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0. RESUMEN






I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

El siguiente proyecto consiste en el disefio de una planta de tratamiento de aguas para
abastecer con agua desmineralizada los diferentes consumos dentro de una central de

produccion de energia eléctrica de ciclo combinado.

La planta de tratamiento de aguas se abastece directamente con agua procedente de un rio,
la cual es almacenada en un depoésito de agua bruta y posteriormente, se somete a tres

etapas de tratamiento (ultrafiltracién, 6smosis inversa y electrodesionizacién) en serie.

En estas tres etapas vendran incluidas tres filtraciones de seguridad previas a cada sistema
y las dosificaciones quimicas pertinentes para tratar el agua y reducir el ensuciamiento
progresivo de las membranas durante el proceso. Al final de las tres etapas de filtracion, se
colocard un tanque de almacenamiento para el agua desmineralizada producida que se
encargara de suministrar agua al proceso de generacion de energia eléctrica, al sistema de
enfriadores evaporativos y al sistema auxiliar de limpieza de los mdédulos de ultrafiltracion

y el banco de 6smosis inversa.

Por otra parte, el concentrado y los residuos de limpieza de cada etapa de filtracion se

enviaran a la balsa de efluentes existente dentro del recinto de la propia central.

Para llevar a cabo el disefio completo de la planta de tratamiento de aguas, se realizaran los
calculos necesarios para dimensionar cada etapa de filtracion, las conducciones, los
sistemas de impulsion de fluidos, los tanques de almacenamiento, etc. que se requieran

durante el proceso de tratamiento.

Por ultimo, también se realizara un estudio econémico para evaluar los costes de puesta en

marcha, los costes de operacion y la rentabilidad del proceso.
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas
1. OBJETO

El objetivo del siguiente proyecto consiste en el disefio y la realizacion de una
planta de tratamiento de aguas para satisfacer la demanda de agua desmineralizada por
parte de diferentes sistemas dentro de la central de ciclo combinado de Termopernambuco
de la empresa IBERDROLA S.A., en el estado de Pernambuco, Brasil.
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas
2. JUSTIFICACION

Actualmente la central de Pernambuco dispone de una planta de tratamiento de
aguas que no esta funcionando adecuadamente. Por este motivo, surge la necesidad de
realizar este proyecto de caracter profesional, para poder sustituir dicha planta por una
nueva.

La nueva planta de tratamiento de aguas se disefiara siguiendo los parametros de una
Especificacion Técnica facilitada por la empresa, IBERDROLA S.A., y se ubicard en las

instalaciones que esta empresa dispone en dicho estado brasilefio.
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3. ALCANCE

3.1. Emplazamiento y ubicacion

El presente proyecto se centra en la instalacion emplazada en el complejo industrial
de IBERDROLA S.A. en la region de Recife, en el estado de Pernambuco, Brasil.

Las figuras M.1 - 3 muestran la localizacion exacta de donde se ubicara la planta de

tratamiento de aguas.

MARANHAO ©Teresina CEARA RjO GRANDE

PARA DEL NORTE
PARAIBA
PiAuUl 2 'Yermopernambuco
i PERNAMBUCO
Brasil A
ALAGOAS
TOCANTINS Araga;u
SERGIPE
BAHIA

IATN GRNASSN -

Figura M.1. Localizacién a nivel estatal de la planta.

Camaragibe
Recife
Moreno | PE-DO7 |

PE-017 | BOA VIAGEM
Jaboatao dos

Guararapes
PE-025
Cabo de
Consolacion
) [pEoze]
[PE0e2] 'Termopernambuco
Ipojuca

| PE-038 |

Figura M.2. Localizacién a nivel regional
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Figura M.3. Localizacion a nivel local de la planta.
3.2. Concepto de planta de tratamiento de aguas requerido

Como opcion béasica principal, la central de ciclo combinado de Termopernambuco
requiere que la nueva planta de tratamiento de aguas se disefie respetando los siguientes

sistemas de filtracion:

e Dos lineas de ultrafiltracion (UF)
e Dos lineas de 6ésmosis inversa (Ol)

e Dos lineas de electrodesionizacion (EDI).

Las lineas de cada sistema son completamente idénticas y proporcionan los mismos

parametros de operacion.

