fangs activats 
d’aeració prolongada. 
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A continuació es mostra una taula comparativa de les diferents tipologies d’EDARs de 
fangs activats que hi ha respecte als principals paràmetres de disseny de cadascuna, en 
la qual també hi apareix l’aeració prolongada (Taula B.7). 

PARÀMETRES NORMALS DE DISSENY PER A PROCESSOS DE FANGS ACTIVATS 

Variants del procés 
θc 

(dies) 
Tr 

(hores) 

Càrrega 
màssica 

 

d ·MLSSV  kg
DBO kg 5

 

Càrrega 
volumètrica 

 

d · m
DBO kg
3

5  

MLSS 
 
 

l
mg

 

Oxigen 
consumit 

(O.C.) 

5

2

DBO kg
O kg

 

Convencional 4-10 4-8 0,2-0,4 0,32-0,64 1.500-4.000 (0,8-1,2)(a) 

Mescla Completa 4-10 4-8 0,2-0,6 0,4-0,9 2.000-5.000 0,8-1,2 

Aeració Esglaonada 4-10 4-8 0,2-0,4 0,64-0,96 2.000-3.500 0,8-1,2 

(U.C.)* 3-10 3-6 0,5-2 1,5-3 1.000-3.000 0,4-0,6 Contacte-

Estabilització (U.E.)**  1-3 0,2-0,6 0,5-1,2 4.000-10.000 0,8-1,1 

F.A. Alta Càrrega 2-4 2-4 0,4-1 1,1-3,0 1.000-3.000 0,7-0,9 

Aeració Prolongada ≥20 18-36 0,05-0,15 0,16-0,3 2.000-6.000 (1,4-1,6)(a) 

Etapa Nitrificació 10-15 6-12 0,05-0,15 0,16-0,48  1,1-1,5 

PARÀMETRES NORMALS DE DISSENY PER A PROCESSOS DE FANGS ACTIVATS 

Variants del procés Qr/Q 
% Reducció 

DBO5 MLSS g
/hO mg 2  Excés Fangs 

kg/kg DBO5 

Convencional 0,25-0,75 92 7-15 0,4-0,6 

Mescla Completa 0,25-1 92 7-15 0,4-0,6 

Aeració Esglaonada 0,25-0,75 92 7-15 0,4-0,6 

(U.C.)* 0,25-1 92 10-30 0,4-0,6 Contacte-

Estabilització (U.E.)** 0,50-1  20-30  

F.A. Alta Càrrega 0,25-1 85 0,5-0,7  

Aeració Prolongada 1-3 90 3-8 0,15-0,3 

Etapa Nitrificació  95 3-8 0,15-0,3 

Taula B.7. Principals paràmetres de disseny dels diferents processos de fangs activats. 

θc: Temps de residència cel·lular o dels fangs 

Tr: Temps de residència hidràulic 

d: dia 

Qr/Q: Factor de recirculació dels fangs 



ANNEX B: CÀLCULS HIDRÀULICS I DE PROCÉS  Pàg. 9 

 

MLSS: Sòlids en Suspensió en el Licor Mixt 

(*) Unitat de Contacte 

(**) Unitat d’Estabilització de sòlids 

(a) Oxigen addicional en cas de nitrificació 

 

B.1.6. Rendiments a obtenir 

 
Els rendiments globals a obtenir en la nova planta són els següents: 
 
 
Rendiment de l’eliminació de la DBO5: 
 

100 · 
336

25-336 = 93 % 

 
Rendiment de l’eliminació de les MES: 
 

100 · 
256

35-256 = 86 % 

 
Rendiment de l’eliminació del N-NTK: 
 

100 · 
50

15-50 = 70 % 

 
Rendiment de l’eliminació del Fòsfor total: 
 

100 · 
8

2-8 = 75 % 
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B.2. Dimensionament de l’EDAR 

B.2.1. Línia de tractament 
 

Per al tractament de les aigües residuals de les poblacions de Solsona i El Pi de Sant 

Just, i dels polígons industrials de Solsona i Olius, es dissenya una planta depuradora del 

tipus biològic d'aeració perllongada. 

El tractament inicial de l'aigua consisteix en un pretractament, procés físic d'eliminació de 

sòlids gruixuts i sòlids fins. 

Posteriorment, es realitza un tractament biològic que consisteix en l'aportació d'oxigen a 

l'aigua per a l'oxidació de la matèria orgànica. Seguidament es realitza una decantació 

dels flòculs formats en l'oxidació de la matèria orgànica donant lloc als fangs secundaris. 

Del decantador surten d'una banda, l'aigua clarificada i d'una altra els fangs secundaris, 

que es tornen a recircular al reactor o es purguen i deshidraten. 

En el disseny dels elements es distingeix la línia d'aigua i la línia de fangs: 

 
    
Línia d’aigua 
 

• Arribada i pretractament 
 

 - Pou de gruixuts (1 línia) 

 - Pou de bombament (2 línies) 

 - Desbast de sòlids fins (2 línies) 

 - Dessorrador-desgreixador airejat (2 línies) 

 
 

• Tractament biològic 
 

- Reactor biològic (2 línies) 

- Decantació secundària (2 línies) 

- Mesura de cabal (2 línies) 

- Obra de sortida (1 línia) 
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Línia de fangs 
 

• Bombament de fangs 
 

- Recirculació de fangs (2 línies) 

- Purga de fangs (2 línies) 

 

• Tractament de fangs 
 

- Espessiment (1 línia) 

- Deshidratació mitjançant centrífugues (2 línies) 

- Emmagatzemament (1 línia) 

A continuació es descriuen les característiques de tots aquests elements.  
 

B.3. Línia d’aigua 

B.3.1. Arribada i pretractament 

B.3.1.1. Pou de gruixuts  

B.3.1.1.1 Disseny 

Prèviament al pou de bombament hi haurà un pou de gruixuts que, mitjançant una petita 

decantació, farà que sedimentin els sòlids més grans.  

Estarà format per una cambra amb una planta de 2,50 m d’ample i 5,30 m de llarg. Tindrà 

una produnditat total de 7,55 m i una profunditat útil de 3,00 m. 

El fons d’aquest pou serà troncopiramidal invertit amb parets inclinades per tal de 

concentrar els sòlids i les sorres decantats en el fons. 

Els sòlids dipositats al fons del pou de gruixuts s’extrauran mitjançant una cullera bivalva. 

Serà de la marca Galmen, model CEPA, amb una capacitat de 300 litres. La cullera 

bivalva s’elevarà mitjançant un polispast elèctric de la marca Kito, model FM020-HH12, de 

2000 kg de capacitat. Aquest polispast serà mòbil i es podrà desplaçar sobre una biga que 

estarà sostinguda per pòrtics de formigó armat. 
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El pou de gruixuts comunicarà amb el pou de bombament mitjançant dues obertures de 

forma quadrada, de 600 mm de costat. Es podran aïllar l’un de l’altre mitjançant dues 

comportes murals manuals, una en cada obertura. Les comportes seran de la marca 

Daga, model MR03-41. 

Serà en el pou de gruixuts on arribarà la canonada d’entrada d’aigua a l’estació 

depuradora. El col·lector d’entrada estarà situat en una paret lateral. 

En el pou de gruixuts també hi haurà un sobreeixidor per tal d’evacuar l’aigua en cas d’un 

excés imprevist d’entrada d’aigua a l’estació depuradora. Consistirà en una canonada 

corrugada de polietilè (PE) de diàmetre exterior 630 mm que desembocarà al riu Negre. El 

punt més baix d’aquesta canonada estarà situat a una alçada de 5,65 m sobre el fons. 

B.3.1.1.2 Condicions de funcionament 

Per al disseny del pou de gruixuts es tindran en compte dos cabals. Un serà el cabal mitjà 

de 262 
h

m3

i l’altre el cabal màxim de pretractament de 1310 
h

m3

. 

B.3.1.1.2.1 Temps de residència hidràulic o de retenció 

A cabal mitjà de 262 
h

m3

: 

Volum considerat del pou de gruixuts = 2,50 m · 5,30 m · 7,55 m = 100,04 m3 

min 22,91h 0,38

h
m
 262

m 100,04
3

3

==  

A cabal màxim de pretractament de 1310 
h

m3

: 

min 4,58h 0,08

h
m
 1310

m 100,04
3

3

==  
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B.3.1.1.2.2 Velocitat ascencional o càrrega ascencional 

A cabal mitjà de 262 
h

m3

: 

Superfície horitzontal considerada del pou de gruixuts = 2,50 m · 5,30 m = 13,25 m2 

hm
m

 19,77
 m 13,25

h
m

262
2

3

2

3

⋅
=  

A cabal màxim de pretractament de 1310 
h

m3

: 

hm
m

 ,8798
 m 13,25

h
m

1310
2

3

2

3

⋅
=  

Les característiques del pou de gruixuts es poden veure en els plànols 1 i 2 de l’annex G. 

 

B.3.1.2. Pou de bombament 

B.3.1.2.1 Fonaments teòrics del bombament 

El funcionament d’un pou de bombament és el resultat de l’acció conjunta de les bombes i 
de la instal·lació. 

Per a la bomba es parla de corba característica de la bomba, que representa la seva 

capacitat de transport. Aquesta corba també es coneix com a corba d’estrangulació, ja 

que qualsevol punt es pot aconseguir per tancament progressiu d’un dispositiu de 

bloqueig. Si aquest dispositiu es tanca totalment, s’obté el punt de cabal nul. Si, en canvi, 

la bomba no es connecta a cap canonada o element de sortida, s’obté el punt de càrrega 

nul·la, per tal d’obtenir el cabal màxim (Figura B.1). Aquestes proves es realitzen en el 

banc de proves de les bombes. 
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Figura B.1. Corba característica de la bomba. 

A la corba característica de la bomba s’hi oposa la corba característica de la instal·lació 

(Figura B.2), que descriu el comportament hidràulic d’un sistema de canonades. La corba 

característica de la instal·lació està formada per la diferència de l’alçada geomètrica, 

independent del cabal, i de les pèrdues de càrrega a les canonades. La diferència de 

l’alçada geomètrica varia segons les oscil·lacions del nivell de l’aigua a la cambra 

d’aspiració i a la zona de descàrrega (Figura B.3). La pèrdua de càrrega augmenta amb el 

cabal i depèn del diàmetre, longitud, estat de les canonades, del tipus i número 

d’accessoris i peces especials i del líquid a elevar. 

 

Figura B.2. Corba característica de la instal·lació. 
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Figura B.3. Diferència d’alçades entre els nivells d’aigua. 

El punt on es talla la corba característica de la canonada i la corba característica de la 

instal·lació és el punt de funcionament (Figura B.4). Aquest punt defineix la situació en què 

la bomba es col·loca automàticament en funcionar, degut a les pèrdues de càrrega de la 

instal·lació. 

 

Figura B.4. Punt de funcionament. 

Sovint les bombes han de treballar simultàniament, en paral·lel. La corba característica de 

les bombes s’obté sumant els cabals per a cada alçada d’elevació (Figura B.5). 

 

Figura B.5. Funcionament simultani (en paral·lel). 
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B.3.1.2.1.1 Potència requerida per la bomba 

L’elevació de líquids per mitjà de bombes exigeix una aportació d’energia en forma 
d’electricitat, que es transforma en el motor en energia cinètica i es subministra al líquid a 
través de l’impulsor. 

La següent figura (Figura B.6) il·lustra les tres potències que es poden deduir de 

l’explicació anterior: 

 

Figura B.6. Definició de potències. 

La potència P3 és la potència hidràulica, la P2 és la potència en l’eix de la bomba i P1 és la 

potència absorbida de la xarxa elèctrica. 

B.3.1.2.1.2 Tipus de bombes 

Existeixen molts tipus de bombes i no seria pràctic citar-los tots. A continuació es fa un 

resum. 

Segons si la bomba va immersa en el sí del líquid o no es distingeixen bombes 

submergibles o bombes en cambra seca. En cambra seca es poden instal·lar amb l’eix de 

gir en posició vertical o horitzontal (Figura B.7). 
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Figura B.7. Tipus de bombes segons la disposició en el pou de bombament. 

Depenent de la direcció d’impulsió del líquid respecte l’eix de gir de la bomba, hi ha 

bombes centrífugues o de flux radial, quan la direcció d’impulsió del líquid és perpendicular 

a l’eix de gir de la bomba i bombes de flux axial o d’hèlix, quan la direcció d’impulsió del 

líquid és paral·lela a l’eix de gir de la bomba. Les bombes de flux axial sempre són 

submergibles (Figura B.8). 

 

Figura B.8. Tipus de bombes segons la direcció d’impulsió del líquid. 
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B.3.1.2.1.3 Tipus d’impulsors 

Hi ha diversos tipus d’impulsors segons les característiques del líquid a elevar. A 

continuació se’n citen alguns. 

Els impulsors tancats d’un canal o monocanal s’utilitzen per bombar petits cabals. No 

toleren els sòlids fibrosos i llargs, ja que poden produir embussaments al seu interior. 

Tampoc són vàlids per aigües abrasives. Així s’utilitzen per a líquids relativament lliures de 

sòlids o amb sòlids petits. També hi ha impulsors oberts d’un canal (Figura B.10). 

Els impulsors tancats de dos canals permeten augmentar les seccions de pas dels 

sòlids. Tot i així, segueixen tenint problemes amb matèries fibroses o draps. Igualment 

existeixen impulsors oberts de dos canals (Figura B.10). 

Els impulsors tancats tenen rendiments més alts que els impulsors oberts. 

L’empresa de bombes ABS, que és la que s’ha consultat pel bombament, disposa 

d’impulsors d’un o dos canals oberts amb una forma especial per evitar bloqueigs, 

anomenats ContraBlockTM (Figura B.9). 

 

Figura B.9. Sistema ContraBlockTM d’ABS. 

Els impulsors de pas lliure, anomenats Vortex per l’empresa de bombes ABS (Figura 

B.10), realitzen la impulsió mitjançant la formació de remolins. L’impulsor consisteix en 

una placa amb nervadures d’alçada constant o de tipus cònic. 

S’utilitzen per a líquids altament viscosos o amb partícules sòlides. El fet de crear un 

remolí ràpid fa que la major part de les partícules arrossegades en el líquid no entrin en 

contacte amb l’impulsor. Així, el desgast és molt reduït. La obertura de pas és molt gran. 

El seu rendiment és molt baix, però els riscos d’obstrucció són mínims. 
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Figura B.10. Tipus d’impulsors. 

L’impulsor dilacerador, anomenat Piraña per l’empresa de bombes ABS (Figura B.11), té 

elements tallants que tallen i trituren els sòlids. Tenen un rendiment màxim del 60%. 

 

Figura B.11. Impulsor dilacerador Piraña d’ABS. 

Tots els impulsors anteriors s’utilitzen en bombes de flux radial. En el cas de les bombes 

de flux axial s’utilitzen impulsors axials (Figura B.12). 

Els impulsors axials permeten bombar grans cabals de líquid a alçades reduïdes. Consten 

de pales d’hèlixs amb inclinació regulable per controlar el cabal. 
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Figura B.12. Impulsor axial. 

B.3.1.2.2 Dimensionament del pou de bombament 

Les dades de partida per definir el pou de bombament són el cabal i la freqüència 

d’arrencada de les bombes. Per evitar la sobrecàrrega tèrmica dels motors, els grups no 

han d’arrencar massa sovint dins d’un interval de temps. Els valors aproximats per al 

número màxim d’arrencades per hora depenen de la potència del motor (Taula B.8). 

Potència del motor (kW) Arrencades/hora 
0-11 20 

11-160 15 
Més de 160 10 

Taula B.8. Número màxim d’arrencades/hora segons la potència del motor de la bomba. 

El pou de bombament ha de tenir un volum d’emmagatzemament o volum útil per evitar 

arrencades massa freqüents de les bombes. Per al funcionament de bombes 

submergides s’ha de tenir en compte que la refrigeració del motor la realitza el mateix 

medi que la bomba eleva pel que l’alçada mínima de l’aigua en el pou de bombament no 

ha de ser mai inferior a aproximadament l’alçada que cobreixi uns tres quarts del cos de la 

bomba. El volum ocupat per aquesta alçada mínima de l’aigua s’anomena volum mort del 

pou de bombament. El volum total del pou de bombament és la suma del volum útil i el 

volum mort. 

Altres factors que intervenen en la necessitat d’un volum mínim són la formació de 

vòrtexs, que apareixen quan l’alçada del líquid sobre la bomba o submergència és 

insuficient. Els vòrtexs es formen a la superfície de l’aigua introduint-se a la campana 

d’aspiració de la bomba i absorbeixen aire (Figura B.13). Produeixen molt soroll, fortes 

vibracions, clara pèrdua d’elevació i poden produir danys a les juntes mecàniques i 

coixinets de les bombes. 
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Figura B.13. Formació de vòrtexs en un pou de bombament. 

Normalment el cabal afluent s’ha d’elevar amb diverses bombes. 

S’han de tenir en compte els següents aspectes: 

• Per a simplificació del manteniment i reducció de stock de recanvis, preveure 

només bombes iguals. 

• Totes les bombes instal·lades han de poder elevar conjuntament els cabals 

previstos. 

En el cas de pous de bombament amb diverses bombes iguals, l’esquema de 

funcionament té un paper important en el càlcul del volum del pou. 

Hi ha dos esquemes de funcionament (Figura B.14): 

Esquema 1: Les bombes arrenquen una darrere l’altra i paren successivament en ordre 

invers. 

Esquema 2: Les bombes arrenquen com en l’esquema 1 però paren totes a la vegada en 

el nivell de desconnexió de la primera bomba. 

Amb l’esquema 1 s’aconsegueix un cabal més regular que amb l’esquema 2. No obstant, 

en la major part dels casos s’escull l’esquema 2 perquè dóna volums més petits de pou 

de bombament. 
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Figura B.14. Esquemes de funcionament. 

Per a la forma constructiva del pou de bombament s’ha de tenir en compte el següent: 

• Les canonades han d’instal·lar-se de manera que no impedeixin l’extracció ni el 

descens de les bombes. 

• S’han de preveure vàlvules de retenció (Figura B.15) i comporta. Les vàlvules, si 

és possible, no han d’estar submergides en el líquid a elevar. Preferiblement 

s’instal·laran en posició horitzontal, per evitar l’acumulació de sòlids sobre les 

boles o clapetes. 

 

Figura B.15. Vàlvula de retenció de bola. 

Les vàlvules de comporta, que estan dins de la classificació de vàlvules de tall, són 

preferibles a les de papallona, ja que les de papallona tenen l’element de tall centrat 
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i pot servir de punt d’acumulació de sòlids que anirien tancant el pas i impedirien el 

tancament total de la vàlvula en el moment que fos necessari (Figura B.16). 

 

Figura B.16. Vàlvules de comporta i de papallona. 

• S’ha de preveure un vessador d’arribada i repartiment si el pou és especialment 

curt o si l’arribada està relativament alta sobre la solera del pou, també anomenat 

paret, mur o pantalla deflectora. La paret de rebot es pot construir com un canal 

amb obertures al fons. Aquest dispositiu tranquil·litza l’aigua afluent, reparteix 

homogèniament i de forma més laminar el corrent cap a les bombes i elimina o 

redueix l’aire dissolt que conté l’aigua. 

• Es formen dipòsits en les zones del pou on l’aigua està sense moviment. Aquests 

dipòsits es poden evitar en gran part amb pendents en les parets del pou i vores de 

45º a les cantonades. 

El volum mínim del pou de bombament es calcula mitjançant la següent fórmula: 

q
4
T

V =  

On: 

V: Volum mínim del pou de bombament, en l. 

T: Període, en s. 

q: Cabal de la bomba, en 
s
l . 



Pàg. 24  ANNEX B: CÀLCULS HIDRÀULICS I DE PROCÉS 

 

El període T és el temps que transcorre entre dues arrencades consecutives i es calcula 

mitjançant la següent expressió: 

n
3600

T =  

On, 

T: Període, en s. 

n: Número d’arrencades/hora. 

El volum mínim total del pou de bombament serà la suma dels diversos volums parcials 

per a cada bomba, en cas que el pou de bombament consti de més d’una bomba. Per al 

cas de l’esquema 1 de funcionament, el volum mínim total serà la suma dels diferents 

volums parcials que donarà cada bomba en funció del cabal individual a bombar, a partir 

de la fórmula del volum mínim del pou de bombament. Per a l’esquema 2 de 

funcionament, els volums parcials s’han de multiplicar pels següents factors de correcció 

(Taula B.9): 

Número de bombes 
instal·lades Volums parcials 

1 V1=(T/4)·q1 

2 V2=0,392·(T/4)·q2 

3 V3=0,264·(T/4)·q3 
4 V4=0,216·(T/4)·q4 
5 V5=0,188·(T/4)·q5 
6 V6=0,167·(T/4)·q6 
7 V7=0,152·(T/4)·q7 
8 V8=0,140·(T/4)·q8 

Taula B.9. Factors de correcció per als volums parcials segons l’esquema 2 de 

funcionament. 

Els pous de bombament es construeixen gairebé sempre de planta circular o 

quadrada/rectangular. 

Els pous de planta circular s’utilitzen generalment en estacions de poc cabal o 

prefabricades. Els pous de planta quadrada o rectangular s’utilitzen en estacions petites, 

mitjanes i grans i permeten un flux d’aigua més regular a través d’ells. 
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Amb un criteri hidràulic són preferibles els quadrats o rectangulars. 

B.3.1.2.3 Disseny del pou de bombament 

En el cas del present projecte s’escull un pou de bombament de planta rectangular. Hi 

haurà 4 bombes submergibles, de flux radial. 

Les bombes submergibles de flux radial permeten un estalvi d’espai, ja que en anar 

submergit tot el grup motor-bomba dins del pou de bombament no es fa necessari 

realitzar una cambra seca per situar-hi la bomba. Això també suposa un estalvi econòmic 

d’obra civil. A més, com que el cabal a bombar no és excessivament gran, les bombes de 

flux radial són més adients que les de flux axial, i també permeten elevar el cabal a major 

alçada. 

Un altre aspecte a tenir en compte en les bombes submergibles és que el seu 

manteniment és més senzill i de menor cost respecte les bombes en cambra seca. En 

les bombes submergibles l’extracció de la bomba es fa simplement hissant-la mitjançant 

la cadena o cable al qual està connectada, a través d’un tub que fa de guia. La seva 

recol·locació posterior es fa igualment fent-la baixar a través d’aquest tub guia amb el 

cable o cadena, sense necessitat d’haver de baixar al pou cap persona. Les bombes en 

cambra seca tenen l’inconvenient que en cas de requerir-se l’extracció de la bomba per 

fer una reparació o manteniment cal desmuntar totes les brides a les quals la bomba està 

connectada, suposant un increment de temps i cost del manteniment. 

Els cabals a considerar seran el cabal mitjà, de 262 
h

m3

, i el cabal màxim de 

pretractament, de 1310 
h

m3

. 

El següent pas és calcular les pèrdues de càrrega del sistema.  

Les pèrdues de càrrega es poden dividir en dos tipus. Les pèrdues majors són les 

pèrdues de càrrega produïdes per fricció a les canonades, que poden ser considerables si 

les canonades tenen una gran longitud. Les pèrdues singulars o menors són les pèrdues 

de càrrega produïdes en els diversos accessoris, com colzes o vàlvules, que interrompen 

el flux del fluid i provoquen separacions i mescla del flux. Tot i que les pèrdues de càrrega 
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dels accessoris solen ser menors que les pèrdues de càrrega de les canonades a 

vegades són més grans que aquestes últimes quan hi ha molts accessoris relativament a 

prop i la canonada té poca longitud. 

Hi ha dos mètodes de calcular les pèrdues de càrrega. Un és el mètode de la longitud 

equivalent, utilitzant la fórmula de Darcy-Weisbach: 

2·g
v

D
L

h
2

L ⋅= f  

On L serà la longitud equivalent. Aquest paràmetre inclourà tant la longitud real de 

canonada recta com la longitud equivalent dels diversos accessoris, que és l’equivalència 

que tenen a una canonada recta del mateix diàmetre que l’accessori. El conjunt de les 

dues longituds també s’anomena longitud nominal de la canonada. 

La longitud equivalent dels diversos accessoris es pot trobar en gràfiques i nomogrames. 

f és el coeficient de fregament o factor de fricció de Darcy, que es pot obtenir del diagrama 

de Moody, sabent el número de Reynolds i la rugositat relativa de la canonada 
D
ε . El 

coeficient de fregament f també es pot obtenir mitjançant l’equació de Colebrook: 









+−=

f
D

f Re
51,2

7,3
/

log0,2
1 ε  

Aquesta equació és implícita en f i, per tant, és més còmode utilitzar el diagrama de 

Moody. Aquesta expressió s’utilitza per a règim turbulent, que en la majoria de casos és el 

que es dóna en canonades d’impulsió. Per a règim laminar, l’expressió per calcular f és la 

següent: 

Re
64=f  

És a dir, per a règim laminar el coeficient de fregament és independent de la rugositat. 
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El segon mètode es basa en la utilització d’un coeficient de pèrdua o coeficient de 

resistència KL per a les pèrdues menors, és a dir, les dels accessoris. L’expressió és la 

següent: 

2g
v

Kh
2

LL =  

Per a les pèrdues majors o de la canonada s’utilitza la fórmula de Darcy-Weisbach, amb 

la diferència que en aquest cas la L és la longitud real de canonada recta, no la longitud 

equivalent de la canonada i dels accessoris. Les pèrdues de càrrega totals són la suma 

de les dues, és a dir, les de la canonada recta i les dels accessoris. 

A la pràctica s’utilitzen els dos mètodes, però l’ús del coeficient de pèrdua és més comú. 

A més el mètode de la longitud equivalent fa dependre massa el coeficient de fregament 

del cabal. Estrictament només és vàlid per a una velocitat de flux que la major part de les 

vegades no es coneix. 

B.3.1.2.3.1 Càlcul de les pèrdues de càrrega 

A continuació es calculen les pèrdues de càrrega pels dos mètodes, per fer una 

comparació. 

Per tal de calcular-les s’ha de tenir una idea prèvia de com ha de ser el pou de 

bombament. En aquest cas ja s’han fet anteriorment diverses proves i ja es té un disseny 

previ. Els elements de què constarà el bombament seran els següents: 

• 4 bombes submergibles de flux radial. 

• 4 canonades independents (no connectades entre sí) de diàmetre nominal 300 

mm, formades per trams rectes que en total sumen 12 m en cadascuna (48 m en 

total). 

• 4 ampliacions de 200 mm a 300 mm a la sortida de les bombes que les 

connectaran amb les canonades de 300 mm, 1 per cada canonada. 

• 12 colzes oberts (radi gran, relació radi curvatura-diàmetre nominal R/DN=2) de 

90º, 3 per cada canonada. 



Pàg. 28  ANNEX B: CÀLCULS HIDRÀULICS I DE PROCÉS 

 

• 4 vàlvules de comporta, 1 per cada canonada. 

• 4 vàlvules de retenció de bola, 1 per cada canonada. 

• 4 colzes de 45º (relació radi curvatura-diàmetre nominal, R/DN=2), 1 per cada 

canonada. 

Per tal d’escollir el diàmetre adequat de la canonada s’han realitzat algunes 

comprovacions. 

A la pàgina 512 del llibre Saneamiento y Alcantarillado. Vertidos Residuales, de Aurelio 

Hernández Muñoz hi apareix la següent fórmula, anomenada de Bresse, per calcular el 

diàmetre més econòmic: 

QHD =  

On: 

D: diàmetre en m. 

Q: cabal en 
s

m3

. 

H: coeficient de valor 1,5. 

Aplicant els cabals de 262 
h

m3

i de 1310 
h

m3

, aquest últim repartit entre quatre canonades 

s’obté: 

s
m

0,0728
s 3600

h 1
h

m
262Q

33

1 =⋅=  

m 0,4050,07281,5QHD 11 =⋅==  

Es considera que el cabal mitjà de 262 
h

m3

 circularà a traves d’una canonada ja que cada 

bomba per separat podrà bombar aquest cabal. 



ANNEX B: CÀLCULS HIDRÀULICS I DE PROCÉS  Pàg. 29 

 

s
m

0,0910
s 3600

h 1
h

m
5,327

4
h

m
1310

Q
33

3

2 =⋅==  

m 0,4520,09101,5QHD 22 =⋅==  

El cabal màxim de pretractament de 1310 
h

m3

 es repartirà a traves de les quatre 

canonades del bombament ja que entre les quatre bombes del bombament es preveu 

poder bombar aquest cabal. 

També es calcula el diàmetre òptim, ara des del punt de vista hidràulic, amb la següent 

fórmula del Chemical Engineers’ Handbook de H. Perry, per als mateixos cabals: 

0,31

0,45Q
8,79D

ρ
⋅=  

On: 

D: diàmetre òptim de la canonada, en mm. 

Q: cabal en 
h
l . 

ρ: densitat del líquid, en 
3m

kg . 

h
l

262000
m 1

l 1000
h

m
262Q

3

3

1 =⋅=  

3m
kg

1000=ρ  

mm 283
1000

262000
8,79D 0,31

0,45

1 =⋅=  

h
l

327500
m 1

l 1000
h

m
327,5Q

3

3

2 =⋅=  
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3m
kg

1000=ρ  

mm 313
1000

327500
8,79D 0,31

0,45

2 =⋅=  

S’opta per escollir quatre canonades d’acer inoxidable AISI 316L de diàmetre nominal 300 

mm (12”), com ja s’havia comentat abans. Per a canonades de Cèdula 40S el diàmetre 

interior és de 304,8 mm (veure taula 1 de l’annex E). 

A continuació es comprova si la velocitat de pas de l’aigua per les canonades és 

l’adequada. 

Segons l’empresa ABS la velocitat de circulació mínima per una canonada vertical, com 

és el cas, ha de ser d’1 
s
m , i la velocitat màxima 5 

s
m . 

Per al cabal mitjà de 262 
h

m3

 i diàmetre interior de 304,8 mm la velocitat de circulació 

serà: 

( ) 2
22

m 0,0729
4

m 0,3048
4

D
S =⋅=⋅= ππ  

s
m

0,0728
s 3600

h 1
h

m
262Q

33

=⋅=  

s
m

 1,00
m 0,0729
s

m
0,0728

S
Q

v 2

3

===  

Per al cabal de 327,5 
h

m3

 i diàmetre interior de 304,8 mm la velocitat de circulació serà: 

( ) 2
22

m 0,0729
4

m 0,3048
4

D =⋅=⋅= ππS  

s
m

0,0910
s 3600

h 1
h

m
327,5Q

33

=⋅=  
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s
m

 1,25
m 0,0729
s

m
0,0910

S
Q

v 2

3

===  

Les canonades compleixen les especificacions de velocitat i, per tant, són vàlides. 

Els càlculs de les pèrdues de càrrega mitjançant el mètode de la longitud equivalent 

són els següents. 

Primer cal calcular el número de Reynolds. Es calcula per al cabal de 327,5 
h

m3

, el 

màxim que es preveu que circuli per les canonades i, per tant, el més desfavorable en 

quant a pèrdues de càrrega. La canonada serà de diàmetre interior de 304,8 mm. 

Dades: 

Densitat: 
3m

kg
1000=ρ  

Velocitat: 
s
m
 1,25v =  

 Viscositat dinàmica: 
sm

kg
10009,1 3

⋅
⋅= −µ  

Diàmetre: m 0,3048D =  

376628

sm
kg

101,009

m 0,3048
s
m

1,25
m
kg

1000vD
Re

3-

3
=

⋅
⋅

⋅⋅
==

µ
ρ

 

Com es pot comprovar el règim és fortament turbulent (Re>>4000). 

Per a un diàmetre de 304,8 mm, i amb la rugositat per a l’acer inoxidable que apareix a la 

taula adjunta al diagrama de Moody (veure annex E), es pot calcular la rugositat relativa de 

la canonada (4 canonades iguals en total): 
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6107
mm 304,8
mm 0,002

D
−⋅==

ε  

Amb 376628Re = i 6107
D

−⋅=ε  es busca el factor de fricció en el diagrama de Moody: 

0137,0=f  

Les longituds equivalents són les següents: 

• Canonades rectes: 

4 canonades independents en què els trams rectes sumen 12 m en cadascuna: 

4·12,0 m = 48,0 m 

• Ampliacions de 200 mm a 300 mm: 

4 ampliacions de 200 mm a 300 mm que connecten la boca d’impulsió de les bombes 

amb les canonades. La longitud equivalent s’obté de la taula 2 de l’annex E per a 

l’accessori ampliació gradual, amb la següent fórmula: 

( ) ( ) m 7,9
100
150

0,01120,31
100
C

0,01D0,31Le
1,851,85

=





⋅+⋅=






⋅+⋅=  

D: Diàmetre de la canonada en polzades. En aquest cas 12 polzades (canonada de 

diàmetre nominal 300 mm). 

C: Coeficient de Hazen-Williams. Per a l’acer inoxidable C=150. 

Le total = 7,9 · 4 = 31,6 m 

• Colzes oberts de 90º: 

12 colzes oberts (radi gran, relació radi curvatura-diàmetre nominal R/DN=2) de 90º, 3 per 

cada canonada. La longitud equivalent s’obté del nomograma de la resistència de vàlvules 

i altres accessoris (veure figura 2 de l’annex E), per a canonada de diàmetre interior 12 

polzades. 
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Le = 5,5 m 

Le total = 5,5 · 12 = 66,0 m 

• Vàlvules de comporta: 

4 vàlvules de comporta, 1 per cada canonada. La longitud equivalent s’obté de la taula 3 

de l’annex E, amb la següent fórmula, per a una vàlvula de comporta oberta: 

( ) ( ) m 4,4
100
150

0,03120,17
100
C

0,03D0,17Le
1,851,85

=





⋅+⋅=






⋅+⋅=  

D: Diàmetre de la canonada en polzades. En aquest cas 12 polzades (canonada de 

diàmetre nominal 300 mm). 

C: Coeficient de Hazen-Williams. Per a l’acer inoxidable C=150. 

Le total = 4,4 m · 4 = 17,5 m 

• Vàlvules de retenció de bola: 

4 vàlvules de retenció de bola, 1 per cada canonada. La longitud equivalent s’obté de la 

taula 3 de l’annex E, amb la següent fórmula: 

( ) ( ) m 51,2
100
150

0,20122,00
100
C

0,20D2,00Le
1,851,85

=





⋅+⋅=






⋅+⋅=  

D: Diàmetre de la canonada en polzades. En aquest cas 12 polzades (canonada de 

diàmetre nominal 300 mm). 

C: Coeficient de Hazen-Williams. Per a l’acer inoxidable C=150. 

Le total = 51,2 m · 4 = 204,9 m 

• Colzes de 45º: 

4 colzes de 45º (relació radi curvatura-diàmetre nominal, R/DN=2), 1 per cada canonada. 

La longitud equivalent s’obté del nomograma de la resistència de vàlvules i altres 

accessoris (veure figura 2 de l’annex E), per a canonada de diàmetre interior 12 polzades. 
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Le = 4,0 m 

Le total = 4,0 · 12 = 16,0 m 

En resum (Taula B.10): 

ACCESSORI Le (m) Núm. 
accessoris Le total (m) 

Canonada recta 12,0 4 48,0 
Ampliació de 200 mm a 300 mm 7,9 4 31,6 
Colze obert de 90º 5,5 12 66,0 
Vàlvula de comporta, oberta 4,4 4 17,5 
Vàlvula de retenció de bola 51,2 4 204,9 
Colze de 45º 4,0 4 16,0 
TOTAL   384,1 

Taula B.10. Resum de les longituds equivalents calculades. 

Amb una velocitat, v, d’
s
m

 1,25  i un diàmetre, D, de 0,3048 m, les pèrdues de càrrega hL 

són: 

=
⋅









⋅=⋅=

2

2

2

L

s
m

9,812

s
m

1,25

m 0,3048
m 384,1

0,0137
2·g
v

D
L

h f 1,37 m 

 

Els càlculs de les pèrdues de càrrega mitjançant el coeficient de pèrdua o coeficient 

de resistència KL són els següents. 

Les pèrdues de càrrega es calculen per al cabal de 327,5 
s
l

91,0
h

m3

=  i per a una 

canonada de diàmetre nominal 300 mm. 

Segons el manual del projectista de l’empresa de bombament ABS el valor usual de la 
rugositat per a l’acer és de 0,25 mm. A partir d’això s’utilitza la gràfica de Prandtl-
Colebrook per a aquesta rugositat per calcular les pèrdues de càrrega de la canonada 
recta (veure figura 3 de l’annex E). 

A partir de les gràfiques de l’alçada de velocitat i velocitat per al càlcul de pèrdues de 
càrrega (veure figura 4 de l’annex E) es calcula la velocitat per a diàmetre nominal 300 



ANNEX B: CÀLCULS HIDRÀULICS I DE PROCÉS  Pàg. 35 

 

mm i cabal 91,0
s
l , que resulta d’1,3 

s
m , semblant a 1,25 

s
m  calculat anteriorment. 

L’alçada de velocitat, 
g2

v 2

⋅
,  obtinguda és de 0,085 m. 

Les pèrdues de càrrega de la canonada recta J, en 
km
m , es poden trobar o bé en el punt 

on es tallen la línia de diàmetre nominal 300 amb la de velocitat d’1,3 
s
m , en el punt on es 

tallen el cabal de 91,0
s
l  amb la velocitat d’1,3 

s
m  o bé en el punt on es tallen el cabal de 

91,0
s
l  amb la línia de diàmetre nominal 300. Tots els punts de tall han de ser el mateix. 

Així, s’obté una pèrdua de càrrega 
km
m

5,8J = . Sabent que la longitud de la canonada recta 

és de 48 m = 0,048 km, s’obté una pèrdua de càrrega total de la canonada recta de: 

m 0,278
km
m

5,800km 0,048h recta canonada L =⋅=  

Per als accessoris cal buscar el coeficient de pèrdua o de resistència KL a partir de les 
gràfiques (veure figures 5-8 de l’annex E). 

• Ampliacions de 200 mm a 300 mm: 

Per tal de trobar el coeficient de pèrdua cal saber l’angle d’obertura de l’ampliació, ϕ, i la 

relació entre DN2, el diàmetre nominal gran, i DN1, el diàmetre nominal petit. En aquest 

cas, l’angle ϕ = 19º i la relació 5,1
200
300

DN
DN

1

2 == . A partir d’això resulta un coeficient de 

pèrdua KL = 0,135. Considerant que hi haurà 4 ampliacions, el coeficient total de pèrdua 
per a les ampliacions serà: 

KL total ampliacions = 0,135 · 4 = 0,540 

• Colzes de 90º: 

En la gràfica cal saber l’angle que tindrà el colze, que en aquest cas evidentment serà ϕ = 

90º i la relació entre el radi del colze, R, i el diàmetre nominal, DN. En aquest cas es tracta 

de colzes amb la relació 2
DN
R = . Així el coeficient de pèrdua KL = 0,300. Considerant que 

hi haurà en total 12 colzes de 90º, el coeficient total de pèrdua per als colzes de 90º serà: 
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KL total colzes 90º = 0,300 · 12 = 3,600 

• Vàlvules de comporta: 

Es busca el coeficient de pèrdua KL per a vàlvules de diàmetre nominal DN 300. Així KL = 
0,117. Sabent que hi haurà en total 4 vàlvules de comporta, el coeficient total de pèrdua 
per a les vàlvules de comporta serà: 

KL total vàlvules de comporta = 0,117 · 4 = 0,468 

• Vàlvules de retenció de bola: 

Per calcular el coeficient de pèrdua KL cal saber la velocitat de pas de l’aigua per la 
vàlvula. Sabent que serà de diàmetre nominal DN 300, anteriorment s’ha trobat per a 

aquest diàmetre i per a un cabal de 327,5 
s
l

91,0
h

m3

=  una velocitat de pas de l’aigua d’1,3 

s
m . Per a aquesta velocitat el coeficient KL = 0,435. Sabent que hi haurà en total 4 vàlvules 

de retenció de bola, el coeficient total de pèrdua per a les vàlvules de retenció de bola 
serà: 

KL total vàlvules de retenció de bola = 0,435 · 4 = 1,740 

• Colzes de 45º: 

El coeficient de pèrdua KL es troba en la mateixa gràfica que per als colzes de 90º. L’angle 

que tindrà el colze serà evidentment de ϕ = 45º i la relació entre el radi del colze, R, i el 

diàmetre nominal, DN, serà 2
DN
R = . Així el coeficient de pèrdua KL = 0,200. Considerant 

que hi haurà en total 4 colzes de 45º, el coeficient total de pèrdua per als colzes de 45º 
serà: 

KL total colzes 45º = 0,200 · 4 = 0,800 

En resum, els coeficients de pèrdua KL seran (Taula B.11 i Taula B.12): 

ACCESSORIS DE DN 200 KL Núm. 
accessoris KL total 200 

Ampliació de 200 mm a 300 mm 0,135 4 0,540 
TOTAL   0,540 

Taula B.11. Resum dels coeficients de pèrdua KL per a DN 200. 
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Per a les ampliacions de DN1 200 a DN2 300 es considera que són accessoris de DN 

200, ja que és el diàmetre més desfavorable en quant a les pèrdues de càrrega. 

ACCESSORIS DE DN 300 KL Núm. 
accessoris KL total 300 

Colze de 90º 0,300 12 3,600 
Vàlvula de comporta 0,117 4 0,468 
Vàlvula de retenció de bola 0,435 4 1,740 
Colze de 45º 0,200 4 0,800 
TOTAL   6,608 

Taula B.12. Resum dels coeficients de pèrdua KL per a DN 300. 

Com ja s’ha vist anteriorment a partir de les gràfiques de l’alçada de velocitat (figura 4 de 

l’annex E) es calcula l’alçada de velocitat, 
g2

v 2

⋅
, per als accessoris de diàmetre nominal 

300 mm i cabal 91,0
s
l , que és de 0,085 m. 

Per als accessoris de diàmetre nominal 200 mm i cabal 91,0
s
l  l’alçada de velocitat, 

g2
v 2

⋅
, 

obtinguda és de 0,420 m. 

A partir de la fórmula per calcular les pèrdues de càrrega dels accessoris mitjançant el 

mètode dels coeficients de pèrdua és troben les pèrdues de càrrega corresponents: 

m 0,227m 0,4200,540
2g
v

Kh
2

200 total L200 DN accessoris L =⋅=⋅=  

m 0,562m 0,0856,608
2g
v

Kh
2

300 total L300 DN accessoris L =⋅=⋅=  

m 0,789m 0,562m 0,227h accessoris total L =+=  

I la pèrdua de càrrega total, tant de la canonada recta com dels accessoris, mitjançant el 

mètode dels coeficients de pèrdua serà: 

m 1,067m 0,789m 0,278h hh accessoris total Lrecta canonada LTOTALS L =+=+= ≈ 1,1 m 
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Per tal d’escollir les bombes s’opta per agafar el valor de les pèrdues de càrrega pel 

mètode dels coeficients de pèrdua, ja que es considera que aquest mètode és més fiable 

que el de la longitud equivalent. 

B.3.1.2.3.2 Disseny del pou de bombament amb el programa ABSEL 

L’empresa de bombes ABS disposa d’un programa, anomenat ABSEL, que permet 

escollir les bombes més adients i proporciona les corbes característiques de les bombes i 

del sistema.  

Per obtenir la informació cal introduir el cabal màxim a bombar, que serà el cabal màxim 

de pretractament de 1310 
h

m3

, les pèrdues de càrrega que s’han obtingut d’1,1 m i la 

disposició prevista del pou de bombament, que com ja s’ha dit serà de 4 bombes 

submergibles en paral·lel. També cal saber l’alçada geomètrica que hi haurà al pou de 

bombament i s’ha estimat en 12 m. Així, l’alçada manomètrica, que és la suma de l’alçada 

geomètrica i les pèrdues de càrrega, serà de 13,1 m. Les alçades es refereixen a mca 

(metres de columna d’aigua). 

A partir d’això el programa busca els models de bomba més adients a les condicions 

fixades i es troben les corbes de les bombes i del sistema. El model de bomba que ha 

trobat el programa i que millor s’ajusta és l’AFP 2001 50 Hz amb motor ME 185/6-41 de la 

marca ABS (veure el catàleg i les dades tècniques a l’annex F), una bomba submergible 

de flux radial amb un impulsor de 2 canals, amb un motor de potència nominal 18,5 kW i 

freqüència nominal 50 Hz. Les corbes obtingudes són les següents (Figura B.17): 
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Figura B.17. Corbes de les bombes i del sistema funcionant les 4 bombes en paral·lel. 