La nueva planta debe ser capaz de asegurar, como requisito indispensable, un volumen de
produccidn suficiente para abastecer cuando se requiera al proceso de generacion eléctrica,
al sistema de alimentacion de los enfriadores evaporativos (15 m®/h, una o dos veces al
afio para comprobar que la planta seria capaz de reemplazar en caso de que fuera necesario
la red actual de suministro) y al sistema auxiliar de limpieza de los mddulos de

ultrafiltracion y el paso de ésmosis inversa.

Ademas, la construccion de la nueva planta de tratamiento no interferira con la actual, que
permanecerd en funcionamiento hasta que la conexién de la nueva planta esté
completamente operativa, y estard contenida dentro de un edificio con una cubierta lateral

completa y un cierre lateral.
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

3.3. Implementacion de la nueva planta de tratamiento de aguas

En este apartado, se muestra tanto la ubicacion exacta de la actual planta de

tratamiento de aguas como de la nueva en el complejo de la central de Termopernambuco.

La figura M.4 da muestra en detalle de las areas involucradas en la planta actual. Dentro
del marco amarillo, en la parte descubierta se ubica la etapa de agua clarificada, que
contiene un equipo decantador lamelar con dos camaras, una de floculacién y una de
decantacion, ademas de filtros multimedia y un tanque de agua clarificada. En la parte
cubierta se encuentran los equipos del sistema de agua desmineralizada mas los tanques de

lavado de la 6smosis inversa y los productos quimicos.

Esta estacion no dejara de funcionar hasta el dia en que la nueva estacion pueda
reemplazarla. Ademas, se continuaran utilizando los tanques grandes (dos aguas tratadas,
dos desmineralizadas, una reserva de condensado), asi como el laboratorio al lado de la

parte cubierta de la estacion y la sala del sistema de control (rectangulo verde).

Por otra parte, se espera que la nueva planta de tratamiento de aguas se instale en el lado
del edificio del almacén, como se muestra en el rectangulo en color rojo. Esta ubicacion ha
sido elegida por la compafiia y no muestra interferencia con el resto de los edificios, con la

entrada de suministros (gas, agua,..) ni con el almacén de la planta.

Figura M.4. Emplazamiento de la nueva planta de tratamiento de aguas.
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

En este proyecto Unicamente se contempla la remodelacion de la actual linea de
tratamiento de aguas, que incluye el disefio de las diferentes etapas de filtracion, el
dimensionamiento de los nuevos depositos y equipos involucrados, la cantidad de reactivos

dosificados durante el tratamiento y la viabilidad econémica del proceso.

No se contempla la adicion de un disefio especifico para otros sectores de la planta como el
laboratorio o el sistema de control (SC), mas alla de que se mencionen en este documento

como elementos basicos en una planta de tratamiento de aguas.
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas
4. ANTECEDENTES

Las centrales de ciclo combinado son plantas de generacion de energia eléctrica en
las que se transforma la energia mecéanica del trabajo de una turbina mediante la
combustion de gas natural en energia eléctrica a través de dos ciclos de trabajo
consecutivos correspondientes a una turbina de gas convencional (ciclo de Brayton) y a

una turbina de vapor (ciclo de Rankine).

Dentro de una central de ciclo combinado, la planta de tratamiento de aguas es de vital
importancia, ya que produce el agua desmineralizada que se utiliza en multitud de
operaciones (reposicion de pérdidas dentro del ciclo agua-vapor, aporte al sistema de
enfriadores evaporativos, aporte a la caldera auxiliar, lavados de turbinas, sistemas de

limpieza de membranas, etc.).

Esto significa que la calidad del agua desmineralizada producida por la planta de
tratamiento de aguas ha de ser alta, para garantizar rendimientos en operaciones de

generacion eléctrica y evitar problemas en los equipos.

Sin embargo, un aspecto a tener en cuenta es la calidad del agua bruta de entrada. El agua
procedente de un efluente natural como un rio presenta diversas impurezas que han de ser
eliminadas a lo largo de una linea de tratamiento antes de ser utilizada como agua de

alimentacion en otros procesos de la central de ciclo combinado.

Algunas de las impurezas que podemos encontrar en aguas naturales son:

Gases disueltos (dioxido de carbono, oxigeno, etc.)

Solidos disueltos (sales de calcio, magnesio, silice, etc.)