El símbol en forma de L invertida que hi ha sobre la corba del sistema indica el punt de 

disseny de 1310 
h

m3

 a 13,1 mca (metres de columna d’aigua). Els punts de funcionament 

estan indicats mitjançant un cercle i les fletxes indiquen els valors dels cabals 

corresponents. D’esquerra a dreta apareixen els 4 punts de funcionament funcionant 1, 2, 

3 ó 4 bombes en paral·lel, respectivament. El punt de funcionament amb 4 bombes és de 
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1325 
h

m3

 a 13,1 mca, que tot i ser a un cabal lleugerament superior al de disseny de 1310 

h
m3

 s’hi ajusta força bé. 

Els cabals obtinguts en els punts de funcionament on es tallen les corbes de les bombes 

amb la del sistema serveixen per calcular les dimensions mínimes necessàries per al pou 

de bombament (Taula B.13). 

Núm. de 
bombes 

en servei 

Q total 









h

m3

 

Q total 









s
l  

H 
manomètrica 

(mca) 

Q unitari 









=

h
m

servei en    
bombes Núm.
total Q 3

 

Q 
unitari 









s
l  

1 380 106 12,1 380
1

380
q1 ==  =1q 106 

2 741 206 12,4 371
2

741
q2 ==  =2q 103 

3 1058 294 12,7 353
3

1058
q3 ==  =3q 98 

4 1325 368 13,1 331
4

1325
q4 ==  =4q 92 

Taula B.13. Cabals i alçades manomètriques dels punts de funcionament. 

Sabent que el motor de les bombes serà de 18,5 kW, d’acord amb la Taula B.8 correspon 

a n = 15 
h

Arrencades . El període entre dues arrencades successives és el següent: 

s 240
15

3600
n

3600
T ===  

A continuació es calculen els volums útils mínims, en litres, del pou de bombament 

mitjançant els dos esquemes de funcionament (Taula B.14): 
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Volum 
útil (l) Esquema 1 Esquema 2 

V1 (T/4)·q1 (240/4)·106=6333 (T/4)·q1 (240/4)·106=6333 
V2 (T/4)·q2 (240/4)·103=6175 0,392·(T/4)·q2 0,392·(240/4)·103=2421 
V3 (T/4)·q3 (240/4)·98=5878 0,264·(T/4)·q3 0,264·(240/4)·98=1552 
V4 (T/4)·q4 (240/4)·92=5521 0,216·(T/4)·q4 0,216·(240/4)·92=1193 

V total  Σ Vi 23907 Σ Vi 11498 

Taula B.14. Volum útil del pou de bombament. 

S’ha de tenir en compte que el volum útil no es pot disminuir per elements constructius 

(parets de separació, bombes, etc.). 

Així, si s’utilitza l’esquema de funcionament 1 s’haurà de disposar d’un volum mínim de 

23907 litres mentre que amb l’esquema de funcionament 2 es necessitarà un volum 

mínim d’11498 litres.  

S’opta per utilitzar l’esquema de funcionament 2. Aquest esquema de funcionament dóna 

un volum del pou de bombament més petit i, per tant, més econòmic. 

Cal tenir en compte que aquests volums són una indicació del volum mínim. Per tant, el 

volum del pou de bombament pot ser major, però no menor dels valors trobats. 

Per tal de determinar les alçades que assolirà l’aigua en el pou de bombament a partir 

dels volums calculats s’ha de saber la superfície que tindrà el pou de bombament. 

Per a un mateix volum és recomanable que la superfície sigui mínima. Una superfície 

excessiva converteix a l’estació de bombament en un decantador amb zones sense 

moviment i velocitats d’aproximació a les bombes molt baixes, fet que produiria dipòsits no 

desitjables. 

S’ha determinat que el pou de bombament estarà format per dos cambres amb una planta 

de 2,50 m d’ample i 4,10 m de llarg cadascuna. Per tant, la superfície total del pou de 

bombament serà: 

2 · (2,50 m · 4,10 m) = 20,50 m2 

Les alçades es calculen mitjançant l’expressió: 
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A
V

H =∆  

On: 

V: volum 

A: superfície del pou de bombament 

Les alçades, ∆H, en metres, que assolirà l’aigua en el pou de bombament es calculen a 

partir dels volums calculats anteriorment, però transformats a m3, i de la superfície total 

del pou de bombament de 20,5 m2 (Taula B.15):  

∆H (m) Esquema 1 Esquema 2 
∆H1=V1/A 6,333 / 20,50 = 0,309 6,333 / 20,50 = 0,309 
∆H2=V2/A 6,175 / 20,50 = 0,301 2,421 / 20,50 = 0,118 
∆H3=V3/A 5,878 / 20,50 = 0,287 1,552 / 20,50 = 0,076 
∆H4=V4/A 5,521 / 20,50 = 0,269 1,193 / 20,50 = 0,058 

∆H total=Σ (Vi/A) 1,166 0,561 

Taula B.15. Alçades ∆H que assolirà l’aigua en el pou de bombament. 

Es considera que els elements constructius (bombes, comportes, canonades, etc.) 

ocuparan un volum de 3 m3. Aquest volum cal afegir-lo al volum total per tal de calcular 

l’alçada total final que tindrà l’aigua en el pou de bombament (Taula B.16): 

∆H total final (m) Esquema 1 Esquema 2 

A
VV

?H uconstructitotal +=  ( )
m 1,313

m 20,50
m 3,00023,907

2

3

=
+  ( )

m 707,0
m 20,50

m 3,00011,498
2

3

=
+  

Taula B.16. Alçada total final ∆H que assolirà l’aigua en el pou de bombament. 

Per tant com a mínim el pou de bombament ha de tenir 1,3 m si s’adopta l’esquema 1 de 

funcionament i 0,7 m si s’adopta l’esquema 2 de funcionament.  

Com que s’opta per l’esquema 2 de funcionament l’alçada mínima que ha de tenir el pou 

de bombament ha de ser de 0,7 m. 

Hi ha una sèrie de relacions que permeten trobar les dimensions recomanades per a un 

pou de bombament rectangular en funció del cabal a impulsar. El cabal a considerar per 
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als càlculs és el més gran que haurà de bombar cada bomba per separat, és a dir, el 

cabal q1 trobat anteriorment. Aquest cabal és el que s’obté quan només funciona una sola 

bomba del pou de bombament i que sempre resulta ser el més gran segons les corbes de 

les bombes i del sistema. 

Les relacions són les següents (Figura B.18 i Taula B.17): 

 

Figura B.18. Disposició comuna d’un pou de bombament amb les cotes corresponents. 

Cota (mm) Descripció Valor recomanat 
(q1 en l/s) 

A, mínim Distància entre eixos de bombes i entrada d’aigua A 0,5
1q 162=  

B, mínim Distància entre eixos de bombes contigües B 0,5
1q 70=  

C, màxim Distància entre eix de bomba a mur més pròxim C 0,5
1q 34=  

D Costat del forat de comunicació D 0,5
1q 22=  

E Distància entre entrada d’aigua i pantalla deflectora E 0,28
1q 304=  

F, mínim Nivell d’aigua F 0,274
1q 178=  

G Distància entre volutes contigües Mínim 200 mm 
H Distància entre mur i voluta extrema Mínim 200 mm 

Taula B.17. Cotes del pou de bombament. 

A continuació es fa el càlcul d’aquests valors prenent com a valor de 
s
l

 106q1 = (Taula 

B.18): 
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Cota (mm) 

A, mínim A 1664106 · 162q 162 0,50,5
1 ===  

B, mínim B 719106 · 70q 70 0,50,5
1 ===  

C, màxim C 349106 · 34q 34 0,50,5
1 ===  

D D 226106 · 22q 22 0,50,5
1 ===  

E E 1121106 · 304q 304 0,280,28
1 ===  

F, mínim F 638106 · 178q 178 0,2740,274
1 ===  

G Mínim 200 mm 
H Mínim 200 mm 

Taula B.18. Cotes calculades del pou de bombament. 

Les següents relacions permeten trobar les dimensions recomanades per a pous de 

bombament rectangulars a partir del diàmetre de la voluta de les bombes, D, en metres, 

en comptes del cabal màxim, segons criteris del Hydraulic Institute (Associació de 

fabricants de bombes de Nord-Amèrica) (Figura B.19, Figura B.20 i Taula B.19): 

 

Figura B.19. Dimensions del pou de bombament segons criteris del Hydraulic Institute. 
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Figura B.20. Dimensions del pou de bombament segons criteris del Hydraulic Institute, 

amb mur de rebliment. 

Cota Descripció Valor recomanat (m) 
A Distància entre l’entrada del pou i l’eix de les bombes 5D 
a Longitud de la cambra individual 2,5D 
B Distància entre la paret posterior i eix de bombes 0,75D 
C Alçada entre solera del pou i entrada a la bomba 0,3D - 0,5D 
D Diàmetre exterior de la voluta  

Hmín Alçada d’aigua mínima en el pou S+C 
h Alçada mínima de la cambra individual >H ó 2,5D 
S Submergència mínima Veure equació (*) 
W Amplada de la cambra individual = 2D 

w Amplada mínima de la secció estreta de la cambra 
individual 2D 

X Longitud de la cambra individual = 5D 
Y Distància entre la pantalla i l’eix de bombes = 4D 
Z1 Distància entre eixos de bombes i parets divergents = 5D 
Z2 Distància entre eixos de bombes i rampa d’arribada = 5D 
α Angle de la rampa 0 – 10º 
β Angle del mur divergent 0 – 10º 
φ Angle de convergència a la cambra individual < 10º 

Taula B.19. Cotes del pou de bombament segons criteris del Hydraulic Institute. 

(*) Submergència: 

1,5
1

D
q0,935

DS
⋅+=  

On: 

S: Distància entre nivell mínim i voluta, o submergència, en m. 

q1: Cabal màxim individual de la bomba, en 
s

m3

. 
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D: Diàmetre exterior de la voluta, en m. 

Velocitat d’entrada a la cambra individual: 

Ha de ser = 0,5
s
m  

mín

1
S HW

q
V

⋅
=  

On: 

VS: Velocitat mitjana a la cambra individual, en 
s
m . 

q1: Cabal màxim individual de la bomba, en 
s

m3

. 

W: Amplada de la cambra, en m. 

Hmín: Distancia entre la solera i el nivell mínim d’aigua, en m. 

El model escollit de les bombes, que és l’AFP 2001 50 Hz de la marca ABS, té un 

diàmetre de voluta de 0,574 m. A partir d’això es poden calcular els valors de les relacions 

anteriors (Taula B.20): 

Cota Valor recomanat (m) 
A 5D = 5 · 0,574 = 2,870 
a 2,5D = 2,5 · 0,574 = 1,435 
B 0,75D = 0,75 · 0,574 = 0,431 
C 0,3D – 0,5D ?  (0,3 · 0,574) – (0,5 · 0,574) ?  0,172 – 0,287 
D 0,574 

Hmín S+C ?  (0,801 + 0,172) – (0,801 + 0,287) ?  0,973 – 1,088 
h >H ó 2,5D ?  >0,973 – >1,088 ó 2,5 · 0,574 = 1,435  
S Veure equació (*): 0,801 
W = 2D ?  = 2 · 0,574 = 1,148 
w 2D ?  = 2 · 0,574 = 1,148 
X = 5D ?  = 5 · 0,574 = 2,870 
Y = 4D ?  = 4 · 0,574 = 2,296 
Z1 = 5D ?  = 5 · 0,574 = 2,870 
Z2 = 5D ?  = 5 · 0,574 = 2,870 
α 0 – 10º 
β 0 – 10º 
φ < 10º 

Taula B.20. Cotes calculades del pou de bombament segons criteris del Hydraulic 

Institute. 
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(*) Submergència: 

s
m

 0,106
s
l

 106q
3

1 ==  

801,0
574,0

106,0935,0
574,0

D
q0,935

DS 5,11,5
1 =

⋅
+=

⋅
+=  

La velocitat d’entrada a la cambra individual serà (es tracta d’un interval): 

s
m

 0,094
0,9731,148

0,106
HW

q
V

mín

1
1S =

⋅
=

⋅
=  

s
m

 0,085
1,0881,148

0,106
HW
q

V
mín

1
2S =

⋅
=

⋅
=  

Compleix amb l’especificació que VS = 0,5
s
m . 

Aquesta configuració amb murs divisoris s’utilitza per reduir les turbulències produïdes en 

el bombament. És aconsellable en les bombes de flux axial, ja que són més sensibles a 

pertorbacions en la zona d’arribada a les bombes, com remolins que capten aire (vòrtexs) 

o fluxos giratoris. En bombes radials també es pot utilitzar aquesta configuració, però no 

es tant freqüent, ja que les bombes radials no són tant sensibles a les turbulències com 

les bombes axials. 

A continuació s’adjunta part de les dades obtingudes amb el programa ABSEL de 

l’empresa ABS sobre les bombes escollides (Figura B.21, Figura B.22 i Figura B.23): 
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Figura B.21. Corbes i dades obtingudes amb el programa ABSEL. 
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Figura B.22. Corbes obtingudes amb el programa ABSEL. 
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Figura B.23. Dades tècniques de les bombes escollides obtingudes amb el programa 

ABSEL. 
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El plànol dimensional del model escollit de bombes, AFP 2001 50 Hz és el següent (Figura 

B.24): 

 

Figura B.24. Plànol dimensional de la bomba escollida AFP 2001 de la marca ABS. 
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L’empresa de bombes ABS també disposa d’un programa, anomenat PSD, per tenir una 

idea prèvia de com serà el pou de bombament abans de dissenyar-lo detalladament. 

Per obtenir el predisseny cal introduir el número de bombes que es preveu que tingui el 

pou de bombament, el model de les bombes, el número d’arrencades/h i el cabal a 

bombar per les bombes. 

A continuació es mostra el que s’ha obtingut per a 4 bombes del model AFP 2001 de la 

marca ABS, per a 15 arrencades/h i cabal màxim a bombar de 1310 
h

m3

(Figura B.25): 

 

Figura B.25. Disseny de pou de bombament obtingut amb el programa PSD de l’empresa 

ABS. 

El programa ens proporciona un disseny bàsic amb una proposta de dimensions, que es 

poden modificar, i una indicació dels volums necessaris i de les alçades que tindrà l’aigua. 

El disseny final del pou de bombament és el que es mostra a continuació (Figura B.26, 

Figura B.27 i Figura B.28): 



ANNEX B: CÀLCULS HIDRÀULICS I DE PROCÉS  Pàg. 53 

 

 

Figura B.26. Disposició en planta final del pou de bombament. 
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Figura B.27. Secció A-A del pou de bombament. 
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Figura B.28. Secció B-B del pou de bombament. 
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El disseny del pou de bombament es basa en el primer model, el que s’ha utilitzat per 

calcular les cotes de referència a partir del cabal màxim a bombar per les bombes, no en 

el segon, del Hydraulic Institute, que utilitza el diàmetre de la voluta de les bombes per 

trobar les cotes. Tot i això, cal indicar que el disseny d’un pou de bombament molts cops 

s’inspira en altres dissenys previs i que en condicions semblants han donat bons 

resultats, com és aquest cas. 

S’opta per un pou de bombament format per dues línies, amb dues cambres separades 

per un mur central que es podran aïllar tancant la comporta mural manual que les 

comunica. La comporta serà de la marca Daga, model MR03-41.  

Cada cambra tindrà una planta de 2,50 m d’ample i 4,10 m de llarg. La profunditat total 

serà de 7,55 m i la produnditat útil serà de 3,00 m. En cada cambra hi haurà dues 

bombes.  

Com ja s’ha comentat en l’apartat del Pou de gruixuts, adossat al pou de bombament hi 

haurà prèviament el pou de gruixuts, que servirà per eliminar els sòlids més grans que 

porti l’aigua residual. 

Serà en el pou de gruixuts on arribarà la canonada d’entrada d’aigua a l’estació 

depuradora. El col·lector d’entrada estarà situat en una paret lateral, com es pot veure en 

els plànols anteriors.  

El pou de gruixuts comunicarà amb el pou de bombament mitjançant dues obertures, una 

per cambra, de forma quadrada, de 600 mm de costat.  

En cada obertura, en el costat del pou de bombament, hi haurà una reixa de tipus cistella, 

d’acer inoxidable AISI 316L, per tal de retenir possibles sòlids que pugui arrossegar l’aigua 

i que poden malmetre les bombes, com poden ser ampolles o altres elements grans que 

no s’hagin dipositat en el pou de gruixuts.  

Sobre les reixes de tipus cistella s’hi instal·larà un polispast manual per elevar-les en cas 

que quedin obturades i calgui netejar-les. Serà de la marca Kito, model TS2-TSP005, de 

500 kg de capacitat, de tipus mòbil, que es podrà desplaçar al llarg d’una biga. 



ANNEX B: CÀLCULS HIDRÀULICS I DE PROCÉS  Pàg. 57 

 

També en aquestes obertures, en el costat del pou de gruixuts, hi haurà dues comportes 

murals manuals, una en cada obertura, per tal d’aïllar el pou de gruixuts del pou de 

bombament en cas de manteniment. Seran de la marca Daga, model MR03-41.  

Aquestes obertures que comunicaran el pou de gruixuts amb el pou de bombament 

conduiran l’aigua perpendicularment a la línia formada per les bombes, com es pot veure 

en els plànols. Això es fa així per evitar turbulències en el pou de bombament.  

Com que l’aigua del col·lector entrarà primer al pou de gruixuts, no directament al pou de 

bombament, ja es tranquil·litzarà en aquest element. Per tant, no serà necessari instal·lar 

en l’entrada a les bombes un mur o pantalla deflectora per tal de tranquil·litzar l’aigua 

abans del bombament.  

En algunes cantonades s’hi afegirà un rebliment per evitar dipòsits o sedimentacions, ja 

que en les cantonades l’aigua queda estancada.  

Les canonades que conduiran l’aigua impulsada per les diferents bombes seran 

independents entre elles, d’acer inoxidable AISI 316L, de diàmetre nominal 300 mm. Cada 

canonada constarà d’una ampliació a la sortida de les bombes de DN 200 a DN 300, de 3 

colzes oberts de 90º i d’un colze de 45º. La descàrrega o sortida desembocarà 

directament al canal de la zona del pretractament, concretament a l’entrada dels tamisos 

del desbast de fins.  

Hi haurà 4 conjunts de bombes amb els diversos elements necessaris de caldereria per a 

la impulsió. Cada conjunt constarà dels següents elements: 

• Una vàlvula de retenció de bola, per evitar que l’aigua retrocedeixi quan la bomba 

deixa de funcionar, de la marca Belgicast, model BV-05-38, DN (diàmetre nominal) 

300 mm i PN (pressió nominal) 10 bars.  

• Una vàlvula de comporta per tancar el pas d’aigua de la canonada en cas de 

reparació d’algun element, de la marca Belgicast, model BV-05-47, de DN 300 i PN 

10. 

• Un cabalímetre electromagnètic, per mesurar el cabal circulant per la canonada, 

de la marca Siemens, model MAG 5100 W, de DN 300 i PN 10. 
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• Un rodet de desmuntatge telescòpic, per tal de facilitar el desmuntatge dels 

elements en cas de manteniment, de la marca Belgicast, model BC-06-11, de DN 

300 i PN 10. 

Les dades tècniques d’aquests elements es poden veure a l’annex F. 

Sobre les bombes hi haurà un polispast manual per poder elevar-les en cas de 

manteniment, de la marca Kito, model TS2-TSP010, de 1000 kg de capacitat. Es tractarà 

d’un polispast mòbil al llarg d’una biga.  

Com a mesura de seguretat s’ha de tenir en compte que la capacitat nominal del polispast 

ha de ser el doble del pes de l’equip major a extreure o moure. En aquest cas, les bombes 

escollides, que són de la marca ABS, model AFP 2001 50 Hz, motor ME 185/6-41, tindran 

un pes de 510 kg (veure dades tècniques a l’annex F), per això s’ha escollit un polispast 

d’una capacitat de 1000 kg. 

B.3.1.2.3.3 Cotes del pou de bombament 

A continuació s’analitzen les cotes principals del pou de bombament: 

La cota A, que és la distància entre els eixos de les bombes i l’entrada de l’aigua, real 

(sobre el plànol) serà de 2970 mm, que compleix amb la condició de ser un mínim de 

1664 mm, segons els càlculs que es mostren a la Taula B.18.  

La separació entre els eixos de les bombes serà de 1000 mm (1,00 m), que compleix 

amb l’especificació de la cota B calculada d’un mínim de 719 mm. 

La cota C, distància de l’eix de la bomba exterior al mur més pròxim, real serà de 750 mm. 

Tot i que la recomanació és d’un màxim de 349 mm es considera que el valor real serà 

vàlid. 

La cota D, que és el costat del forat quadrat que hi ha d’haver en el fons del mur deflector, 

teòricament no existeix en aquest cas, ja que en comptes d’un mur deflector hi haurà 

prèviament el pou de gruixuts. El valor de la recomanació és de 226 mm. Tot i així, es pot 

considerar el costat de les obertures que comuniquen el pou de gruixuts amb el pou de 

bombament, que serà de 600 mm i que s’accepta com a vàlid. 
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La cota E és la distància entre l’entrada d’aigua i la pantalla deflectora. El valor recomanat 

és de 1121 mm. En aquest cas no existirà una pantalla deflectora sinó el pou de gruixuts. 

Es pot considerar com a equivalència a la cota E l’amplada del pou de gruixuts, que serà 

de 2500 mm, i que es considera un valor vàlid. 

La distància F és el nivell de l’aigua. Es recomana un mínim de 638 mm (Taula B.18). Es 

pot comparar amb l’interval de 973 mm a 1088 mm dels càlculs a partir dels criteris del 

Hydraulic Institute (Taula B.19), que donen valors més alts. Es considera que el valor 

mínim de 638 mm ja serà vàlid.  

Segons els càlculs fets de l’alçada total que assolirà l’aigua a partir del volum total 

necessari segons l’esquema 2 de bombament, aquest valor serà de 707 mm (Taula 

B.16). Per tant, seria necessari que el pou de bombament tingués com a mínim aquesta 

alçada, que ja és superior al nivell mínim de l’aigua de la cota F, a més d’una distància de 

seguretat que es pot estimar en aproximadament 500 mm. Així, l’alçada del pou de 

bombament necessària haurà de ser d’uns 1200 mm. En el disseny final el pou de 

bombament, com ja s’ha dit, tindrà una profunditat de 7550 mm, que compleix amb 

escreix el valor teòric. Es pot pensar que és una profunditat excessiva d’acord amb els 

càlculs fets, però degut a que el col·lector d’entrada d’aigües residuals arriba a l’estació 

depuradora a una cota baixa es fa necessària aquesta profunditat. 

Per tal de controlar el nivell de l’aigua, F, o submergència mínima, que entre altres raons 

es fa per evitar el fenomen de la cavitació, que s’explica més endavant, s’instal·larà un 

sensor de nivell. Serà per pressió submergible, de la marca ABS, model HSC2. A l’annex 

F es poden veure les dades tècniques. 

En aquest nivell mínim de 638 mm es situarà el regulador de nivell mínim. Serà un 

regulador de nivell de tipus flotador de la marca ABS, model KS, que desconnectarà les 

bombes quan l’aigua arribi a aquest nivell. Per sobre d’aquest nivell, cada 500 mm, 

s’instal·laran els diferents flotadors que activaran les bombes a mida que vagi augmentant 

el cabal d’entrada. Així, a l’alçada de 1000 mm s’instal·larà el flotador que activarà la 

primera bomba, a 1500 mm el flotador que arrencarà la segona bomba, a 2000 mm el de 

la tercera bomba i a 2500 mm el que activarà la quarta bomba. Com que s’opta per 

utilitzar l’esquema 2 de funcionament, en el qual totes les bombes es desconnecten a la 
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vegada, a mida que el nivell de l’aigua vagi baixant les bombes no es pararan fins que 

s’arribi al nivell mínim. 

Al nivell de 6500 mm es col·locarà un regulador de nivell d’alarma que avisarà en cas que 

l’aigua arribi a aquest nivell, per tal de prendre mesures per evitar un possible risc 

d’inundació de l’estació depuradora. Teòricament no s’ha d’arribar a aquest extrem ja que 

hi haurà un sobreeixidor que permetrà sortir l’aigua cap al riu en cas d’haver-hi un excés 

de cabal al nivell de 5650 mm. S’escollirà una canonada corrugada de polietilè (PE) 630, 

és a dir, de diàmetre exterior 630 mm. 

Les dades tècniques dels reguladors de tipus flotador es poden veure a l’annex F.  

La distància G, que és la distància entre volutes contigües, recomanada és d’un mínim de 

200 mm. La distància real serà de 492 mm i, per tant, compleix amb la recomanació. 

La distància H és la distància entre el mur i la voluta extrema. El valor recomanat és d’un 

mínim de 200 mm i el real serà de 466 mm per un costat i 526 mm per l’altre. Així, es 

considera vàlid. 

El pou de bombament es pot veure ampliat als plànols 1 i 2 de l’annex G. 

B.3.1.2.3.4 Paràmetres hidràulics 

B.3.1.2.3.4.1 Temps de residència hidràulic o de retenció 

A cabal mitjà de 262 
h

m3

: 

Volum del pou de bombament = 2 · 2,50 m · 4,10 m · 7,55 m = 154,78 m3 

min 35,44h 0,59

h
m

 262

m 154,78
3

3

==  

A cabal màxim de pretractament de 1310 
h

m3

: 
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min 7,09h 0,12

h
m
 1310

m 154,78
3

3

==  

B.3.1.2.3.4.2 Velocitat ascencional o càrrega ascencional 

A cabal mitjà de 262 
h

m3

: 

Superfície del pou de bombament = 2 · 2,50 m · 4,10 m = 20,50 m2 

hm
m

 12,78
 m 20,50

h
m

262
2

3

2

3

⋅
=  

A cabal màxim de pretractament de 1310 
h

m3

: 

hm
m

 63,90
 m 20,50

h
m

1310
2

3

2

3

⋅
=  

B.3.1.2.3.5 Reducció de la freqüència nominal de les bombes 

Com ja s’ha comentat amb anterioritat, per al disseny del pou de bombament es tenen en 

compte dos cabals diferents. Un és el cabal mitjà, de 262 
h

m3

, i que es considera que 

cada bomba per separat podrà bombar aquest cabal. L’altre és el cabal màxim de 

pretractament, de 1310 
h

m3

(5 vegades el cabal mitjà) i que es preveu poder bombar-lo 

funcionant conjuntament les quatre bombes del pou de bombament. 

Si ens fixem en les corbes obtingudes amb el programa ABSEL (Figura B.17) es pot veure 

que funcionant les quatre bombes conjuntament s’obté el cabal màxim de pretractament 

de 1310 
h

m3

aproximadament. Realment és lleugerament superior, de 1325 
h

m3

, a 13,1 

mca (metres de columna d’aigua), ja que un ajustament exacte gairebé mai és possible. 
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La potència elèctrica absorbida per aquestes quatre bombes és de 58,3 kW (veure Figura 

B.21 i Figura B.22). 

Ara bé, si observem en la mateixa Figura B.17 el punt de funcionament amb una bomba, 

que correspon a la primera corba de l’esquerra, es pot veure que el cabal que s’obté és de 

380 
h

m3

 a 12,1 mca. La potència elèctrica absorbida és de 15,2 kW (veure Figura B.29).  

Evidentment, donat que el cabal de disseny mitjà requerit, de 262 
h

m3

, és bastant inferior 

al que ens dóna una bomba, de 380 
h

m3

, i tenint en compte que en circumstàncies 

normals el funcionament per a aquest punt de servei serà més del 90% del temps de 

funcionament dels equips, és lògic pensar que s’està emprant més potència de la 

necessària per a bombar el cabal requerit. 

En aquests casos es pot introduir com a element d’arrencada i funcionament en el quadre 

elèctric un variador de velocitat o freqüència que ajusti la corba de la bomba al punt de 

servei requerit. 

A la Figura B.29 es mostra el punt de funcionament d’una bomba funcionant a la velocitat 

nominal de 50 Hz, que dóna el cabal de 380 
h

m3

. 

A la Figura B.30 es poden veure les corbes de la mateixa bomba funcionant a diferents 

velocitats. El programa ABSEL de l’empresa de bombes ABS permet ajustar la freqüència 

de la bomba per tal de trobar el punt adequat de funcionament. En aquest cas s’han 

buscat les freqüències de 40 Hz i 46 Hz, a part de la nominal de 50 Hz. Com es pot 

observar, a la freqüència de 46 Hz s’obté el cabal mitjà requerit de 262 
h

m3

. 

La Figura B.31 mostra el punt de funcionament ajustant la bomba a 46 Hz. Aquí es veu 

clarament que el punt de servei de la bomba està en el cabal mitjà requerit de 262 
h

m3

. 
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Figura B.29. Punt de servei funcionant 1 bomba a velocitat nominal (50 Hz). 
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Figura B.30. Corbes de funcionament de la bomba a diferents velocitats (40-50 Hz). 
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Figura B.31. Punt de funcionament de la bomba ajustat al cabal mitjà requerit (46 Hz). 
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El control del variador de freqüència i de l’alternança del funcionament de les diferents 

bombes, quan no estan funcionant totes a la vegada, per tal que el desgast sigui igual en 

totes les bombes, entre altres funcions, es pot gestionar mitjançant un sistema de control. 

L’empresa de bombes ABS disposa d’un sistema de control anomenat PCx que permet 

programar aquestes tasques. A continuació es mostra una imatge d’aquest sistema de 

control (Figura B.32): 

 

Figura B.32. Sistema de control PCx de la marca ABS. 

A l’annex F es pot veure més informació sobre aquest sistema de control. 

B.3.1.2.3.6 La cavitació 

La cavitació consisteix en la formació de cavitats en un líquid i es produeix quan la seva 

tensió de vapor iguala o supera la pressió que actua sobre ell. Com a conseqüència, el 

líquid entra en ebullició. 

El fenomen de la cavitació es produeix en líquids sotmesos a altes velocitats (a les 

proximitats d’una hèlice marina o a l’interior d’una bomba centrífuga). 

A part d’aquesta causa principal hi ha altres factors que poden induir el procés o que hi 

estan relacionats: 

• Presa d’aire (per exemple, per formació de vòrtexs en l’aspiració de la bomba, per 

falta de submergència). 

• Recirculació interna: sol donar-se a la boca d’aspiració de la bomba. 

• Turbulència en les canonades d’aspiració. 
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B.3.1.2.3.6.1 Descripció del procés 

A la zona de la bomba on el líquid circula a altes velocitats (i en conseqüència a baixes 

pressions) es formen nuclis diminuts de bombolles que augmenten de volum a mida que 

passen per l’impulsor. En arribar aquestes bombolles a zones de menor velocitat es 

produeix una implosió. 

Les implosions generen ones de xoc contra les superfícies de l’impulsor i de la voluta 

produint a les parts metàl·liques una corrosió tipus picadura (Figura B.33). 

Simultàniament tenen lloc vibracions a la bomba i al sistema de canonades. 

 

Figura B.33. Corrosió per cavitació en impulsors de bombes. 

B.3.1.2.3.6.2 Conseqüències 

Durant el procés té lloc un descens del cabal, l’alçada i el rendiment de la bomba, així com 

erosió i desgast dels àleps de l’impulsor, eixos i camises d’eixos. Poden produir-se 

intermitentment càrregues axials o radials per sobre del previst en els eixos, juntes i 

allotjament de coixinets. 

La cavitació sol ser audible, amb un soroll característic, com si s’estigués bombant aigua 

amb partícules de grava. 

B.3.1.2.3.6.3 Origen del procés 

L’explicació del fenomen es troba en l’equació de Bernoulli que, sense considerar l’energia 

de posició, es pot descriure com: 
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En passar un líquid per l’impulsor d’una bomba, amb una secció considerablement menor 

que la del tub de succió o inclús que la de la boca d’entrada, es produirà un augment de la 

seva velocitat. 

Perquè es compleixi l’equació de Bernoulli l’augment de velocitat s’ha de compensar amb 

una disminució de la pressió, de manera que aquesta pot arribar a igualar la tensió de 

vapor del líquid, produint-se la seva ebullició. 

B.3.1.2.3.6.4 Predicció del procés 

Per evitar que es produeixi un descens de la pressió fins a valors perillosos, el líquid ha de 

disposar, en la seva entrada a la bomba, d’una pressió suficient per compensar l’efecte de 

l’augment de la velocitat. Aquesta pressió es defineix com NPSHdisponible (de l’anglès Net 

Positive Suction Head), i és un valor que depèn de les condicions de la instal·lació i de la 

temperatura del líquid. L’acrònim en català seria ANPA (Alçada Neta Positiva en 

l’Aspiració) o també CNPA (Càrrega Neta Positiva en l’Aspiració). 

El fabricant de la bomba ha d’indicar, per a cada tipus d’impulsor i després d’assajos en 

banc de proves, quin és el NPSH mínim que ha de complir la instal·lació per evitar que es 

produeixi la cavitació. Aquest valor és el NPSHrequerit.  

S’ha de complir la següent relació: 

NPSHdisponible - factor de seguretat (0,5 m, com a mínim) = NPSHrequerit 

En els casos en els que: 

(NPSHdisponible - factor de seguretat) < NPSHrequerit 

hi haurà perill de cavitació. 

B.3.1.2.3.6.5 Càlcul del NPSHdisponible 

Si es coneix el NPSHrequerit per la bomba, donat pel seu fabricant, la previsió de la 

cavitació es redueix al càlcul del NPSHdisponible de la instal·lació. 
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NPSHdisponible = Pressió atmosfèrica ± Hg – Hv – Pressió de vapor 

Pressió atmosfèrica = 10,33 mca (metres de columna d’aigua). 

Hg = Làmina d’aigua sobre l’impulsor (+) o per sota de l’impulsor (-). 

Hv = Pèrdues de càrrega en l’aspiració. 

Pressió de vapor = La del líquid a la temperatura considerada (Taula B.21). 

 

Taula B.21. Pressió de vapor de l’aigua segons la temperatura. 

A continuació es calcula el NPSHdisponible per al cas del present pou de bombament. Es 

consideren bombes submergides, amb un nivell mínim d’aigua en el pou de 0,64 m sobre 

l’impulsor, que és el valor que ens dóna la cota F calculada anteriorment (638 mm). Es 

considera aigua a 20ºC: 

NPSHdisponible = 10,33 m + 0,64 m – 0,24 m = 10,73 m 

Com es pot veure en el càlcul, el valor de les pèrdues de càrrega en l’aspiració, Hv, es 

negligeix. 

En aquestes condicions, adoptant el factor de seguretat de 0,50 m indicat anteriorment, es 

podria instal·lar sense perill una bomba amb un NPSHrequerit de: 

10,73 m – 0,50 m = 10,23 m 

Per a les bombes escollides en el cas d’aquest pou de bombament, AFP 2001 50 Hz de la 

marca ABS, el fabricant ens dóna un NPSHrequerit de 2,0 m, com es pot veure en les 

dades que s’han adjuntat anteriorment obtingudes mitjançant el programa d’elecció de 

bombes ABSEL (Figura B.21). Per tant, en aquestes condicions, no hi haurà problemes 
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de cavitació per a les bombes escollides, ja que el NPSHrequerit que ens dóna el fabricant 

és menor que el NPSHdisponible calculat havent-li aplicat el factor de seguretat. 

 

B.3.1.3. Desbast de sòlids fins 

Per al desbast de sòlids fins es plantegen 2 línies, realitzant 2 canals.  

El desbast de fins és el procés encarregat d’eliminar les partícules de mida superior a 3 

mm de l’aigua de procés. Per això es disposaran 3 canals: 2 per assolir el cabal màxim de 

pretractament de 1310 
h

m3

 i un altre de by-pass. 

En aquests canals s’instal·laran els elements mecànics de desbast. L’aigua arriba per 

canonada d’impulsió directament des del pou de bombament i la sortida comunica als 

dessorradors - desgreixadors. 

En la taula que apareix a continuació (Taula B.22) es mostren les característiques que 

tindrà el desbast de fins. 

DIMENSIONS   

Número de canals 2 uts 

Amplada útil unitària canal 1,00 m 

Altura unitària canal 1,20 m 

Altura aigua 1,00 m 

Longitud útil canal 3,50 m 

Secció canal 1,20 m2 

Secció mullada 1,00 m2 

Llum de pas 3,00 mm 

Ample elements malla 1,00 mm 

Superfície efectiva 
13

3
+

= 0,75  

Superfície efectiva submergida del tamís (A) 0,75 · 1,00 m2 = 0,75 m2 

Pendent del canal d’entrada d’aigua 0,001  

Taula B.22. Característiques del desbast de fins. 
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B.3.1.3.1 Pèrdues de càrrega del tamís colmatat 

La pèrdua de càrrega en els tamissos es pot obtenir mitjançant les taules facilitades pels 

fabricants o bé es pot calcular mitjançant la fórmula de l’orifici (Metcalf-Eddy): 

h =





=

2

A
Q

 · 
g) · C·(2

1
 [m] 

On: 

C: coeficient adimensional de descàrrega del tamís  

g: acceleració de la gravetat, 2s
m  

Q: cabal que atravessa el tamís, 
s

m3

 

A: superfície efectiva submergida del tamís, m2 

Considerant que hi ha dos tamissos, i que el cabal es reparteix per igual entre els dos, els 

cabals a tenir en compte són els següents: 

Cabal mitjà: 

=
2

Qmitjà ==
h

m
131

2
h

m
262 3

3

=

h
s

3600

h
m

131
3

 0,03639 
s

m3

 

Cabal màxim biològic: 

=
2

QMB ==
h

m
262

2
h

m
524 3

3

=

h
s

3600

h
m

262
3

 0,07278 
s

m3
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Cabal màxim de pretractament: 

=
2

Qmàx ==
h

m
655

2
h

m
1310 3

3

=

h
s

3600

h
m

655
3

 0,18194 
s

m3

 

Així doncs, les pèrdues de càrrega són: 

A cabal mitjà: 

h =





=

2

0,75
0,03639

 · 
9,8 · 2 · 0,6

1  1,9997 · 10-4 m  

A cabal màxim biològic: 

h =





=

2

0,75
0,07278

 · 
9,8 · 2 · 0,6

1  7,9988 · 10-4 m  

A cabal màxim de pretractament: 

h =





=

2

0,75
0,1819

 · 
9,8 · 2 · 0,6

1  4,9993 · 10-3 m  

C = coeficient de descàrrega = 0,6 

Els valors de C i A depenen dels factors de disseny del tamís, tals com la mida i fressatge 

de les ranures, l’entramat i diàmetre de la malla i, especialment, del percentatge de la 

superfície lliure, havent de determinar-se experimentalment. Un valor típic de C per a un 

tamís net és de 0,60, que és el valor adoptat en els presents càlculs. La pèrdua de 

càrrega a través d’un tamís net és relativament insignificant. La determinació important és 

la pèrdua de càrrega durant el funcionament, i això depèn de la mida i quantitat de sòlids 

en l’aigua residual, la mida de les obertures i del mètode i la freqüència de la neteja. 

Es pot considerar que pràcticament no hi ha pèrdues de càrrega, tenint en compte que el 

tamís està net. 

S’opta per la instal·lació de dos tamissos de la marca Quilton, model Q-100-C-I amb una 

llum (amplada de pas de l’aigua) de la malla de 3 mm, amb sistema automàtic de neteja. 
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Constaran d’un cargol sens fi que transportarà els sòlids recollits fins a un contenidor per 

al seu adequat rebuig. 

 

B.3.1.3.2 Sòlids retinguts 

Per una llum dels tamissos de 3 mm es considera que el volum de sòlids retinguts serà 

de 0,10 
3m

l d’aigua, així el volum diari de sòlids desbastats a cabal mitjà serà (per al 

conjunt dels dos tamissos): 

desbast de sòlids 
dia
m

0,629

m
l

1000

dia
m

 6.275 · 
m
l

0,10
V

3

3

3

3

sòlids ==  

Mitjançant una premsa de sòlids s’aconsegueix reduir el volum de sòlids desbastats en un 

50%, per tant, el volum final de sòlids premsats serà: 

0,629 
dia
m3

 · 0,50 = 0,314 
dia
m3

 sòlids premsats 

A cabal màxim, el volum diari de sòlids desbastats a cabal mitjà serà: 

desbast de sòlids 
dia
m

3,144

m
l

1000

dia
m

 6.275 5· · 
m
l

0,10
V

3

3

3

3

sòlids ==  

El volum final diari de sòlids premsats a cabal màxim serà: 

3,144 
dia
m3

 · 0,50 = 1,572 
dia
m3

 sòlids premsats 

 
Les reixes disposaran d’una neteja automàtica per evitar la colmatació. 
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B.3.1.4. By-pass del desbast 

En la instal·lació del desbast de sòlids fins s’inclourà un canal de by-pass amb una reixa 

de neteja manual per casos d’emergència. 

El by-pass del desbast es realitzarà en un canal central, entre els dos de servei, de 1,55 

m d’amplada i 1,20 m d’altura dissenyat per treballar amb el següent règim de cabals: 

Cabal màxim pretractament   1310 
h

m3

 

Cabal mitjà      262 
h

m3

 

A continuació es mostra una taula (Taula B.23) amb les característiques que tindrà el 

canal de by-pass del desbast de fins. 

 

DIMENSIONS   

Número de canals 1 ut 

Amplada útil canal 1,55 m 

Altura canal 1,20 m 

Altura aigua 1,00 m 

Longitud útil canal 3,50 m 

Secció canal 1,86 m2 

Secció mullada (Am) 1,55 m2 

Separació entre barrots (llum de pas)  20,00 mm 

Gruix dels barrots 10,00 mm 

Superfície efectiva 
1020

20
+

 = 0,67  

Superfície efectiva submergida de la reixa (Ar) 0,67 · 1,55 m2 = 1,03 m2 

Pendent del canal d’entrada d’aigua 0,001  

Taula B.23. Característiques del by-pass del desbast de fins. 
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B.3.1.4.1 Pèrdues de càrrega de la reixa de by-pass 

La pèrdua de càrrega pot estimar-se utilitzant la següent expressió: 

h =






 −=
222

g · 2
vV

 · 
0,7
1  [m] 

On: 

0,7: coeficient empíric que inclou els efectes de la turbulència i de les pèrdues per 

formació de remolins. 

V: velocitat de circulació entre les barres de la reixa, 
s
m  

v: velocitat d’aproximació a la reixa, 
s
m  

g: acceleració de la gravetat, 2s
m  

Aquesta fórmula s’utilitza per calcular les pèrdues de càrrega per a reixes netes. 

L’obstrucció i l’obturació de la reixa incrementa les pèrdues de càrrega. 

 

B.3.1.4.1.1 Càlcul de les velocitats de circulació entre les barres de la reixa (V) 

Per calcular-les s’utilitza la superfície efectiva submergida de la reixa (Ar). 

En el cas de la reixa de by-pass, en haver-hi només una unitat, tot el cabal considerat 

passa per la reixa i no es divideix entre dos com en el cas dels tamissos. 

A cabal mitjà: 

V ===
2

3

r

mitjà

m 1,03
s

m
 0,07278

A

Q
0,07043 

s
m  
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On: 

Qmitjà ==

h
s

 3600

h
m

 262
3

0,07278 
s

m3

 

A cabal màxim biològic: 

V ===
2

3

r

MB

m 1,03
s

m
 0,14556

A
Q 0,14086 

s
m  

On: 

QMB ==

h
s

 3600

h
m

 524
3

0,14556 
s

m3

 

A cabal màxim de pretractament: 

V ===
2

3

r

màx

m 1,03
s

m
 0,36389

A
Q 0,35215 

s
m  

On: 

Qmàx ==

h
s

 3600

h
m
 1310

3

0,36389 
s

m3

 

 

B.3.1.4.1.2 Càlcul de les velocitats d’aproximació a la reixa (v) 

Per calcular-les s’utilitza la secció mullada del canal (Am). 
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En el cas de la reixa de by-pass, en haver-hi només una unitat, tot el cabal considerat 

passa per la reixa i no es divideix entre dos com en el cas dels tamissos. 

A cabal mitjà: 

v ===
2

3

m

mitjà

m 1,55
s

m
 0,07278

A

Q
0,04695 

s
m  

A cabal màxim biològic: 

v ===
2

3

m

MB

m 1,55
s

m
 0,14556

A
Q 0,09391 

s
m  

A cabal màxim de pretractament: 

v ===
2

3

m

màx

m 1,55
s

m
 0,36389

A
Q 0,23477 

s
m  

Així doncs, les pèrdues de càrrega són: 

A cabal mitjà: 

h =






 −
=

9,8 · 2
04695,00,07043

 · 
0,7
1 22

2,0065 · 10-4 m  

A cabal màxim biològic: 

h =






 −
=

9,8 · 2
09391,00,14086

 · 
0,7
1 22

 8,0262 · 10-4 m  

A cabal màxim de pretractament: 

h =






 −
=

9,8 · 2
23477,00,35215

 · 
0,7
1 22

 5,0163 · 10-3  m  
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Un altre cop les pèrdues de càrrega, considerant la reixa neta, són pràcticament 

despreciables. 