Particulas inorganicas en suspension

Materia organica en suspension
La acumulacion de estas impurezas puede ocasionar diversos problemas como:

- Incrustaciones: se originan en las zonas de mayor transferencia de calor, debido a
las sales disueltas que por calentamiento se concentran y precipitan, formando
depdsitos duros y térmicamente aislantes. Un ejemplo de esto, es el caso del
CaCOs, que al producirse un aumento de la temperatura disminuye su solubilidad y

favorece su precipitacion. Las incrustaciones reducen el coeficiente de transmision
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

de calor entre las paredes de la caldera y el agua y la seccion libre de paso del
fluido, disminuyendo el rendimiento de la caldera. Ademas, disminuyen la
resistencia provocando la rotura de los materiales de construccion de la caldera por

sobrecalentamiento.

- Corrosién: ocasionada principalmente por el oxigeno disuelto en agua, el diéxido
de carbono o por &cidos, es una reaccion electroquimica entre el metal y el medio
degradante, produciendo una pérdida del espesor de las paredes y de la resistencia
mecénica del material. Ademas, genera la formacion de depdsitos que pueden

acumularse en determinados puntos produciendo efectos perjudiciales.

- Fragilidad caustica: agrietamiento del metal en los puntos sometidos a esfuerzos

mecanicos, en los que existe una alta concentracion de hidréxidos alcalinos.

- Arrastres y formacion de espumas: se debe a la presencia de solidos disueltos y

suspendidos en exceso, a la alta alcalinidad o a la presencia de aceites y grasas y
materia organica. Causan sobrecalentamiento por deposicion de sustancias en zonas

de vapor y deposicion de productos en los alabes de las turbinas de vapor.

En este proyecto, se ha impuesto una calidad de agua desmineralizada minima que se ha de
garantizar y, para ello, es necesario someter el agua bruta de entrada a un tratamiento para
reducir lo maximo posible la presencia de estas impurezas, evitando, de esta manera, los

efectos perjudiciales nombrados anteriormente.

El tratamiento realizado tiene que ver con diferentes procesos de separacién con
membranas. Por esto, se mencionan a continuacion diversos aspectos tedricos relacionados

con sus caracteristicas y su funcionamiento:

A. Introduccion a los procesos membranarios

Una membrana podria definirse como una interfase que separa dos fases y que
acta como barrera selectiva al transporte de materia. Se caracterizan por dividir una

corriente de alimento en otras dos, concentrado y permeado.
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

alimento =

i\\::: AR

permeado

— concentrado

Figura M.5. Esquema genérico de una membrana.

Los procesos de membrana se disefian para llevar a cabo separaciones fisicas y fisico-

quimicas, que en las ultimas décadas estan experimentando un importante desarrollo en

aplicaciones para el tratamiento de agua de abastecimiento domestico e industrial y en el

tratamiento de aguas residuales.

Tabla M.1. Procesos de membrana.

Procesos de
membrana

Objetivo habitual

Fuerza impulsora

Microfiltracion (MF)
Ultrafiltracioh (UF)

Nanofiltracian (NF)
Osmosis inversa (RO)
Pervaporacion (PV)

Transferencia de gas
(GT)

Eliminacion de sélidos en suspensian, incluido
microorganismos

Eliminacién de moléculas largas disueltas y particulas
coloidales

Eliminacién selectiva de iones multivalentes y ciertas
moléculas cargadas o polares
Eliminacién de iones inorgdnicos

Extraccion selectiva de moléculas gaseosas y/o solutos
volatiles

Transferencia de moléculas de cas en o fuera del agua

diferencia de presién
transmembrana

Electrodialisis (ED) y
dialisis (DIA)

Extraccion selectiva de iones del agua y/o concentracion de
esa agua en el agua de rechazo

diferencia de potencial
eléctrico transmembrana

El empleo de membranas presenta ventajas con respecto a otras técnicas de tratamiento:

e Pueden operar de modo continuo.

e Generalmente requieren un consumo energético bajo.

e Presentan una facil combinacién con otras operaciones de separacion (procesos

hibridos).

e Las condiciones de operaciones son suaves.

e Elescalado de las membranas es sencillo.

e Las propiedades de las membranas pueden ajustarse al proceso.

e No requieren aditivos.