Les característiques del desbast de sòlids fins es poden veure en el plànol 3 de l’annex G. 

B.3.1.5. Dessorrador-desgreixador airejat 

B.3.1.5.1 Disseny 

L’eliminació de sorres es realitzarà en 2 canals dissenyats per a treballar amb el següent 

règim de cabals: 

 Cabal màxim de pretractament d’arribada: 

1310 
h

m3

 

 Cabal mitjà total d’arribada: 

262 
h

m3

 

Les dimensions adoptades pel dessorrador-desgreixador airejat es mostren en la següent 

taula (Taula B.24). 

DIMENSIONS   

Número de canals 2 uts 

Amplada útil canal 2,60 m 

Amplada útil total 5,20 m 

Amplada total 6,25 m 

Altura útil 3,50 m 

Altura total 4,00 m 

Longitud útil 10,00 m 

Longitud total 10,60 m 

Relació longitud útil/amplada útil canal 3,85 m 

Superfície horitzontal útil canal 

Amplada útil canal · Longitud útil 

26,00 

=  2,60  ·  10,00  =  26,00 

m2 

m2 



ANNEX B: CÀLCULS HIDRÀULICS I DE PROCÉS  Pàg. 79 

 

DIMENSIONS (continuació)   

Superfície horitzontal útil total 

Amplada útil total · Longitud útil 

52,00 

=  5,20  ·  10,00  =  52,00 

m2 

m2 

Superfície horitzontal total 

Amplada total · Longitud total 

66,25 

=  6,25  ·  10,60  =  66,25 

m2 

m2 

Superfície transversal útil canal 

Amplada útil canal · Altura útil 

9,10 

=    2,60  ·  3,50   =   9,10 

m2 

m2 

Superfície transversal útil total  

Amplada útil total · Altura útil 

18,20 

=   5,20  ·   3,50   = 18,20 

m2 

m2 

Superfície transversal total 

Amplada total · Altura total 

25,00 

=    6,25  ·  4,00   = 25,00 

m2 

m2 

Volum útil canal 

Superfície transversal útil canal · Longitud útil 

91,00 

=   9,10  ·  10,00  = 91,00 

m3 

m3 

Volum útil total 

Superfície transversal útil total · Longitud útil 

182,00 

 =  18,20 · 10,00 = 182,00 

m3 

m3 

Volum total 

Superfície transversal total · Longitud total 

265,00 

=  25,00 · 10,60 = 265,00 

m3 

m3 

Taula B.24. Dimensions del dessorrador-desgreixador airejat. 

 

B.3.1.5.2 Condicions de funcionament 

Amb aquestes dimensions les condicions d’operació que s’obtenen són: 

Permanència (o temps de retenció) a cabal mitjà :  

min 68,41
h

min
60 · 

h
m

262

m 182,00
Q

total útil Volum
3

3

mitjà

==  

 Permanència a cabal màxim de pretractament :  

min 34,8
h

min
60 · 

h
m

1310

m 182,00
Q

total útil Volum
3

3

màx

==  
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Velocitat ascensional (o càrrega hidràulica o superficial) a cabal mitjà :  

h · m
m

5,04
m 52

h
m

 262

total útil lhoritzonta Superfície
Q

2

3

2

3

mitjà ==  

Velocitat ascensional a cabal màxim :  

h · m
m

25,19
m 52

h
m

 1310

total útil lhoritzonta Superfície
Q

2

3

2

3

màx ==  

Velocitat transversal (horitzontal o de pas) a cabal mitjà :  

s
m

0,004
m 18,20

 

h
s

 3600

h
m

262

total útil ltransversa Superfície
Q

2

3

mitjà =


















=  

Velocitat transversal a cabal màxim :  

s
m

0,020
m 18,20

 

h
s

 3600

h
m

1310

total útil ltransversa Superfície
Q

2

3

màx =


















=  

Com s’ha vist, per al cabal mitjà la velocitat ascencional serà d’uns 5 
h · m

m
2

3

. A partir dels 

rendiments de sedimentació proporcionats pel Manual de depuración Uralita, segons 

Kalbskoff-Imhoff (pàg 87, Taula 2.11), les partícules de sorra de 0,16 mm de diàmetre 

sedimentaran al 100% amb aquesta velocitat ascencional (queda per sota dels 12 m/h). 

Per al cabal màxim, on la velocitat ascencional serà d’uns 25 
h · m

m
2

3

 les partícules de 

diàmetre 0,25 mm sedimentaran en un 100% i les de 0,20 mm sedimentaran en un 90%. 
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B.3.1.5.3 Necessitats d’aire 

El fet d’afegir aire al dessorrador-desgreixador es fa per evitar la sedimentació de matèria 

orgànica per descens de velocitat. A més, produeix la desemulsió del greix. 

El cabal d’aire necessari al dessorrador es calcula considerant els paràmetres usuals de 

5 
h ·m

m
2

3

 i 8 
h ·m

m
2

3

per al cabal mitjà i màxim respectivament. 

Cabal mitjà d’aire: 

52 m2 ·  5 
·hm

m
2

3

 = 260 
h

m3

 

 

Cabal màxim d’aire: 

52 m2 · 8 
·hm

m
2

3

 = 416 
h

m3

 

 

Aquesta quantitat d’aire s’aportarà mitjançant airejadors submergits. Els airejadors 
escollits són 2 airejadors per canal de la marca ABS model 55TA. 

 

B.3.1.5.4 Producció de sorra 

Per al càlcul de producció de sorra es pren una taxa de 0,05 l de sorra per m3 d’aigua 
tractada i una concentració de la mescla aigua-sorra aspirada del dessorrador de 0,50%. 

 
Quantitat de sorra extreta a cabal mitjà: 

  

262 
h

m3

 · 24 
dia
h · 0,05 

3m
l  = 314 

dia
l = 0,314 

dia
m3

 

ρsorra = 1500 
3m

kg  
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0,314 
dia
m3

 · 1500 
3m

kg  · 365 
any
dies  = 172000 

any
kg = 172 

any
Tm  

 
Quantitat de sorra extreta a cabal màxim: 

  

1310 
h

m3

 · 24 
dia
h · 0,05 

3m
l  = 1572 

dia
l  

ρsorra = 1500 
3m

kg  

1,572 
dia
m3

 · 1500 
3m

kg  · 365 
any
dies  = 861000 

any
kg = 861 

any
Tm  

 

Cabal mescla aigua-sorra a cabal mitjà: 

Concentració mescla aigua-sorra:  

0,50% =  0,005 
mescla m 1
mescla l 1000

 · 
sorra-aigua mescla l

sorra l
3 =  5

sorra-aigua mescla m
sorra l

3
 

dia
sorraaigua mescla m

63

sorra-aigua mescla m
sorra l

5

sorra
dia
l

314 3

3

−
=  

Cabal mescla aigua-sorra a cabal màxim: 

dia
sorraaigua mescla m

314

sorra-aigua mescla m
sorra l

5,0

sorra
dia
l

1572 3

3

−
=  

Es preveu l’extracció d’aquest cabal mitjançant 2 bombes, una per canal, situades en els 
ponts dessorradors-desgreixadors. 
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La bombes escollides seran del tipus submergible de la marca ABS model AFP 0831 

M13/6 amb una capacitat de bombament de 314 
dia
m3

= 13,1 
h

m3

 entre les dos, és a dir, 

6,55 
h

m3

per unitat, a 5,5 mca a aquest cabal, i una potència en l’eix del motor de 1,3 kW. 

 

B.3.1.5.5 Producció de greixos i flotants 

Adoptant una concentració mitjana de greixos en l’aigua residual de 125 ppm (0,125 
3m

kg , 

ja que ppm = 
l

mg ) i una densitat de 900 
3m

kg , la producció de greixos serà, a cabal mitjà: 

dia
m

0,87

m
kg

900

m
kg

0,125 · 
dia
h

24 · 
h

m
262 3

3

3

3

=  

ρgreix = 900 
3m

kg  

0,87 
dia
m3

 · 900 
3m

kg  · 365 
any
dies  = 28700 

any
kg = 287 

any
Tn  

 

A cabal màxim de pretractament, la producció de greixos serà la següent: 

dia
m

4,37

m
kg

900

m
kg

0,125 · 
dia
h

24 · 
h

m
1310 3

3

3

3

=  

ρgreix = 900 
3m

kg  

4,37 
dia
m3

 · 900 
3m

kg  · 365 
any
dies  = 1434000 

any
kg = 1434 

any
Tn  
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Per a l’eliminació de les sorres i els greixos es disposarà d’un pont dessorrador-

desgreixador longitudinal, marca Daga, model MR16A, que permet l’aspiració de les 

sorres dipositades al fons del dessorrador-desgreixador i les dipositarà en un canal 

central. Els greixos, que suraran en la superfície de l’aigua, seran extrets pel mateix pont 

dessorrador-desgreixador mitjançant rasquetes superficials. 

Les sorres seran transportades a un concentrador de sorres amb dipòsit, marca Daga 

model MR37T-035, per eliminar-ne l’aigua. Els greixos seran transportats a un 

concentrador de greixos amb dipòsit, marca Daga, model MR08D, tipus 132x242. 

Els detalls del dessorrador-desgreixador airejat es poden veure en el plànol 3 de l’annex G. 

A la sortida del dessorrador-desgreixador, abans de l’entrada al reactor biològic, hi haurà 

un vessador regulable, per tal de regular el cabal que entrarà al reactor biològic. Serà de la 

marca Daga, model MR07P. 

 

B.3.1.6. Càlcul de la canonada de sortida d’aigua del pretractament 

A la sortida del pretractament, que inclou el pou de gruixuts, el pou de bombament, el 

desbast de sòlids fins i el dessorrador-desgreixador, hi haurà una canonada que portarà 

l’aigua fins al reactor biològic. Aquesta canonada sortirà de l’obra de discriminació de 

cabals que hi ha al final del dessorrador-desgreixador, l’últim element del pretractament. 

Els cabals considerats de circulació per aquesta canonada són els següents: 

Cabal mitjà (Qmitjà): 

262 
h

m3

 

Cabal màxim biològic (QMB): 

524 
h

m3

 

El càlcul del diàmetre de la canonada es farà en funció d’aquest últim cabal, el més gran 

que es preveu que passi per la canonada. 
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QMB =  524 =
h

m3

0,146 
s

m3

 

Es considera per experiència pràctica que la velocitat de pas de l’aigua per la canonada, 

que serà de gravetat, ha de ser de 1 
s
m . 

Sabent que Q = S · v, on: 

Q: Cabal 

S: Secció de pas 

v: Velocitat de pas 

Es pot calcular la secció necessària per complir amb els valors fixats anteriorment: 

2

3

m 0,146 

s
m

 1

  
s

m
 0,146

v
Q

S ===  

A partir de la secció necessària es calcula el diàmetre necessari de la canonada: 

mm 430,5
m 1
mm 1000m 0,1464S4

4
S

22

=⋅
⋅

=
⋅

=∅→
∅

⋅=
ππ

π  

El diàmetre normalitzat, sabent que s’utilitzarà una canonada d’acer inoxidable AISI 316L, 
serà el següent: 

DN 18” (457,2 mm) i 4,2 mm de gruix 

DN: Diàmetre Nominal 

 

B.3.1.7. Càlcul de la canonada de by-pass 

A la mateixa sortida del pretractament, en l’obra de discriminació de cabals, se situa la 

canonada de by-pass, que transportarà tota l’aigua en excés que no pugui tractar el 
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reactor biològic, és a dir, el cabal en excés respecte el cabal màxim biològic de 524 
h

m3

 

fins al cabal màxim de pretractament de 1310 
h

m3

. 

Els cabals considerats per aquesta canonada són els següents: 

Cabal màxim biològic (QMB): 

524 
h

m3

 

Cabal màxim de pretractament (Qmàx): 

1310 
h

m3

 

El càlcul del diàmetre de la canonada es farà en funció de la diferència entre aquests dos 

cabals,  ja que és el cabal més gran que es preveu que passi per la canonada. 

Qmàx – QMB =  1310 
h

m3

– 524 =
h

m3

786 
h

m3

= 0,218 
s

m3

 

Es considera per experiència pràctica que la velocitat de pas de l’aigua per la canonada, 

que serà de gravetat, ha de ser de 1 
s
m . 

Sabent que Q = S · v, on: 

Q: Cabal 

S: Secció de pas 

v: Velocitat de pas 

Es pot calcular la secció necessària per complir amb els valors fixats anteriorment: 

2

3

m 0,218 

s
m

 1

  
s

m
 0,218

v
Q

S ===  
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A partir de la secció necessària es calcula el diàmetre necessari de la canonada: 

mm 527,2
m 1
mm 1000m 0,2184S4

4
S

22

=⋅
⋅

=
⋅

=∅→
∅

⋅=
ππ

π  

S’escollirà una canonada corrugada de polietilè (PE) 630, és a dir, de diàmetre exterior 

630 mm. 

Les característiques de la canonada de by-pass es poden veure en el plànol 4 de l’annex 
G. 

 

B.3.2. Tractament biològic 

B.3.2.1. Introducció 

 
El tractament biològic serà d’una sola etapa (és a dir, un sol reactor, no diversos en sèrie) 

amb dues línies en paral.lel. D’aquesta manera es podran tractar tant els cabals de 

temporada baixa o els cabals que arribin inicialment a la planta, és a dir, el cabal mitjà de 

262 
h

m3

, mentre que per a la temporada alta o en cas d’avingudes es podrà tractar fins al 

cabal màxim biològic de 524 
h

m3

. 

El tractament biològic es durà a terme en les següents parts en el reactor biològic o tanc 

de reacció: 

• Zona anòxica. Físicament serà la primera part del tanc de reacció o reactor 

biològic. En aquesta zona es produeix la desnitrificació dels nitrats del licor mixt i 

dels fangs recirculats dels decantadors secundaris. 

• Zona aeròbica. Físicament serà la segona part del reactor biològic. El licor mixt 

entra en la zona aeròbia on es produeix la degradació addicional de la DBO5 i la 

nitrificació de l'amoníac i nitrogen orgànic. 
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B.3.2.2. Reactor biològic 

Per al disseny del reactor biològic s'adoptaran els següents valors (Taula B.25): 

 

VALORS DE DISSENY DEL REACTOR BIOLÒGIC   

Cabal diari (Q) 6.275 
dia
m3

 

Cabal mitjà horari (Qmitjà) 262 
h

m3

 

Cabal màxim biològic (QMB) 524 
h

m3

 

Contingut en DBO5 0,336 3m
kg  

Sòlids en suspensió (SS) 0,256 3m
kg  

Temperatura d'operació (T) 20 ºC 

Edat del fang (ts) 20 dies 

Factor de metabolisme endogen (Ke) 0,108 dies-1 

Volum del reactor 7200 m3 

Taula B.25. Valors de disseny del reactor biològic. 

 

B.3.2.2.1 Càlcul dels temps de retenció hidràulica del reactor biològic 

Temps de retenció hidràulica a cabal mitjà horari: 

dies 1,15h 27,48

h
m

262

m 7200
Q
V

3

3

mitjà

reactor ====θ  

Temps de retenció hidràulica a cabal màxim biològic: 

dies 0,57h 13,74

h
m

524

m 7200
Q

V
3

3

MB

reactor ====θ  
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El reactor biològic es calcula per al cabal mitjà de 262 
h

m3

 i el cabal màxim biològic de 

524 
h

m3

, a diferència del cabal màxim de pretractament de 1310 
h

m3

. Normalment el 

cabal de pretractament és sempre més gran que el cabal que s’escull per al reactor 
biològic. 

S’instal·larà un cabalímetre electromagnètic a l’entrada del reactor biològic de la marca 

Siemens, model MAG 5100 W. 

S'adoptaran dos línies en paral·lel de 3600 m3 cadascuna. 

Les dimensions adoptades pel reactor biològic es mostren a continuació (Taula B.26). 

DIMENSIONS DEL REACTOR BIOLÒGIC   

Nombre de línies 2 uts 

Nombre de canals per línia 2 uts 

Profunditat o altura útil 6,30 m 

Profunditat o altura total 6,50 m 

Amplada útil canal 6,50 m 

Amplada total canal 6,75 m 

Amplada útil línia 13,00 m 

Amplada total línia 13,50 m 

Longitud útil 44,00 m 

Longitud total 44,60 m 

Longitud mur central 30,40 m 

Superfície útil línia 572 m2 

Superfície total línia 602 m2 

Superfície útil total reactor 1144 m2 

Superfície total reactor 1204 m2 

Volum útil línia 3600 m3 

Volum total línia 3914 m3 

VOLUM TOTAL ÚTIL REACTOR 7200 m3 

Volum total reactor 7828 m3 

Taula B.26. Dimensions adoptades pel reactor biològic. 
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Els detalls del reactor biològic es poden veure en el plànol 5 de l’annex G. 

 

B.3.2.3. Volum mínim de la zona anòxica 

El procés de nitrificació/desnitrificació es mostra en la següent figura (Figura B.34): 

 

Figura B.34. Esquema del procés de nitrificació/desnitrificació. 

 

B.3.2.3.1 Desnitrificació en zona anòxica 

De la quantitat de nitrogen que entra en la planta es considera que un 12,4 % serà 

incorporat als fangs i que l'efluent conté 15 
l

mg  N-NTK (El límit màxim permès). 

La quantitat de nitrogen a considerar en el procés de nitrificació/desnitrificació resultarà 

ser de 180,72 
dia
kg , segons: 

Nitrogen com a Nitrogen Total Kjeldahl que entra amb l’afluent: 
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N-NTKentrada 







l
mg

50  = 0,05
3m

kg  · 6275 
dia
m3

= 313,75 
dia
kg  

Nitrogen com a Nitrogen Total Kjeldahl que se’n va o queda incorporat als fangs o 
biomassa: 

N-NTKincorporat en la biomassa = 313,75 
dia
kg  · 0,124 = 38,91 

dia
kg  

Nitrogen com a Nitrogen Total Kjeldahl que se’n va amb l’efluent: 

N-NTKefluent = 0,015
3m

kg  · 6275 
dia
m3

= 94,13 
dia
kg  

Nitrogen com a Nitrogen Total Kjeldahl a considerar en el procés de 
nitrificació/desnitrificació que cal eliminar: 

Nnitrificació/desnitrificació = N-NTKentrada – (N-NTKincorporat en la biomassa + N-NTKefluent) = 

= 313,75
dia
kg  - 








dia
kg

 94,13 + 
dia
kg

 38,91 = 180,72 
dia
kg  

Nitrogen a considerar en el procés de desnitrificació: 

Ndesnitrificat = Nnitrificació/desnitrificació – N- −
3NO aigua tractada = 

= 180,72
dia
kg  – 94,13

dia
kg  = 86,60 

dia
kg  

Per a la desnitrificació es considera: 

0,048 
dia ·MSV  kg

N de kg catdesnitrifi  

Ndesnitrificat: 

86,60 
dia
kg  
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kg MVS necessaris: 

dia ·MSV  kg
N de kg

0,048

dia
kg

 86,60

catdesnitrifi
 = 1804 kg MVS 

Contingut en matèria volàtil: 63,52 % (veure apartats B.4.1.5 i B.4.1.7) 

kg MLSS necessaris: 

==

MLSS kg
MVS kg

 0,6352

MVS kg 1804
volàtil matèria en Contingut

necessaris MVS kg  2840 kg MLSS 

Volum mínim: 

==

3m
kg

 3,37

MLSS kg 2840
MLSS

necessaris MLSS kg  844 m3 

MLSS = 3,37 
3m

kg (veure apartat B.4.2.2) 

Volum adoptat zona anòxica: 844 m3 

Fracció anòxica: 

== 3

3

m 7200
m 844

reactor útil total Volum
anòxica zona adoptat Volum 0,12 

 

Les dimensions de la zona anòxica del reactor biològic es mostren a continuació (Taula 
B.27). 
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DIMENSIONS DE LA ZONA ANÒXICA   

Profunditat o altura útil 6,30 m 

Profunditat o altura total 6,50 m 

Amplada útil canal 6,50 m 

Amplada total canal 6,75 m 

Amplada útil línia 13,00 m 

Amplada total línia 13,50 m 

Longitud útil zona anòxica 5,20 m 

Superfície útil línia 67 m2 

Volum útil línia 422 m3 

Volum útil total 844 m3 

Taula B.27. Dimensions de la zona anòxica del reactor biològic. 

 

S’instal·laran 4 acceleradors de corrent, 2 per línia, de la marca ABS model SB 2525 
d’hèlix de 2,5 m de diàmetre. 

 

B.3.2.4. Càlcul de les canonades de sortida del licor mixt del reactor 

A la sortida del reactor biològic hi haurà dues canonades que portaran el licor mixt des del 
reactor biològic fins als decantadors secundaris. 

Els cabals considerats de circulació per aquestes canonades són els següents: 

Cabal mitjà (Qmitjà): 

262 
h

m3

 

Cabal màxim biològic (QMB): 

524 
h

m3
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El càlcul del diàmetre de les canonades es farà en funció d’aquest últim cabal, el més 
gran que es preveu que passi per les canonades. S’ha de tenir en compte que aquest 
cabal es repartirà entre les dues canonades. 

=
2

QMB  =
2

h
m

524
3

262 =
h

m3

 0,0728 
s

m3

 

El líquid que surt del reactor és licor mixt, és a dir, aigua amb fangs activats, o sigui, que 
conté sòlids en suspensió. Cal considerar el cabal d’aquests sòlids per calcular el cabal 
total que circularà per la canonada. 

Sabent que la concentració de sòlids en suspensió en el licor mixt (MLSS) en el reactor 

serà de 3,37 
3m

kg  (veure apartat B.4.2.2), el cabal màssic o en base seca de sòlids serà: 

0,073 ⋅
s

m3

3,37 =
3m

kg 0,245 
s
kg  

Considerant que la densitat dels fangs secs és de 1100 
3m

kg , el cabal de fangs serà: 

=

3m
kg

1100

s
kg

0,245
2,23 · 10-4 

s
m3

 

Per tant, el cabal que circularà d’aigua+sòlids en suspensió en cada canonada serà: 

0,073 +
s

m3

2,23 · 10-4 =
s

m3

0,0730 
s

m3

 

Es considera per experiència pràctica que la velocitat de pas del líquid per la canonada, 

que serà de gravetat, ha de ser de 1 
s
m . 