Memoria
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

La simplicidad inherente a la tecnologia de membranas, la provision de disefios modulares
que puedan gestionar volimenes de alimentacion a escala industrial, que trabajen a
temperaturas moderadas sin cambios de fase, y el no precisar aditivos en el tratamiento son
algunos de los aspectos positivos de las técnicas de membrana. Ademas, no se producen
contaminantes por reacciones secundarias y los rendimientos de retencién en condiciones
experimentales distintas permiten escalar este tipo de soluciones en distintas operaciones

industriales.

Por otra parte, la separacidn con membranas puede presentar aspectos negativos como
problemas de ensuciamiento o fouling, vida reducida de las membranas o la baja
selectividad. Estos aspectos negativos pueden mitigarse con una buena seleccion del

proceso y adecuadas técnicas de mantenimiento y préacticas de limpieza.
B. Clasificacion de las membranas

Las membranas pueden clasificarse en funcion de distintos parametros, que aportan
informacion sobre su estructura, naturaleza, forma, composicion, presion de trabajo, etc. A

continuacion, enumeramos algunas de ellas:

- Mecanismo de separacion

% Membranas porosas: Producen separacion por diferencias de tamafio y
estan compuestas por poros finos (macroporos: <50 nm, mesoporos,: 2<50
nm y microporos: <2nm) que dan lugar a las membranas de MF, UF, NF y
DIA. Las membranas de NF se pueden considerar como intermedias entre

membranas porosas y no porosas.

e

%

Membranas no porosas: pueden considerarse como medios densos
orientados a la separacion por difusion de especies. La difusion tiene lugar
en el volumen libre que esta presente entre las cadenas macromoleculares
del material de la membrana. Las membranas de PV y de Ol son de este

tipo.

e

AS

Membranas de intercambio i6nico: Son un tipo especial de membranas no
porosas. Son geles muy hinchados portadores de cargas positivas o
negativas. Una membrana con cargas positivas fijadas (por ejemplo, -NR®*)

se denomina membrana de intercambio aniénico mientras que una
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

membrana de intercambio cationico es aquella que posee cargas negativas

(por ejemplo, -SOs-).

- Estructura

R

% Membranas isétropas (simétricas): si su seccion transversal ofrece una
estructura porosa uniforme a lo largo de todo su espesor, no existiendo
zonas de mayor densidad en una o ambas caras de la membrana. Las
membranas simétricas presentan una elevada permeabilidad al solvente y

un bajo rechazo de sales.

X/

* Membranas anisdtropas: presentan en su parte exterior, en la cara en
contacto con la solucion de aporte, una capa extremadamente densa y
delgada bajo la cual aparece un lecho poroso. La capa densa y delgada se
llama “capa activa” y es la barrera que permite el paso del solvente e
impide al paso del soluto. El resto de la membrana solo sirve de soporte a la
capa activa, debiendo al mismo tiempo ofrecer la minima resistencia

posible al paso del solvente.

- Naturaleza

Las membranas anisotropas pueden a su vez clasificarse como:

7

% Membranas asimétricas (integrales): en las que el material de la capa
fina externa y el material poroso soporte son del mismo material.

% Membranas compuestas (mixtas): constan de tres capas de distintos

materiales:

» Capa superior: Capa activa.

A\

Capa intermedia: seco poroso soporte de la capa activa.
» Capa inferior: tejido reforzado responsable de la resistencia

mecanica de la membrana.
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0,25 micras
Capa activa ——(

Lecho poroso del mismo material .

' que lacapa activa 99,75 micras

f
1|

Cara de recogida del permeado
(fado de baia)

Capa activa —,
(Capa superior)
0.2 micras 1 =3
40 micras § Lecho porosu
(Capa intermedia)
120 micras
<— Tela de refuerzo

(Capa inferior)

Figura M.6. Representacion de una membrana asimétrica integral (arriba) y una
compuesta de capa fina (abajo).

- Forma
Las membranas pueden prepararse en dos formas geométricas: plana y cilindrica.

En base a las diferencias dimensionales, pueden distinguirse los siguientes tipos de

membranas cilindricas:

» Membranas tubulares con diametro interno mayor de 3 mm.
» Membranas tubulares de fibra hueca con diametro interno

menor de 3 mm.

- Naturaleza quimica

Pueden realizarse a partir de un gran nimero de diferentes materiales: organicos e

inorganicos.

% Membranas organicas: Aquellas en las que la capa activa esta fabricada a
partir de un polimero o copolimero organicos. Los mas ampliamente
usados son la celulosa sus derivados y las poliamidas. Sin embargo,
también se hallan membranas fabricadas en poliacrilonitrilo (PAN),

polisulfonas (PSf), polietersulfonas (PES), etc.
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R/

% Membranas inorganicas: Fundamentalmente materiales cerdmicos con

aplicaciones muy especificas: 6xidos, nitruros, carburos de metales, etc.

- Carga superficial

Pueden ser porosas o densas, con restos anionicos o cationicos fijos en la estructura
de la membrana. La separacién es consecuencia de la carga de la membrana, siendo
excluidos aquellos componentes cuya carga sea la misma que la de la membrana. La
separacion también depende de la carga y concentracion de los iones de la solucién: los
iones monovalentes son excluidos menos eficazmente que los divalentes, asi mismo, el
proceso de separacion es menos efectivo en soluciones de elevada fuerza idnica. Estas

membranas se utilizan en los procesos de electrodialisis.
C. Configuraciones y modulos de membrana

La unidad de operacion en la que se disponen las membranas para su utilizacion se
denomina modulo. Esta unidad de trabajo consta de membranas, estructuras de soporte de
la presion, las puertas de entrada de alimentacion y salida de concentrado y de puntos de

extraccion del permeado.

Las membranas pueden fabricarse en forma de laminas planas, tubulares o del tipo
denominado fibra hueca (hollow fiber). Las fibras huecas se disponen en modulos
compactos con mayor superficie filtrante que los mddulos de laminas planas y de
membranas tubulares, permitiendo separaciones mas eficientes. El desarrollo de materiales
para la fabricacion de membranas que permitan separaciones eficientes y su disposicion en
configuraciones o modulos de facil instalacion y sustitucion que puedan agruparse para
conseguir superficies filtrantes de centenas o millares de m? ocupando volimenes
aceptables, han sido los hechos que han condicionado la utilizacion de membranas a escala
industrial. En la actualidad las configuraciones en las que se presentan las membranas se

denominan:
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- Cartuchos de membranas

Donde las membranas, convenientemente plegadas, se enrollan alrededor del
colector de permeado, empaquetandose en una carcasa de unos 25 cm de longitud y unos 6
cm de didmetro que se disponen en linea con el flujo que se desea tratar (alimentacion),
quedando los contaminantes retenidos en la membrana, que finalmente genera un efluente
depurado (permeado). En estas disposiciones se consiguen desarrollos superficiales del

orden de 0.3 m?. Los cartuchos de membranas son desechables.

Permeate

Figura M.7. Cartucho de membrana.

- Moddulos tipo placa-bastidor

Tienen una disposicion semejante a los filtros-prensa. Las membranas se disponen
en bastidores separados por placas. La alimentacién, impulsada por una bomba, circula
entre las membranas de dos placas adyacentes, concentrandose en contaminantes conforme

tiene lugar el flujo de permeado a través de las paredes de las membranas.

La densidad de compactado de las unidades de placa-bastidor es de 100-400 m?/m?. Las
placas aseguran soporte mecanico de la membrana y, al mismo tiempo, el drenaje del
permeado. Las placas deben ser corrugadas en el lado de la alimentacion para aumentar la
transferencia de masa. Su disposicion hace posible la generacion de circulacion en paralelo
0 en serie, llegando hasta una superficie de 100 m?. Son facilmente desmontables para su

limpieza y recambio.
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Figura M.8. Esquema de un modulo tipo placa-bastidor.

- Modulos de membranas tubulares

Constituidos por carcasas cilindricas de acero inoxidable o PVC, que contienen un
nimero variable de membranas tubulares (3 a 151). La alimentacion se bombea por el
interior de las membranas, produciéndose un flujo lateral de permeado a través de las
paredes. La carcasa tiene los dispositivos adecuados para recoger los flujos de permeado y
concentrado con hasta 19 canales de flujo en paralelo. Las membranas tubulares estan
constituidas por un soporte poroso de papel o fibra de vidrio sobre el que se deposita la

superficie filtrante. También se construyen en materiales ceramicos.