Sabent que Q = S · v, on: 

Q: Cabal 

S: Secció de pas 

v: Velocitat de pas 
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Es pot calcular la secció necessària per complir amb els valors fixats anteriorment: 

2

3

m 0,0730 

s
m

 1

  
s

m
 0,0730

v
Q

S ===  

A partir de la secció necessària es calcula el diàmetre necessari de la canonada: 

mm 304,8
m 1
mm 1000m 0,07304S4

4
S

22

=⋅
⋅

=
⋅

=∅→
∅

⋅=
ππ

π  

El diàmetre normalitzat, sabent que s’utilitzarà una canonada d’acer inoxidable AISI 316L, 
serà el següent: 

DN 12” (304,8 mm) i 4,0 mm de gruix 

DN: Diàmetre Nominal 

 

B.3.2.5. Consum d’oxigen 

B.3.2.5.1 Càlcul de les necessitats teòriques d’oxigen 

L'oxigen es consumeix en el procés per cobrir tres necessitats principals: 

a) Proporcionar l'oxigen necessari per a la síntesi de biofangs a partir de la matèria 
orgànica biodegradable continguda en l'aigua a tractar. 

b) Subministrar l'oxigen requerit per a la respiració endògena dels fangs. 

c) Proporcionar l'oxigen necessari per a l'oxidació de la contaminació nitrogenada 
(nitrificació). 

L'oxigen és aportat pel sistema d'aeració i pel procés de desnitrificació. 

Les necessitats teòriques d'oxigen, per a l'eliminació de la contaminació carbonada i 
nitrogenada s'obtenen a partir de la següent expressió per al consum d'oxigen diari: 

(a' · Le) + (b' · Sa) + (c · N nitrificació/desnitrificació) - (d · Ndesnitrificat) 
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on: 

 a': coeficient consum oxigen per a fins energètics 

 Le: contaminació eliminada, 
dia
DBO kg 5  

b': coeficient consum oxigen per a respiració endògena 

Sa: contingut de sòlids volàtils en el reactor biològic, kg MVS 

c: oxigen necessari per a l'oxidació del nitrogen amoniacal 







N kg
O kg

 4,57 2  

Nnitrificació/desnitrificació: nitrogen amoniacal nitrificat 

d: oxigen consumit en la desnitrificació 







N kg
O kg

 2,86 2   

Ndesnitrificat: nitrogen, nitrats, desnitrificats 

 

De la quantitat de nitrogen que entra en la planta es considera que 12,4 % serà incorporat 

als fangs i que l'efluent conté 15 
l

mg N-NTK. 

La quantitat de nitrogen a considerar en el procés de nitrificació/desnitrificació resultarà 

ser de 180,72 
dia
kg , segons: 

Nnitrificació/desnitrificació = N-NTKentrada – (N-NTKincorporat en la biomassa + N-NTKefluent) = 

= 313,75
dia
kg  - 








dia
kg

 94,13 + 
dia
kg

 38,91 = 180,72 
dia
kg  

Desnitrificació 

Ndesnitrificat = Nnitrificació/desnitrificació – N- −
3NO  aigua tractada = 
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= 180,72
dia
kg  – 94,13

dia
kg  = 86,60 

dia
kg  

Els coeficients tenen els següents valors: 

 a': 0,85 - 0,55   baixa càrrega - alta càrrega 

 b': 0,065 - 0,080  baixa càrrega - alta càrrega 

 

Es considerarà: 

 a': 0,85 

 Le: 1951,53
dia
kg  

DBO5 eliminada (Le) =
mg10
kg 1

 · 
dia
m

6275 · 
m 1

l 1000
 · 

l
mg

25)(336 6

3

3−  = 1951,53
dia
kg  

 b': 0,065  

 Sa: 15390 kg MVS (veure apartats B.4.2.2 i B.4.1.5) 

MLSS 
3m

kg  · V m3 · % MVS = Mtr · % MVS = kg MVS =  

= 24229 · 0,6352 = 15390 kg MVS 

 c: 4,57 
N kg
O kg 2  

 Nnitrificació/desnitrificació: 180,72 
dia
kg  

d: 2,86 
N kg
O kg 2     

 Ndesnitrificat: 86,60 
dia
kg   
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Així el consum d'oxigen diari:  

(a' · Le) + (b' · Sa) + (c · Nnitrificació/desnitrificació) – (d · Ndesnitrificat) = 

= (0,85 · 1951,53) + (0,065 · 15390) + (4,57 · 180,72) – (2,86 · 86,60) = 

= 1658,80 + 1000,35 + 825,89 – 247,66 = 3237,37 
dia
kg  

I el consum d’oxigen horari és: 

=

dia
h

24

dia
kg

37,3237
134,89

h
kg  

B.3.2.5.2 Necessitats teòriques de punta de consum d'oxigen 

En l'entrada del tractament biològic es consideren els següents coeficients de punta: 

• Cabal:   2 

• Contaminació:  1,5 

Per al càlcul de les necessitats teòriques punta d'oxigen es considera, per a efectes de 
càlcul, que la respiració endògena (b' · Sa) queda constant. 

Càlcul: 

• Oxigen per a síntesi: 

a' · Le = 1658,80 
dia
kg  

• Oxigen per a nitrificació/desnitrificació: 

(c · Nnitrificació/desnitrificació) - (d · Ndesnitrificat) = 825,89 
dia
kg - 247,66 

dia
kg = 578,23 

dia
kg  

• Total: 

1658,80 
dia
kg  + 578,23 

dia
kg = 2237,02 

dia
kg  
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• Consum mitjà: 

24
2237,02 = 93,21 

h
kg  

• Punta considerada: 1,5 

• Consum punta: 

93,21 · 1,5 = 139,81 
h
kg  

• Oxigen per a respiració endògena: 

b' · Sa = 1000,35 
dia
kg  

• Oxigen per a respiració consum mitjà: 

24
1000,35  = 41,68 

h
kg  

Resum: 

• Total consum punta: 

139,81 
h
kg  + 41,68 

h
kg  = 181,50

h
kg  

• Consum mitjà: 

93,21 
h
kg  + 41,68 

h
kg  = 134,89 

h
kg  

B.3.2.5.3 Altres paràmetres de consum d’oxigen 

Oxigen consumit (OC): 

Sabent que la DBO5 de l’afluent és de 0,336 
3m

kg i que la DBO5 de l’efluent és de 0,025 

3m
kg , la quantitat diària de DBO5 a eliminar és: 
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6275 
dia
m3

 · 







33 m
kg

 0,025 -  
m
kg

 0,336 = 1951,53 
dia
kg  

5

2

5 DBO kg
O kg

1,66

dia
kg

1951,53

dia
kg

3237,37

eliminada DBO
diari oxigen Consum

OC ===  

Relació oxigen necessari-MLSS: 

Concentració MLSS = 3,37 
3m

kg (veure apartat B.4.2.2) 

Volum reactor = 7200 m3 

g 724228688,9kg 24228,697200m · 
m
kg

3,37reactor el en MLSS Quantitat 3
3

===  

Consum mitjà oxigen horari
h
O mg

72134890578,
h
kg

134,89 2==  

MLSS g
h
O mg

5,57
MLSS g 724228688,9

h
O mg

72134890578,

reactor el en MLSS Quantitat
horari oxigen mig Consum

22

==  

 

B.3.2.5.4 Necessitats reals d'oxigen 

 
Per a calcular les necessitats reals d'oxigen, ens basarem en la següent fórmula: 
 

( )
0

20T
20
s

st

0 P
P

1,02 
C

CC · ß
a

N
N −−=  

On : 

N: 
kWh
kgO2  transferits en condicions reals 

N0: 
kWh
kgO2  transferits en aigua a 20 ºC  i oxigen dissolt zero 
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a : coeficient de transferència segons la naturalesa físico-química de l'aigua i el tipus 
d'aeració utilitzat. Els valors més habituals oscil·len entre 0,70 - 0,95 segons la 
càrrega màssica i la utilització de l'aeració per difusió o superficial. 

ß : Coeficient o factor de correcció segons la salinitat de l'aigua i el tipus d'impureses 
(i altres factors com la tensió superficial). 

 Els valors més habituals de ß són els següents: 

 Aeració perllongada:   0,97 

 Fangs activats a mitja càrrega:  0,95 

 Fangs activats a alta càrrega:   0,95 

Cst: Concentració de saturació d'oxigen en aigua neta a la temperatura d'operació en 

l
mg  (Es pot trobar en gràfics) 

C: Concentració d'oxigen dissolt en el reactor biològic en 
l

mg  (condicions de 

funcionament) 

20
sC : Concentració de saturació d'oxigen en aigua neta a 20ºC en 

l
mg  

T: Temperatura del "mixed liquor" (licor mixt) en ºC 

P: Pressió atmosfèrica segons l'altitud de la planta en mbar 

P0: Pressió atmosfèrica a nivell del mar en 1013 mbar 

 

La relació 
0P

P  serà: 

1,03
10

P
P 18400

H
 · 3,0056

0

=  

on H = altura de la planta sobre el nivell del mar 

Valors adoptats: 
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a : 0,85 

ß : 0,95 

Cst: 9,17 
l

mg  

C: 2 
l

mg  

20
sC : 9,17 

l
mg  

T: 20 ºC 

0P
P : 1,2 ≈1 (S’aproxima a 1) 

H: 640 m 

En alguns llibres la relació 
0P

P  s’aproxima directament a 1 sempre i ja no hi consta en la 

fórmula. 

Així, 

( ) =−=  1 · 1 · 
9,17

29,17 · 0,95
 · 0,85

N
N

0

0,62 

Necessitats reals d'oxigen: 

- Consum diari : 

0,62
24 · 134,89 = 5203,84 

dia
kg  

- Consum puntual: 

0,62
181,50 = 291,74 

h
kg  

- Consum mitjà:  

0,62
134,89 = 216,83 

h
kg  
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A continuació apareixen les dimensions adoptades per a la zona aeròbica del reactor 
biològic (Taula B.28). 

DIMENSIONS DE LA ZONA AERÒBICA   

Profunditat o altura útil 6,30 m 

Profunditat o altura total 6,50 m 

Amplada útil canal 6,50 m 

Amplada total canal 6,75 m 

Amplada útil línia 13,00 m 

Amplada total línia 13,50 m 

Longitud útil zona aeròbica 38,80 m 

Superfície útil 504 m2 

Volum útil 3178 m3 

Profunditat per damunt del difusor 6,00 m 

Rendiment de transferència del difusor 6,00 % per m submergència 

Taula B.28. Dimensions de la zona aeròbica del reactor biològic. 

 

B.3.2.5.5 Càlcul dels difusors 

Per al càlcul de la quantitat d'aire a subministrar, es parteix de les següents dades: 

- Consum real d'oxigen en punta:  291,74 
h
kg  

- Consum real d'oxigen mitjà:   216,83 
h
kg  

 

El contingut d'oxigen per m3 d'aire és donat per: 

0,233  
t · 1

w
aire m
O kg

3
2 ⋅

+
=

p
 

 
on: 



Pàg. 104  ANNEX B: CÀLCULS HIDRÀULICS I DE PROCÉS 

 

 w: pes específic de l'aire sec a 0 ºC i 760 mm Hg =1,29349 
3m

kg  

 p: coeficient de dilatació de l'aire sec a 0 ºC = 0,00367 ºC-1 

 t: temperatura de l'aire ambiental, aquí es considera una temperatura mitjana de 15 
ºC. 

Aleshores: 

0,286 0,233 · 
15 · 0,003671

1,29349
aire m
O kg

3
2 =

+
=  

Cabal aire en punta: 

h
m

 2836,92 
0,36 · 0,286

291,74

difusor rendiment · 
 aire m

O kg

punta en 
h
O kg

3

3
2

2

==  

Rendiment difusor = Rendiment de transferència del difusor · profunditat = 0,06 · 6,00 m = 
0,36 

Cabal mitjà d'aire: 

h
m

 2108,45 
0,36 · 0,286

216,83

difusor rendiment · 
 aire m

O kg

mitjà 
h
O kg

3

3
2

2

==  

Per a subministrar el cabal punta d’aire s’escolliran difusors de membrana de la marca 

ABS model KKI 215 amb les següents característiques (Taula B.29): 

CARACTERÍSTIQUES DIFUSORS KKI 215   

Cabal d’aire 0,5-4,0 
h

m3

 

Àrea superfície 0,025 m2 

Diàmetre exterior 7 ” 

Mida bombolla 1-3 mm 

Pes 0,770 kg 

Temperatura màx. +80-85 ºC 

Taula B.29. Característiques dels difusors de membrana ABS KKI 215. 
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Així doncs el nombre total de difusors a instal·lar prenent com a valor de cabal d’aire que 

subministra cada difusor 4 m3/h serà, agafant el cabal punta d’aire de 2836,92 
h

m3

: 

 

difusor
h

m
4

h
m

2836,92
3

3

= 709 difusors  710 difusors 

Es prenen 710 difusors, que repartits entre les dos línies seran 355 difusors per línia. 

Superfície ocupada pels difusors: 

710 difusors · 0,025 
difusor

m2

= 17,75 m2 

 

Número de bufadors instal·lats: 4+1 reserva 

Capacitat unitària: 

=
4

h
m

92,2836
3

709,23 
h

m3

 

 

Els bufadors a instal·lar seran de la marca ABS model HST del tipus turbocompressor 

integral de la Sèrie S2500 model S2500-2-L capaços de donar un rang de cabals de 700-

2400 m3/h i un rang de pressions de 80-105 kPa. 

A cada línia s’instal·larà una sonda de mesura de l’oxigen dissolt en el licor mixt del reactor 

de la marca Endress+Hauser, model OxyMax W COS 31. 

També s’instal·laran 2 sondes de mesura del potencial redox, una a cada línia, de la 

marca Endress+Hauser, model Orbipac CPF82. 

A continuació es mostra el resum de les dades de consum d’oxigen i d’aeració del reactor 

biològic (Taula B.30). 
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CONSUM D'OXIGEN   

NECESSITATS TEÒRIQUES D'O2   

Coeficient consum O2 per fins energètics (a') 0,85  

Contaminació eliminada (Le) 1951,53 kg DBO5/dia 

Coeficient consum O2 per respiració endògena (b') 0,065  

Sòlids volàtils en el reactor (Sa) 15390 kg MVS 

O2 necessari per l'oxidació nitrogen amoniacal (c) 4,57 kg O2/kg N 

Nitrogen amoniacal nitrificat (Nnit) 180,72 kg/dia 

O2 consumit en la desnitrificació (d) 2,86 kg O2/kg N 

Nitrogen, nitrats, desnitrificats (Ndesnit) 86,60 kg/dia 

Consum O2 diari 3237,37 kg/dia 

NECESSITATS TEÒRIQUES PUNTA D'O2   

Coeficient punta de cabal 2  

Coeficient punta de contaminació 1,5  

O2 mitjà per síntesi i per nitrificació+desnitrificació 93,21 kg/h 

O2 per respiració 41,68 kg/h 

Consum punta O2 181,50 kg/h 

Consum mitjà O2 134,89 kg/h 

ALTRES PARÀMETRES DE CONSUM D’O2   

Oxigen consumit (OC) 1,66 kg O2/kg DBO5 

Relació oxigen necessari-MLSS 5,57 mg O2·h-1·g MLSS-1 

NECESSITATS REALS D'O2   

Coeficient de transferència (a) 0,85  

Coeficient salinitat de l'aigua (ß) 0,95  

Concentració saturació d'O2 en aigua neta (Cst) 9,17 mg/l 

Concentració d'O2 dissolt en el reactor biològic (C) 2 mg/l 

Concentració de saturació d'O2 en aigua neta a 20ºC (Cs
20) 9,17 mg/l 

Temperatura del licor mixt (T) 20 ºC 

Altura sobre el nivell del mar (H) 640 m 

N/N0 0,62  

Consum diari d'O2 5203,84 kg/dia 

Consum puntual 291,74 kg/h 
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CONSUM D'OXIGEN (continuació)   

Consum mitjà O2 216,83 kg/h 

BUFADORS   

Cabal d'aire en punta 2836,92 m3/h 

Cabal d'aire mitjà 2108,45 m3/h 

Número total de bufadors 5 uts 

Bufadors de reserva 1 ut 

Capacitat unitària 709,23 m3/h 

Taula B.30. Resum de les dades de consum d’oxigen i aeració. 

 

B.3.2.6. Clarificació o decantació secundària 

El disseny del decantador està controlat per molts factors dels quals els més importants 
són: 

• Qualitat d'aigua a obtenir 

• Temps de retenció en el reactor biològic 

• Concentració de sòlids en el reactor biològic, Mtr 

• Cabal de recirculació de fangs des del clarificador al reactor biològic 

• Cabal d'aportació de l'aigua residual, aquí es considera el Qmitjà
 i QMB 

• Velocitat ascensional del clarificador 

 

B.3.2.6.1 Bases de disseny 

Cabals de disseny: 

Qmitjà = 262 
h

m3

 

QMB = 2 · Qmitjà = 524 
h

m3
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Sòlids en suspensió: 

Com a base de disseny es pren la concentració resultant del càlcul del reactor biològic 

que correspon a una edat del fang de 20 dies i una temperatura de 20ºC (veure apartat 

Sòlids en suspensió en el reactor): 

MLSS = 3,37 
3m

kg  

Qualitat de l'aigua: 

SSe = 0,035 
3m

kg  

La següent taula mostra les dimensions adoptades pels decantadors secundaris (Taula 

B.31). 

DIMENSIONS DELS DECANTADORS   

Número de decantadors 2 uts 

Diàmetre útil unitari 20,00 m 

Diàmetre total unitari 20,80 m 

Superfície útil del decantador π · ( )
4
m 20 2

 = 314 m2 

Superfície útil total 2 · π · ( )
4
m 20 2

 = 628 m2 

Altura útil 3,75 m 

Pendent del fons 5 % 

Volum zona cilíndrica 

 

1178 

314 m2 · 3,75 m = 1178 

m3 

m3 

Volum útil 

Augment del 5% pel pendent del fons 

1237 

1178 m3 · 1,05 = 1237 

m3 

m3 

Volum útil total 

 

2474 

2· 1237 m3 = 2474 

m3 

m3 

Taula B.31. Dimensions dels decantadors secundaris. 
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S’instal·laran dos ponts decantadors, un per a cada decantador secundari, de la marca 

Daga, model MR06. 

B.3.2.6.2 Paràmetres de funcionament 

B.3.2.6.2.1 Velocitat ascensional o càrrega superficial 

La velocitat ascensional admissible a cabal mitjà horari Qmitjà:  

2

3

m 628
h

m
 262

= 0,42 
h · m

m
2

3

 

La velocitat ascensional admissible a cabal màxim biològic QMB:  

2

3

m 628
h

m
 524

= 0,83 
h · m

m
2

3

 

La velocitat ascensional admissible a cabal mitjà horari Qmitjà + recirculació: 

2

33

m 628
h

m
 335

h
m

 262 +
= 0,95 

h · m
m
2

3

 

La velocitat ascensional admissible a cabal màxim biològic QMB + recirculació:  

2

33

m 628
h

m
 335

h
m

 524 +
= 1,37 

h · m
m
2

3

 

B.3.2.6.2.2 Càrrega de sòlids 

Càrrega de sòlids a cabal mitjà: 

2

3

3

m 628
m
kg

3,37 · 
h

m
 262

= 1,40 
h · m

kg
2

 

Càrrega de sòlids a cabal màxim biològic: 
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2

3

3

m 628
m
kg

3,37 ·
h

m
 524

= 2,81 
h · m

kg
2

 

Càrrega de sòlids a cabal mitjà + recirculació: 

2

3

33

m 628
m
kg

3,37 ·
h

m
 335

h
m

 262 







+

= 3,20 
h · m

kg
2

 

Càrrega de sòlids a cabal màxim biològic + recirculació: 

2

3

33

m 628
m
kg

3,37 ·
h

m
 335

h
m

 524 







+

= 4,60 
h · m

kg
2

 

B.3.2.6.2.3 Temps de retenció 

Temps de retenció a Qmitjà:     

h
m
 262

m  2474
3

3

 =  9,44 h 

Temps de retenció a QMB:     

h
m
 524

m  2474
3

3

 = 4,72 h 

Temps de retenció a Qmitjà + recirculació: 

h
m
 335

h
m

 262

m  2474
33

3

+
 =  4,15 h 

Temps de retenció a QMB + recirculació: 

h
m
 335

h
m

 524

m  2474
33

3

+
 = 2,88 h 
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La següent taula mostra el resum de les dades de disseny que tindrà la decantació 
secundària (Taula B.32). 

 

RESUM DADES DECANTACIÓ SECUNDÀRIA   

MLSS 3,37 kg/m3 

Cabal unitari 262 m3/h 

Número de clarificadors 2 uts 

Diàmetre útil 20,00 m 

Diàmetre total 20,80 m 

Altura útil 3,75 m 

Pendent del fons 5 % 

Volum útil unitari 1237 m3 

Superfície útil unitària 314 m2 

Velocitat ascensional a Qmitjà 0,42 m3·m-2·h-1 

Velocitat ascensional a QMB 0,83 m3·m-2·h-1 

Càrrega de sòlids a Qmitjà 1,40 kg·m-2·h-1 

Càrrega de sòlids a QMB 2,81 kg·m-2·h-1 

Temps de retenció a Qmitjà 9,44 h 

Temps de retenció a QMB 4,72 h 

Taula B.32. Resum de les dades de disseny de la decantació secundària. 

Les característiques de la decantació secundària es poden veure en el plànol 6 de l’annex 
G. 

 

B.3.2.7. Càlcul de les canonades de sortida d’aigua dels decantadors 

secundaris 

A la sortida dels dos decantadors secundaris hi haurà dues canonades, una per cada 

decantador, que portaran l’aigua decantada des dels decantadors secundaris fins a l’obra 

de sortida. 

Els cabals considerats de circulació per aquestes canonades són els següents: 
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Cabal mitjà (Qmitjà): 

262 
h

m3

 

Cabal màxim biològic (QMB): 

524 
h

m3

 

El càlcul del diàmetre de les canonades es farà en funció d’aquest últim cabal, el més 

gran que es preveu que passi per les canonades. S’ha de tenir en compte que aquest 

cabal es repartirà entre les dues canonades. 