Los modulos tubulares suelen tener longitudes de 13 cm — 20 cm, con 4 — 6 membranas de
0.5 cm — 4 cm de diametro, dispuestas en su interior. La velocidad de circulacién de la
alimentacion por el interior de las membranas es de 2 m/s — 6 m/s, lo que se traduce en
pérdidas de carga de 14 — 21 kPa por modulo. EI consumo de energia de las plantas que
utilizan este tipo de médulos es del orden de 0.8 — 2.5 kwWh/100 L permeado. Los mddulos

de membranas tendran un area superficial total de 0.2 — 7,4 m?.

Estos modulos no necesitan una prefiltracién fina en la alimentacion y son de facil
limpieza. Estan particularmente bien adaptados para el tratamiento de fluidos muy
viscosos. Su desventaja principal es que tienen una baja densidad de compactado, lo que

incrementa el coste de inversion.
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Figura M.9. Esquema de una membrana tubular

- Moddulos de membranas enrolladas en espiral

Estructura de dos membranas planas encerrando una hoja flexible porosa (colector
de permeado), sellada por tres de sus bordes. El borde abierto estd conectado y enrollado
sobre un tubo perforado que transporta el permeado. Las paredes exteriores de la
membrana, que forman las espirales, se encuentran separadas por estructuras huecas
(espaciadores) que permiten que la alimentacion discurra a través de ellas y que el

permeado fluya, lateralmente, a través de las paredes de las membranas.

Estos mddulos suelen tener 20 cm de didmetro y 100 cm de largo (hasta diametro 30 cm y
longitud 150 cm) con varias membranas enrolladas que proporcionan una superficie de
membrana de 1 — 2 m?. En una sola vasija cilindrica de presion pueden insertarse varios
elementos (de dos a seis). Estas son mucho mas compactas (700 a 1000 m?/m®) y producen
una pérdida de carga menor que los modulos de placa-bastidor. EI modulo de arrollamiento
espiral es, sin embargo, sensible a la obstruccién debido al espaciador, y no pueden

utilizarse directamente con agua turbia sin pretratamiento.
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Figura M.10. Membrana enrollada en espiral.

- Modbdulos de membrana tipo fibra hueca

Existen en el mercado mddulos de muy diferentes tamafios, con longitudes que
suelen ir de 30 a 210 cm y diametros entre 63 y 250 mm donde se pueden llegar a alojar
4.400.000 membranas del tipo fibra hueca. Las fibras huecas son estructuras tubulares con
85 y 4200 micras de diametro externo y 40 a 900 micras de diametro interno. La mayoria
de ellas son de tipo anisétropo, donde la estructura responsable de la separacion se dispone
en la superficie externa o interna de la fibra. La densidad del empaquetado es inversamente
proporcional al diametro, por lo que estas unidades son muy compactas. Basicamente,
existen dos configuraciones, atendiendo a que la alimentacion circule por el interior o el
exterior de las fibras. Las velocidades de trabajo en modulos de fibra hueca son
normalmente bajas y los mddulos pueden operar incluso sin recirculacion (modo final
ciego o dead end). La caida de presion en este tipo de modulos es de 0.7 bar — 70 bar,

segun el tipo de aplicacion.

Otra ventaja que ha llevado al éxito de las fibras huecas de UF y MF en el tratamiento de
agua, es la capacidad de barrido debido a que las fibras son autosoportantes. En la UF, el
barrido se realiza sometiendo el permeado a una presion mayor que la de alimentacion. El
cambio de direccion del flujo a través de la pared de la fibra, hace posible desprender la
capa de particulas (torta) depositada en la superficie. Esta torta se transporta asi fuera del
modulo por el flujo circulante que le atraviesa. En MF, debido a las grandes dimensiones

de los poros, puede utilizarse el barrido por aire.
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Figura M.11. Membrana tipo fibra hueca.

En la siguiente tabla se recogen algunas de las caracteristicas mas significativas de las

configuraciones comentadas anteriormente:

Tabla M.2. Caracteristicas mas significativas de las configuraciones de membrana.