=
2

QMB  =
2

h
m

524
3

262 =
h

m3

 0,0728 
s

m3

 

Es considera per experiència pràctica que la velocitat de pas del líquid per la canonada, 

que serà de gravetat, ha de ser de 1 
s
m . 

Sabent que Q = S · v, on: 

Q: Cabal 

S: Secció de pas 

v: Velocitat de pas 

Es pot calcular la secció necessària per complir amb els valors fixats anteriorment: 

2

3

m 0,0728 

s
m

 1

  
s

m
 0,0728

v
Q

S ===  

A partir de la secció necessària es calcula el diàmetre necessari de la canonada: 

mm 304,4
m 1
mm 1000m 0,07284S4

4
S

22

=⋅
⋅

=
⋅

=∅→
∅

⋅=
ππ

π  
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El diàmetre normalitzat, sabent que s’utilitzarà una canonada d’acer inoxidable AISI 316L, 
serà el següent: 

DN 12” (304,8 mm) i 4,0 mm de gruix 

DN: Diàmetre Nominal 

B.3.2.8. Mesura de cabal i obra de sortida 

L’aigua clarificada procedent dels decantadors secundaris es conduirà amb canonades 

independents per cada decantador fins a l’obra de sortida.  

Es tractarà d’una unitat d’obra de 11,00 m de llarg i 4,60 m d’ample, formada per 3 zones: 

cambra seca per cabalímetres, dipòsit aigua tractada de 3,20 m d’altura i vessador de 

sortida. 

S’instal·laran dos cabalímetres electromagnètics (un a cada línia) de la marca Siemens, 

model MAG 5100 W. 

Els detalls de la zona de mesura de cabal i l’obra de sortida es poden veure en el plànol 7 

de l’annex G. 

 

B.3.2.9. Càlcul de la canonada de sortida d’aigua 

Al final de l’obra de sortida, després de l’obra de mesura de cabal, es troba la canonada de 
sortida de l’aigua depurada que s’abocarà al riu Negre. 

Els cabals considerats per aquesta canonada són els següents: 

Cabal mitjà (Qmitjà): 

262 
h

m3

 

Cabal màxim biològic (QMB): 

524 
h

m3
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El càlcul del diàmetre de la canonada es farà en funció d’aquest últim cabal, el més gran 

que es preveu que passi per la canonada. 

QMB =  524 =
h

m3

0,146 
s

m3

 

Es considera per experiència pràctica que la velocitat de pas de l’aigua per la canonada, 

que serà de gravetat, ha de ser de 1 
s
m . 

Sabent que Q = S · v, on: 

Q: Cabal 

S: Secció de pas 

v: Velocitat de pas 

Es pot calcular la secció necessària per complir amb els valors fixats anteriorment: 

2

3

m 0,146 

s
m

 1

  
s

m
 0,146

v
Q

S ===  

A partir de la secció necessària es calcula el diàmetre necessari de la canonada: 

mm 430,5
m 1
mm 1000m 0,1464S4

4
S

22

=⋅
⋅

=
⋅

=∅→
∅

⋅=
ππ

π  

S’escollirà una canonada corrugada de polietilè (PE) 630, és a dir, de diàmetre exterior 

630 mm. 

 

B.4. Línia de fangs 

B.4.1. Balanç de sòlids en suspensió en el reactor biològic 

Quan es sotmet a aeració l'aigua residual en un sistema de fangs activats es generen 

sòlids en suspensió. 
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D'aquests sòlids en suspensió una part és orgànica i la resta és inorgànica. 

De la part orgànica, coneguda com a sòlids en suspensió volàtils, una fracció és 

biològicament activa i l'altra fracció és inert. 

La fracció orgànica inert es compon, a la vegada, de sòlids en suspensió orgànics no 

biodegradables continguts en l'aigua residual a tractar i de sòlids orgànics no 

biodegradables generats en el procés metabòlic de la biomassa activa. Aquesta última, 

coneguda més com a matèria endògena, serà de l'ordre del 24% de la matèria activa 

degradada. 

La fracció inorgànica està integrada, també, per sòlids en suspensió inorgànics continguts 

en l'aigua residual a tractar i per sòlids inorgànics resultants del metabolisme de la 

biomassa activa. 

La biomassa activa es forma en proporció directa a la quantitat de DBO5 en el reactor 

biològic. 

El valor de disseny adoptat en la generació de matèria activa és de 0,7 

eliminada DBO kg
kg

5

.  

D'altra banda, la degradació de la biomassa activa, funció del seu metabolisme, es 

produeix amb una certa velocitat, funció de la temperatura i de l'edat del fang. 

La taula a continuació mostra els paràmetres de funcionament del reactor biològic que 

s’utilitzen per al balanç de sòlids (Taula B.33). 
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PARÀMETRES DEL REACTOR BIOLÒGIC   

Cabal diari (Q) 6.275 
dia
m3

 

Cabal mitjà horari (Qmitjà) 262 
h

m3

 

Cabal màxim biològic (QMB) 524 
h

m3

 

Contingut en DBO5 0,336 3m
kg  

Sòlids en suspensió (SS) 0,256 3m
kg  

Temperatura d'operació (T) 20 ºC 

Edat del fang (ts) 20 dies 

Factor de metabolisme endogen (Ke) 0,108 dies-1 

Volum del reactor 7200 m3 

Taula B.33. Paràmetres del reactor biològic. 

A partir de l'indicat anteriorment es procedeix al càlcul de la quantitat total de sòlids en 

suspensió en el reactor biològic en condicions d'equilibri. 

B.4.1.1. Matèria activa 

S'obté de la següent expressió: 

kg 9341

20
1

0,108

0,336 · 6275 · 0,7

t
1

K

DBO · Q · 0,7
M

s
e

5
a =

+
=

+
=  

B.4.1.2. Matèria endògena 

Me = 0,24 · Ma · Ke · ts = 0,24 · 9341 · 0,108 · 20 = 4842 kg 

B.4.1.3. Matèria inert 

Es compon de les fraccions orgàniques no biodegradables i minerals, contingudes en 
l'aigua residual en la part corresponent als sòlids en suspensió, així com per sòlids 
minerals en suspensió generats en el metabolisme de la biomassa activa. 

Es considera que: 
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• El 21 % dels sòlids en suspensió a l'entrada del reactor són orgànics no 
biodegradables. 

• El 33 % d'aquests mateixos sòlids en suspensió són minerals. 

• Una quantitat equivalent al 10 % del total de sòlids corresponents a la suma de Ma i 
Me són minerals. 

Mi = (0,21 · Q · SS · ts) + (0,33 · Q · SS · ts) + (0,1 · (Ma+ Me)) = 

= (0,21· 6275 · 0,256 · 20) + (0,33 · 6275 · 0,256 · 20) + (0,1 · (9341 + 4842)) = 

= 6747 + 10602 + 1418 = 18767 kg 

B.4.1.4. Matèria total 

Serà la suma de les anteriors 

Mt = Ma + Me + Mi = 9341 + 4842 + 18767 = 32951 kg 

B.4.1.5. Matèria volàtil 

Serà igual a l'anterior, exceptuant el contingut mineral: 

Mv = Ma + Me + Mivnb = Ma + Me + 0,21 · Q · SS · ts 

Mv = 9341 + 4842 + 6747 = 20930 kg 

 

Percentualment el total de sòlids volàtils en el fangs secs (MVS) serà:  

== 010 · 
32951
20930

100 · 
M
M

t

v  63,52 % de Mt 

B.4.1.6. Matèria mineral 

Correspondrà a la matèria inert exceptuant la fracció orgànica no biodegradable (o inerts 
volàtils no biodegradables): 

Mmi = Mi - Mivnb = 18767 - 6747= 12021 kg 
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B.4.1.7. Valors percentuals 

Sobre el total de matèria, els valors percentuals seran: 

• Matèria activa: 

== 010 · 
32951
9341

100 · 
M
M

t

a  28,35 % 

• Matèria endògena: 

== 010 · 
32951
4842

100 · 
M
M

t

e  14,70 % 

• Matèria inert volàtil no biodegradable: 

== 010 · 
32951
6747

100 · 
M

M

t

ivnb  20,48 % 

• Matèria inert mineral: 

== 010 · 
32951
12021

100 · 
M
M

t

mi  36,48 % 

En resum es tindrà: 
Ma = 28,35 % 

Me = 14,70 % 

Mivnb = 20,48 % 

Mmi = 36,48 % 

Mt = 100 % 

 

On la matèria volàtil o orgànica és: 
Ma = 28,35 % 

Me = 14,70 % 

Mivnb = 20,48 % 

Mv = 63,52 % 



ANNEX B: CÀLCULS HIDRÀULICS I DE PROCÉS  Pàg. 119 

 

A continuació es mostra el resum del balanç de sòlids en suspensió en el reactor biològic 
(Taula B.34). 

 

RESUM DEL BALANÇ DE SÒLIDS   

Matèria activa (Ma) 9341 kg 

Matèria endògena (Me) 4842 kg 

Matèria inert volàtil no biodegradable (Mivnb) 6747 kg 

Matèria total (Mt) 32951 kg 

Matèria volàtil (Mv) 20930 kg 

Matèria mineral (Mmi) 12021 kg 

Taula B.34. Resum del balanç de sòlids en suspensió en el reactor biològic. 

 

B.4.2. Paràmetres de funcionament del reactor biològic relacionats amb els 

sòlids en suspensió 

Es considera que el percentatge total de sòlids del sistema en el decantador secundari, 
Pssd, serà del 20 %. 

El percentatge total de sòlids del sistema existent en el reactor, Pssr, es considera que 
serà del 80 %. 

B.4.2.1. Sòlids en suspensió en l’efluent decantat 

D’acord amb els valors citats es calcula el nivell de sòlids en suspensió a esperar en 

l’efluent decantat: 

=⋅=⋅= 0,0058  
7200

0,80 · 32951
0,0058  

V
P ·M

SS
r

ssrt
d 0,021 

3m
kg  

El límit màxim establert és de 35 
l

mg . 

Per al càlcul del reactor s’adopta el valor deduït en aquest punt, 0,021 
3m

kg , ja que és el 

més desfavorable.  
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B.4.2.2. Sòlids en suspensió en el reactor 

Els sòlids en suspensió en el reactor (Mtr) seran els següents: 

Mtr = Mts · Pssr = (Mt - (SSd · Q · ts)) · Pssr = (32951 - (0,021 · 6275 · 20)) · 0,80 = 

= 30286 · 0,80 = 24229 kg 

Sent el contingut de sòlids en suspensió en el sistema, Mts = 30286 kg 

La concentració resultant de sòlids en suspensió en el reactor (sòlids en suspensió en el 

licor mixt, MLSS) serà de: 

===
3

r

tr

m 7200
kg 24229

V
M

MLSS 3,37 =
3m

kg  3,37 
l
g  

B.4.2.3. Càrrega màssica 

La càrrega màssica sobre els sòlids totals del sistema es determina per: 

=
⋅

==
kg 24229

m
DBO kg

0,336  
dia
m

 6275

M
DBO · Q

C
3

5
3

tr

5
m  0,087 

dia · totals sòlids kg
DBO kg 5  

La càrrega màssica resultant sobre els sòlids volàtils totals del sistema serà: 

===

totals sòlids kg
SV kg

 0,6352

dia · totals sòlids kg
DBO kg

0,087

M %
C

C

5

v

m
mv  0,137 

dia ·SV  kg
DBO kg 5  

B.4.2.4. Càrrega volumètrica 

=
⋅

==
3

3
5

3

r

5
v m 7200

m
DBO kg

0,336  
dia
m

 6275

V
DBO · Q

C 0,293 
dia · m

DBO kg
3

5  

Tot i que no és un paràmetre estrictament relacionat amb el sòlids en suspensió, s’inclou 

en aquest apartat ja que aquest paràmetre sempre va unit al concepte de la càrrega 

màssica. 
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B.4.3. Bombament de fangs 

B.4.3.1. Recirculació de fangs 

 

Es fa una recirculació dels fangs des dels decantadors secundaris al reactor biològic per 

mantenir la concentració dels fangs activats en el reactor. 

B.4.3.1.1 Cabal de fangs a recircular a cabal mitjà de disseny 

Se suposa que els fangs decantats que sortiran dels decantadors secundaris tindran una 
concentració de: 

0,6 % = 6 
l
g = 6 

3m
kg  

Sabent que la concentració de sòlids en suspensió en el licor mixt (MLSS) serà 3,37 
3m

kg , 

el percentatge a recircular de fangs per mantenir la concentració, serà: 

100 · 
3,37-6

3,37 = 128 % sobre el cabal mitjà 

I per tant el cabal de fangs a recircular serà: 

h
m
 335

100
128 · 262 3

=  

Es dimensionarà el bombament de manera que es tingui una capacitat de recirculació del 
200 % sobre el cabal mitjà: 

h
m
 524

100
200 · 262 3

=  

 

S'instal·laran bombes de recirculació de fangs de les següents característiques: 

Número de bombes    4 uts 

Número de bombes en servei  2 uts 

Cabal unitari: 
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262 
h

m3

 

Percentatge màxim de recirculació  200 % sobre el cabal mitjà (amb les 2 
bombes en servei) 

 

S’instal·laran quatre bombes de recirculació (2 en servei i 2 de reserva) del tipus 

submergible de la marca ABS model AFP-ME4 2073 amb una capacitat de bombament de 

262 
h

m3

= 72,78 
s
l  cadascuna, a 5 mca.  

També s’instal·laran dos cabalímetres electromagnètics (un a cada línia) de la marca 

Siemens, model MAG 5100 W a les canonades de recirculació de fangs. 

 

B.4.3.2. Càlcul de la canonada de recirculació de fangs 

De l’arqueta de bombament de fangs (recirculació i purga), de la que se’n donaran les 

característiques més endavant, sortirà una canonada de recirculació del fangs fins a 

l’entrada del reactor biològic. 

Els cabals considerats de circulació per aquesta canonada són els següents: 

Cabal mitjà de recirculació de fangs (128% sobre el cabal mitjà): 

h
m
 335

100
128 · 262 3

=  

Cabal màxim de recirculació de fangs (200% sobre el cabal mitjà): 

h
m
 524

100
200 · 262 3

=  

El càlcul del diàmetre de la canonada es farà en funció d’aquest últim cabal, el més gran 

que es preveu que passi per la canonada. 

Qmàxim de recirculació de fangs =  524 =
h

m3

0,146 
s

m3
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Es considera per experiència pràctica que la velocitat de pas dels fangs per la canonada 

ha de ser de 1 
s
m . 

Sabent que Q = S · v, on: 

Q: Cabal 

S: Secció de pas 

v: Velocitat de pas 

Es pot calcular la secció necessària per complir amb els valors fixats anteriorment: 

2

3

m 0,146 

s
m

 1

  
s

m
 0,146

v
Q

S ===  

A partir de la secció necessària es calcula el diàmetre necessari de la canonada: 

mm 430,5
m 1
mm 1000m 0,1464S4

4
S

22

=⋅
⋅

=
⋅

=∅→
∅

⋅=
ππ

π  

El diàmetre normalitzat, sabent que s’utilitzarà una canonada d’acer inoxidable AISI 316L, 
serà el següent: 

DN 18” (457,2 mm) i 4,2 mm de gruix 

DN: Diàmetre Nominal 

 

B.4.3.3. Purga de fangs 

S’eliminaran del sistema els fangs en excés que es vagin produïnt. 

B.4.3.3.1 Pes de fangs en excés 

Dependrà de la quantitat de sòlids en suspensió en el sistema i de l'edat del fang. 

B.4.3.3.2 Reducció de la DBO5 

Fangs en excés produïts per la reducció de la DBO5: 



Pàg. 124  ANNEX B: CÀLCULS HIDRÀULICS I DE PROCÉS 

 

dia
kg

1211,43
20

24229
t

M

s

tr ==  

B.4.3.3.3 Eliminació de fòsfor 

La concentració mitjana de fòsfor en l’afluent és de 8 
l

mg  és a dir 50,20 
dia
kg , segons:  

 

6275 
dia
m3

 · 8 
l

mg  · 1000 
3m

l  · 
mg 1000

1g  · 
g 1000

1kg  = 50,20 
dia
kg  

 
 
Considerant que en l’efluent es té la concentració màxima permesa a la sortida de 

l’EDAR, és a dir, 2 
l

mg , la càrrega diària de fòsfor que sortirà per l’efluent serà de 12,55 

dia
kg , segons: 

 

6275 
dia
m3

 · 2 
l

mg  · 1000 
3m

l  · 
mg 1000

1g  · 
g 1000

1kg  = 12,55 
dia
kg  

 
Així, la quantitat diària de fòsfor a eliminar és la següent: 
 
 

dia
kg

65,37
dia
kg

12,55
dia
kg

50,20 =−  

 

B.4.3.3.3.1 Eliminació de fòsfor en el procés biològic 

És la quantitat de fòsfor que s’elimina en el mateix procés de reducció de la DBO5. Així 

doncs, aquest fòsfor s’elimina a través dels mateixos fangs que es produeixen en la 

reducció de la DBO5. 

Es considera que les necessitats de fòsfor per a la síntesi dels microorganismes són de 

0,01
5DBO kg

P kg . 

La quantitat de DBO5 a eliminar és la següent: 

Sabent que la DBO5 de l’afluent és de 0,336 
3m

kg i que la DBO5 de l’efluent és de 0,025 

3m
kg , la quantitat diària de DBO5 a eliminar és 
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6275 
dia
m3

 · 







33 m
kg

 0,025 -  
m
kg

 0,336 = 1951,53 
dia
kg  

El fòsfor eliminat en el procés de reducció de la DBO5 és: 

1951,53 
dia
DBO kg 5 · 0,01

5DBO kg
P kg = 19,52 

dia
P kg  

 

 

B.4.3.3.3.2 Eliminació de fòsfor químicament 

És la quantitat de fòsfor que s’elimina mitjançant l’addició d’un coagulant, que s’ha 

considerat que sigui clorur fèrric (FeCl3). El clorur fèrric s’introduirà al mateix reactor 

mitjançant un equip de dosificació. 

La quantitat de fòsfor a eliminar químicament és: 

dia
kg

13,18
dia
kg

52,19
dia
kg

65,37 =−  

 
A continuació es mostren les dades del reactiu utilitzat per a la precipitació química del 

fòsfor, el clorur fèrric (Taula B.35). 

DADES DEL REACTIU (FeCl3)   

Concentració comercial del FeCl3 40 % 

Densitat de la dissolució de FeCl3 líquid 1,35 
l

kg  

Pes molecular P 30,97 
mol
g  

Pes molecular Cl 35,45 
mol
g  

Pes molecular Fe 55,85 
mol
g  

Pes molecular FeCl3 162,20 
mol
g  

Mols necessaris de FeCl3 per eliminar un mol de P 2 (a) 

Taula B.35. Dades del clorur fèrric. 
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(a) La reacció bàsica que intervé en el procés de precipitació del fòsfor amb ferro, ja que 
s’utilitza FeCl3, és la següent: 

Fe+3 + ⇔−n3
4nPOH  FePO4 + nH+ 

Així, 1 mol de Fe precipitarà 1 mol de fosfat. No obstant, aquesta equació resulta 

enganyosament simple i ha de ser considerada tenint en compte molts altres factors, com 

reaccions secundàries o el pH. Per tant, la reacció anterior no es pot utilitzar per a estimar 

directament la dosi necessària per a la precipitació, raó per la qual la dosi sol establir-se a 

partir de proves de laboratori. 

En aquest cas, a partir de proves de laboratori, s’ha establert que seran necessaris 2 

mols de FeCl3 (i, per tant, de Fe+3) per tal que precipiti 1 mol de fosfat (i també de P). 

 

B.4.3.3.3.2.1 Consum de reactiu 

• Determinació del pes de ferro disponible per cada litre de clorur fèrric líquid: 

El pes de clorur fèrric (FeCl3) per litre és: 

0,40 · 1,35 
l

kg = 0,54 
l

kg = 540 
l

FeCl g 3  

El pes de ferro per litre és: 

Pes molecular del FeCl3 = 162,20 
mol
g  

Pes molecular del Fe = 55,85 
mol
g  

540 
l

FeCl g 3 · 






162,20
55,85 = 185,94 

l
Fe g = 0,18594 

l
Fe kg  

• Determinació del Fe necessari per unitat de pes de P 

Dosi teòrica = 1 mol Fe per cada mol de P (segons reacció de l’anotació (a)) 
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Ferro necessari = 1,00 kg · 







P molecular Pes
Fe molecular Pes

= 1,00 kg · 






30,97
55,85 = 1,80 

P kg
Fe kg  

• Determinació del volum de dissolució necessària per cada kg de P 

Dosi de FeCl3 = 2 · 







P kg

Fe kg 1,80  · 







Fe kg 0,18594

dissolució l 1 = 19,40 
P de kg

FeCl de dissolució de l 3  

 

 

• Determinació de la quantitat diària de dissolució de FeCl3 necessària: 

Quantitat de fòsfor a eliminar químicament
dia
kg

13,18=  

dia
P kg

13,18  · 19,40 
P kg

FeCl l 3 = 351,77 
dia

FeCl l 3  

Temps de dosificació = 24 
dia
h  

Cabal de consum ==

dia
h

24

dia
FeCl l

351,77 3

 14,66
h

FeCl l 3  

Per tal de dosificar el clorur fèrric en el reactor s’instal·laran 3 bombes de membrana, 2 en 

servei i 1 de reserva, de la marca OBL, model MD10,5 amb capacitat per bombar fins a 10 

h
l . 

B.4.3.3.3.2.2 Emmagatzemament reactiu 

Volum dipòsit emmagatzemament: 10 m3 = 10000 litres 

Capacitat emmagatzemament: 

=

dia
FeCl l

351,77

l 10000
3

28,43 dies ≈ 28 dies 
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Al plànol 8 de l’annex G es pot veure el dipòsit d’emmagatzemament de clorur fèrric. 

B.4.3.3.4 Producció de fangs per eliminació química del fòsfor 

Càrrega eliminada de fòsfor:  

18,13
dia
kg  

 

Quantitat diària de dissolució de FeCl3 addicionada:  

351,77
dia
l  

Massa de la dissolució de FeCl3 addicionada:  

l
kg

 1,35 · 
dia
l

 351,77 = 474,89 
dia
kg  

Total fangs decantats per eliminació química del P:  

18,13
dia
kg  + 474,89 

dia
kg  = 493,02 

dia
kg  

B.4.3.3.5 Producció total de fangs 

La quantitat total de fangs que es produeixen i que cal purgar del sistema es calcula a 

continuació. 

Quantitat total de fangs produïts per via biològica (reducció DBO5 i P incorporat 

biològicament als fangs): 

1211,43
dia
kg  + 19,52 

dia
kg  = 1230,95 

dia
kg  

Quantitat total fangs decantats per eliminació química del P: 

493,02 
dia
kg  
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Quantitat total dels fangs secundaris: 

1230,95 
dia
kg  + 493,02 

dia
kg =  1723,97 

dia
kg  

Concetració dels fangs extrets: 

6 
3m

kg  

 

 

 

Volum dels fangs extrets:      

3m
kg

 6

dia
kg

 1723,97
= 287,33 

dia
m3

 

Duració diària evacuació fangs: 

8
dia
h  

Dies a la setmana evacuació fangs: 

7
setmana

dies  

Cabal total horari d’extracció de fangs:  

h
m

92,35

dia
h

 8

dia
m

 287,33 3

3

=  

Càrrega de sòlids total:  
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h
kg

50,215

dia
h

 8

dia
kg

 1723,97
=  

B.4.3.3.6 Producció específica de fangs 

Sabent que la DBO5 de l’afluent és de 0,336 
3m

kg i que la DBO5 de l’efluent és de 0,025 

3m
kg , la quantitat diària de DBO5 a eliminar és: 

6275 
dia
m3

 · 







33 m
kg

 0,025 -  
m
kg

 0,336 = 1951,53 
dia
kg  

 

 

I la producció específica de fangs és: 

555 DBO kg
kg

63,0

dia
DBO kg

 1951,53

dia
kg

 1230,95

eliminada DBO
biològica via per produïts Fangs

==  

 

El grup de purga de fangs tindrà les següents característiques: 

Número de bombes en servei (uts)  2 

Número de bombes de reserva (uts)  2 

Cabal unitari per bomba:       

=
2

h
m

92,35
3

17,96
h

m3

 

S’instal·laran 4 bombes, dues en servei i dues de reserva, de la marca ABS model AFP 

0841 M 15/4 del tipus submergible, amb una potència en l’eix del motor de 1,95 kW, amb 

capacitat per bombar 20 
h

m3

 a 6,3 mca. 
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També s’instal·laran dos cabalímetres electromagnètics (un a cada línia) de la marca 

Siemens, model MAG 5100 W, a les canonades de purga de fangs. 

La taula que ve a continuació mostra el resum de les dades de la purga de fangs (Taula 
B.36). 

 

PURGA DE FANGS   

Fangs en excés per reducció de la DBO5 1211,43 kg/dia 

Quantitat P eliminat pel procés biològic 19,52 kg/dia 

Quantitat total fangs per via biològica 1230,95 kg/dia 

Quantitat P eliminat per via química 18,13 kg/dia 

Quantitat FeCl3 addicionat per reducció P 474,89 kg/dia 

Quantitat total fangs per eliminació química P 493,02 kg/dia 

Quantitat total de fangs secundaris 1723,97 kg/dia 

Concentració dels fangs 6 kg/m3 

Volum fangs extrets 287,33 m3/dia 

Duració diària evacuació de fangs 8 hores/dia 

Dies setmanals evacuació de fangs 7 dies/setmana 

Cabal extracció de fangs 35,92 m3/h 

Número total de bombes 4 uts 

Bombes de reserva 2 uts 

Cabal unitari 17,96 m3/h 

Taula B.36. Resum de les dades de la purga de fangs. 

 

Les dimensions de l’arqueta de bombament de fangs, on estan tant les bombes de 

recirculació com de purga de fangs són les següents (Taula B.37): 
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DIMENSIONS ARQUETA BOMBAMENT DE FANGS   

Número de cambres 2 uts 

Amplada útil cambra 3,00 m 

Longitud útil cambra 3,00 m 

Altura útil cambra 4,80 m 

Amplada total cambres 6,90 m 

Longitud total cambres 3,60 m 

Altura total cambres 5,10 m 

Taula B.37. Dimensions de l’arqueta de bombament de fangs. 

Les característiques de l’arqueta de bombament de fangs es poden veure en el plànol 9 de 
l’annex G. 

B.4.3.4. Càlcul de les canonades de sortida de fangs dels decantadors 

secundaris 

A la sortida dels dos decantadors secundaris hi haurà dues canonades, una per cada 

decantador, que portaran els fangs sedimentats des dels decantadors secundaris fins a 

l’arqueta de bombament de fangs (recirculació i purga). 

Els cabals considerats de circulació per aquestes canonades són els següents: 

Cabal mitjà de fangs: 

Serà la suma del cabal mitjà de recirculació de fangs (128% sobre el cabal mitjà) i del 

cabal de purga o extracció de fangs, ja que en aquestes canonades hi circularà el cabal 

total de fangs, tant de recirculació com de purga, que després serà repartit en l’arqueta de 

bombament. 

335 +
h

m3

35,92 =
h

m3

370,92 
h

m3

 

Cabal màxim total de fangs: 

Serà la suma del cabal màxim previst de recirculació de fangs (200% sobre el cabal mitjà) 

i del cabal de purga o extracció de fangs. 
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524 +
h

m3

 35,92 =
h

m3

 559,92 
h

m3

 

El càlcul del diàmetre de les canonades es farà en funció d’aquest últim cabal, el més 

gran que es preveu que passi per les canonades. S’ha de tenir en compte que aquest 

cabal es repartirà entre les dues canonades. 

=
2

Q fangs de total màxim  =
2

h
m

92,559
3

279,96 =
h

m3

 0,0778 
s

m3

 

Es considera per experiència pràctica que la velocitat de pas dels fangs per la canonada 

ha de ser de 1 
s
m . 

Sabent que Q = S · v, on: 

Q: Cabal 

S: Secció de pas 

v: Velocitat de pas 

Es pot calcular la secció necessària per complir amb els valors fixats anteriorment: 

2

3

m 0,0778 

s
m

 1

  
s

m
 0,0778

v
Q

S ===  

A partir de la secció necessària es calcula el diàmetre necessari de la canonada: 

mm 314,7
m 1
mm 1000m 0,07784S4

4
S

22

=⋅
⋅

=
⋅

=∅→
∅

⋅=
ππ

π  

S’escolliran dues canonades d’acer inoxidable AISI 316L de les següents característiques:  

DN 12” (304,8 mm) i 4,0 mm de gruix 

DN: Diàmetre Nominal 
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B.4.4. Tractament de fangs 

B.4.4.1. Espessiment de fangs 

B.4.4.1.1 Disseny 

El tractament d'espessiment dels fangs en excés funcionarà amb un espessidor per 

gravetat previst per a tractar la producció diària total que tal i com es justifica en l’apartat 

de Purga de fangs, resulta de 1723,97 
dia
kg  amb un volum de 287,33 

dia
m3

 a una 

concentració de 6 
3m

kg  (0,6%). 

La concentració dels fangs espessits s'estima en 30 
3m

kg  (3%) pel que el cabal total de 

fangs espessits serà: 

dia
m

57,47

m
kg

 30

dia
kg

 1723,97 3

3

=  

i el cabal total de sobrenedant serà: 

287,33 
dia
m3

 – 57,47 
dia
m3

 = 229,86 
dia
m3

 

L'extracció de fangs de l'espessidor es realitzarà 5 dies a la setmana i 5 hores/dia, 

resultant una quantitat diària de fangs i un cabal horari de: 

dia
kg

 2413,56

setmana
dies

 5

setmana
dies

7 · 
dia
kg

 1723,97
=  

Cabal diari de fangs de l’espessidor a deshidratació: 

dia
m

 80,45

setmana
dies

 5

setmana
dies

7 · 
dia
m

 57,47 3

3

=  
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Cabal horari de fangs de l’espessidor a deshidratació: 

h
m

16,09

dia
h

5

dia
m

 80,45 3

3

=  

Es considera que el sobrenedant s’eliminarà mitjançant vessadors de forma contínua. Per 

tant, el cabal que cal eliminar de l’espessidor perquè no hi hagi acumulació serà 57,47 

dia
m3

. Sabent que hi haurà 2 dies a la setmana que no hi haurà extracció de fangs de 

l’espessidor, però que en canvi, l’entrada de fangs a l’espessidor es produeix cada dia, el 

volum màxim acumulat que hi pot haver de fangs en l’espessidor és el que donarà el cabal 

anterior durant 2 dies seguits (cap de setmana, per exemple): 

57,47 dies 2
dia
m3

⋅ = 114,9 m3 

Aquest volum acumulat màxim s’extraurà durant el funcionament de les bombes ja que 

tindran una capacitat superior de bombament respecte al cabal diari que cal extreure: 

Cabal a extreure:   57,47 
dia
m3

 

Capacitat de bombament:   80,45 
dia
m3

 

Excés de capacitat:   

80,45 −
dia
m3

57,47 =
dia
m3

 22,98 
dia
m3

 

Que funcionant les bombes 5 dies a la setmana resultarà un volum de: 

22,98 =⋅  dies 5
dia
m3

114,9 m3 

que és el volum acumulat màxim que cal extreure de l’espessidor. 
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L’extracció dels fangs espessits de l’espessidor a deshidratació de fangs (centrífugues) 

es realizarà mitjançant un equip de bombament de les següents característiques: 

Número de bombes en servei     2 uts 

Número de bombes de reserva    1 ut 

Cabal unitari        

h
m

8,05
2

h
m

 16,09 3

3

=  

S’instal·laran 3 bombes de la marca Mono, model C 23 K amb capacitat per bombar fins a 

10 
h

m3

 a una pressió de treball de 6 bars cadascuna. 

B.4.4.1.2 Condicions d'operació 

 Càrrega hidràulica diària: 

dia · m
m

 ,663
m 78,54
dia
m

 287,33
2

3

2

3

=  

 Càrrega hidràulica horària: 

h · m
m

 ,460
m 78,54
h

m
 35,92

2

3

2

3

=  

Temps de retenció hidràulic:  

h 8,09

h
m

 35,92

m 290,60
3

3

=  

Càrrega de sòlids diària: 

=2m 78,54
dia
kg

1723,97
21,95 

dia · m
kg

2  
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Càrrega de sòlids horària: 

=2m 78,54
h
kg

215,50
2,74 

h · m
kg
2

 

 

Les dimensions adoptades de l’espessidor de fangs són les següents (Taula B.38) : 

 

DIMENSIONS DE L’ESPESSIDOR   

Número d’espessidors 1 ut 

Diàmetre útil 10,00 m 

Diàmetre total 10,60 m 

Altura cilíndrica 4,20 m 

Calat de la paret (altura aigua) 3,70 m 

Superfície π
4

10
 · 

2

= 78,54 m2 

Volum útil 
78,54 m2 · 3,7 m = 

290,60 
m3 

Taula B.38. Dimensions adoptades de l’espessidor de fangs. 

S’instal·larà un pont espessidor de fangs de la marca Daga, model MR21N. 

Els detalls de l’espessidor de fangs es poden veure en el plànol 10 de l’annex G. 

 

B.4.4.2. Deshidratació dels fangs 

La deshidratació dels fangs es realitzarà mitjançant centrífugues, i amb l’ajuda de 

polielectròlit, un coagulant que ajuda a deshidratar els fangs en les centrífugues. 

S'ha previst que la unitat de deshidratació funcioni 5 hores diàries, 5 dies a la setmana. 

Els fangs de purga són 1723,97 
dia
kg  però com que la deshidratació de fangs no és 

contínua (i per tant, tampoc és contínua l’extracció de fangs de l’espessidor cap a la 
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deshidratació), sinó que com s’ha dit funcionarà 5 h/dia i 5 dies/setmana, el cabal màssic 

o en base seca a tractar en la deshidratació serà el següent: 

=

setmana
dies

 5

setmana
dies

 7 · 
dia
kg

 1723,97
 2413,56 

dia
kg  

 

=

dia
hores
 5 · 

setmana
dies

 5

setmana
dies

 7 · 
dia
kg

 1723,97
 482,71 

h
kg  

Considerant que la concentració a la sortida de l’espessidor i, per tant, a l'entrada de les 

centrífugues, serà del 3 % = 30 
3m

kg  resulta un cabal de: 

3m
kg

 30

dia
kg

 2413,56
= 80,45 

dia
m3

 

3m
kg

 30

h
kg

 482,71
= 16,09 

h
m3

 

 

B.4.4.2.1 Unitat de centrifugació 

Número de centrífugues instal·lades    2 uts 

Número de centrífugues en servei    2 uts 

Capacitat unitària per centrífuga: 

=
2

dia
kg

 2413,56
 1206,78 

dia
kg  
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=
2

h
kg

 482,71
 241,36 

h
kg  

=
2

dia
m

 80,45
3

40,23 
dia
m3

 

=
2

h
m
 16,09

3

8,05 
h

m3

 

S’instal·laran 2 centrífugues de la marca Pieralisi, model FP 600 RS/M amb una capacitat 

de fins a 9000 
h
l  cadascuna i una potència del motor de 11 kW. 

També s’instal·laran dos cabalímetres electromagnètics, un a cada canonada 

d’alimentació de fangs a les centrífugues, de la marca Siemens, model MAG 5100 W, per 

tal de mesurar el cabal de fangs espessits que entren a les centrífugues. 

 

B.4.4.2.2 Condicionament del fang 

Consum de polielectròlit sòlid: 

El consum estimat de floculant és el següent: 

Consum mitjà:         

SS kg
kg 0,004

SS Tm
kg 4

=  

Consum màxim:       

SS kg
kg 0,006

SS Tm
kg 6

=  

Hores diàries de dosificació de polielectròlit: 

5
dia
h  
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Dies setmanals de dosificació de polielectròlit: 

5
setmana

dies  

Concentració del preparat: 

2 
3m

kg (0,2 %) 

 

La dosificació de polielectròlit serà: 

 Dosi mitjana: 

482,71 
h
SS kg  · 0,004 

SS kg
òlitpolielectr kg  = 1,93 

h
litpolieletrò kg  

 Dosi màxima: 

482,71 
h
SS kg  · 0,006 

SS kg
òlitpolielectr kg  = 2,90 

h
òlitpolielectr kg  

Consum diari de polielectròlit a dosi mitjana: 

1,93 
h

òlitpolielectr kg  · 5 
dia
h  = 9,65

dia
òlitpolielectr kg  

Consum diari de polielectròlit a dosi màxima: 

2,90 
h

òlitpolielectr kg  · 5 
dia
h  = 14,48

dia
òlitpolielectr kg  

Consum setmanal de polielectròlit a dosi mitjana: 

9,65 
dia

òlitpolielectr kg  ·
setmana

dies
 5  = 48,27

setmana
òlitpolielectr kg  

Consum setmanal de polielectròlit a dosi màxima: 

14,48 
dia

òlitpolielectr kg  ·
setmana

dies
 5  = 72,41

setmana
òlitpolielectr kg  
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Cabal horari de polielectròlit a dosi mitjana: 

h
m

0,93

m
kg

2

h
òlitpolielectr kg

1,93 3

3

=  

Cabal horari de polielectròlit a dosi màxima: 

h
m

1,45

m
kg

2

h
òlitpolielectr kg

2,90 3

3

=  

Cabal diari de polielectròlit a dosi mitjana: 

dia
m

4,83

m
kg

2

dia
òlitpolielectr kg

9,65 3

3

=  

Cabal diari de polielectròlit a dosi màxima: 

dia
m

7,24

m
kg

2

dia
òlitpolielectr kg

14,48 3

3

=  

Cabal setmanal de polielectròlit a dosi mitjana: 

setmana
m

4,142

m
kg

2

setmana
òlitpolielectr kg

48,27 3

3

=  

Cabal setmanal de polielectròlit a dosi màxima: 

setmana
m

36,20

m
kg

2

setmana
òlitpolielectr kg

72,41 3

3

=  

La dosificació de polielectròlit als fangs per tal de centrifugar-los es realitzarà mitjançant 

un equip dosificador de les següents característiques: 
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Equip automàtic de preparació de polielectròlit que pugui dosificar com a mínim 1450 
h
l . 

Número de bombes dosificadores en servei   2 uts 

Número de bombes dosificadores de reserva   1 ut 

Cabal unitari:        

h
l

725
2

h
l

 1450
=  

S’instal·larà un equip automàtic de preparació de polielectròlit de la marca OBL, model 

PKF amb capacitat per a 1700 
h
l . 

Les bombes que s’instal·laran (3 uts) seran de la marca Mono, model C 21 B amb 

capacitat per bombar fins a 1,5 
h

m3

 amb una pressió de treball de fins a 12 bars. 

Sabent que el polielectròlit se subministra en sacs de 20 kg, si es vol tenir una autonomia 

de l’emmagatzemament de 2 setmanes amb un consum a dosi màxima, la quantitat de 

sacs a tenir en stock en el magatzem serà de: 

=

sac
òlitpolielectr kg

20

setmanes 2 · 
setmana

òlitpolielectr kg
72,41

7,24 sacs ≈ 8 sacs 

 

B.4.4.2.3 Producció i emmagatzemament de fangs deshidratats 

Es considera que la concentració dels fangs a la sortida de les centrífugues serà del 20%, 

és a dir, 200 
3m

kg . Per tant la quantitat diària de fangs deshidratats serà: 

=

3m
kg

 200

dia
kg

 2413,56
 12,07 

dia
m3
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La quantitat horària serà la següent: 

=

dia
h

 5

dia
m

 12,07
3

 2,41 
h

m3

 

I la quantitat setmanal de fangs deshidratats serà: 

12,07 
dia
m3

 · 5 =
setmana

dies  60,34
setmana

m3

 

Volum útil de la sitja de fangs    45 m3 

Capacitat o autonomia de la sitja de fangs: 

=

dia
m

12,07

m 45
3

3

3,73 dies 

Els fangs seran transportats des de les centrífugues fins a la tolva mitjançant 2 bombes 

de la marca Mono, model W042, amb capacitat per bombar de 1,2 
h

m3

a 5,1 
h

m3

 amb una 

pressió de treball de fins a 12 bars. 

 

B.4.4.2.4 Càlcul del sobrenedant produït en la deshidratació 

Sabent que la concentració dels fangs a la sortida de l’espessidor és del 3%, és a dir, 30 

3m
kg i que en surten 2413,56 

dia
kg  de fangs sobre base seca, la quantitat de fangs 

espessits que surten de l’espessidor serà: 

=

3m
kg

 30

dia
kg

 2413,56
 80,45 

dia
m3

 

I, per tant, el cabal diari del sobrenedant de la deshidratació serà: 
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80,45 −
dia
m3

12,07 =
dia
m3

68,38 
dia
m3

 

El cabal horari del sobrenedant resultarà de: 

=

dia
h

5

dia
m

68,38
3

13,68 
h

m3

 

A continuació es mostra una taula amb el resum de les dades del tractament de fangs, 

tant de l’espessiment com de la deshidratació (Taula B.39). 

TRACTAMENT DE FANGS   

ESPESSIMENT DE FANGS PER GRAVETAT    

Producció de fangs a tractar 1723,97 kg/dia 

Tipus d'espessidor  Per gravetat 

Número d'espessidors 1 ut 

Diàmetre interior 10,00 m 

Altura cilíndrica 4,20 m 

Calat de la paret 3,70 m 

Superfície 79 m2 

Volum útil 291 m3 

Càrrega hidràulica 3,66 m3·m-2·dia-1 

Temps de retenció hidràulic 8,09 h 

Càrrega de sòlids 21,95 kg·m-2·dia-1 

DESHIDRATACIÓ DELS FANGS   

Tipus de deshidratació  Centrífuga 

5 h/dia 
Temps de funcionament 

5 dies/setmana 

Cabal a tractar 16,09 m3/h 

Consum de polielectròlit a dosi màxima 14,48 kg/dia 

Número de centrífugues 2 uts 

Capacitat unitària 8,05 m3/h 

Taula B.39. Resum de les dades del tractament de fangs. 
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B.5. Edifici industrial 

En aquest recinte hi haurà la sala de bufadors, on estaran els bufadors necessaris per 

injectar l’aire al reactor biològic, la sala de deshidratació, on es trobaran les bombes 

d’alimentació de fangs a les centrífugues, l’equip de preparació de polielectròlit, les 

bombes dosificadores de polielectròlit, les centrífugues i una zona per emmagatzemar els 

sacs de polielectròlit. També hi haurà una zona de magatzem. 

Les dimensions totals de l’edifici industrial seran de 26,80 m de llarg, 9,20 m d’ample i 

6,40 m d’altura. 

La sala de bufadors serà de 16,00 m de llarg i 5,40 m d’ample. 

La sala de deshidratació serà de 10,20 m de llarg i 8,80 m d’ample. 

El magatzem serà de 16,00 m de llarg i 3,20 m d’ample. 

Les característiques de l’edifici industrial es poden veure en els plànols 11 i 12 de l’annex 
G. 

B.6. Edifici de control 

En aquest recinte es trobarà la sala de control de totes les operacions de la planta, que 

també servirà de sala de reunions. També hi haurà un despatx, un laboratori, els serveis 

(dones i homes) i un petit traster. 

Les dimensions totals de l’edifici industrial seran de 15,00 m de llarg, 7,95 m d’ample i 

5,20 m d’altura. 

La sala de control i de reunions serà de 7,35 m de llarg i 5,70 m d’ample. 

El despatx serà de 4,30 m de llarg i 2,80 m d’ample. 

El laboratori serà de 4,30 m de llarg i 2,95 m d’ample. 

Els serveis, tant de dones com d’homes, seran de 4,30 m de llarg i 2,10 m d’ample. 

El traster serà de 1,30 m de llarg i 0,95 m d’ample. 

Els detalls de l’edifici de control es poden veure en el plànol 13 de l’annex G. 
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B.7. Materials constructius 

Per a la construcció de l’obra civil s’utilitzarà formigó armat HA-30, amb una resistència 

característica a compressió a 28 dies de 30 MPa (N/mm2) per a tots els elements en 

contacte amb l’aigua residual i la resta d’elements que requereixin l’ús de formigó armat. 

Per a l’ús en rebliments i anivellació s’utilitzarà formigó en massa HM-15, amb una 

resistència característica a compressió a 28 dies de 15 MPa. 

Per a les armadures del formigó armat s’utilitzarà acer B 500 S, que és un acer soldable 

de límit elàstic no menor a 500 N/mm2. 