Pardmetros Fibra Fibras Enroflade  Placa-marco tubular
hueca capllares espiral
Control conc. Polanizacién-ensuciamiento Pobre Bueno Moderado  Bueno Muy buenc
Caida presion en zona de permeado Alta Moderada Moderada Baja Baja
Prestaciones altas presiones de trabajo Si (] i Si Marginal
Materiales especificos membrana i Si MNo Mo M

D. Métodos de operacion

- Filtracién en linea

Las membranas se disponen en la linea de flujo del efluente que se desea tratar
(alimentacién), quedando las particulas contaminantes retenidas en el interior de las
membranas y generandose una corriente depurada (permeado). Las membranas utilizadas

son de tipo filtro profundo, dispuestas en cartuchos.

Alimentacion — = ——» Permeado

Figura M.12. Esquema de filtracion en linea.
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- Filtracién tangencial

El efluente que se desea tratar se hace circular tangencialmente a la membrana. Los
contaminantes quedaran en la superficie de la membrana, siendo arrastrados por el flujo

tangencial, evitandose el ensuciamiento de la membrana.

Esta forma de operar genera a partir de la alimentacion dos corrientes o flujos:
concentrado, con una concentracion de contaminantes mayor que en la alimentacién, y
permeado, con una concentracion de contaminantes que hacen posible su vertido o
reutilizacion. Las membranas utilizadas en este método de filtracion son de tipo tamiz o

densas.

= Concentrado

Alimentacion - — — — — L = = = =
— = Pormeado

Figura M.13. Esquema de filtracion tangencial.

En este apartado, se realiza una introduccion general hacia las membranas. En los puntos
8.2., 83, 8.4. de este documento se podra tener una mayor apreciacion de las

caracteristicas y el funcionamiento de los tipos de filtracion empleados en el proyecto.
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5. NORMAS Y REFERENCIAS

5.1. Disposiciones legales y normas aplicadas
Para realizar el presente proyecto se han seguido las siguientes normas:

e RD 1627/1997, del 14 de abril por lo que se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud laboral en los lugares de trabajo.

e Ley 31/1995, del 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales

e RD 379/2001 del 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de
almacenamiento de productos quimicos Yy sus instrucciones técnicas
complementarias.

e UNE-EN ISO 5455 — Dibujos técnicos. Escalas. (ISO 5455:/979)

e UNE-EN ISO 3098-0 — Documentacion técnica de productos. Escritura.

e UNE 1032 — Dibujos técnicos. Principios generales de representacion.

e UNE 157001-2014, “Criterios generales para la elaboracion de los documentos que
constituyen un proyecto técnico”.

e UNE-EN 13480-3:2017, Tuberias metalicas industriales. Parte 3: Disefio y célculo.

5.2. Bibliografia

- Monfort, E., (2013). EQ1027, Tecnologia del medio ambiente. Universitat Jaume |

materials.

- Rodrigo, M.D., (2003). Operaciones bésicas de flujo de fluidos. Universitat Jaume

| materials.

- Monfort, E., (2007). Seguridad e Higiene en la Industria Quimica. Universitat

Jaume | materials.

- Colomer, F., (2017). Apuntes EQ1031, Proyectos de Ingenieria. Universitat Jaume

| materials.

- Monfort., E., (2016). Apuntes EQ1027, Tecnologia del medio ambiente. Universitat

Jaume | materials.
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- Cayetano Moliner., R., (2018). Apuntes EQ1039, Operaciones de Separacion

Especiales. Universitat Jaume |I.

- Perry, R. H., Manual del Ingeniero Quimico, Naucalpan de Juarez: McGraw-Hill,
1992.

- Grau, M. C. (2015). Planta de tratamiento de agua para central de turbinas de gas.
Madrid, Espafia. Universidad ICAI ICADE Madrid.

- Universidad de A Corufia. (abril de 2015). Filtracion en membrana y 0smosis
inversa (FT-TER-005).

- Editorial Acribia, S.A. Lavoisier (2016). Tratamiento de aguas de refrigeracion.

5.3. Paginas web

Sistemas de membrana, LENNTECH:
https://www.lenntech.com/products/membrane/filmtec-

htm?gclid=EAlalQobChMIhLiS7v2G4wlV20XVCh2MogKJdEAAY ASAAE

gloaPD_BwE
Conducciones PVC, MOLECOR:

http://molecor.com/es/canalizaciones/gama-producto.

Sistemas de bombas, IDEAL: http://www.bombasideal.com/wp-
content/uploads/2018/11/400-CAT-RNI-GNI-50-60-Hz-D-081018.pdf
Conducciones acero inoxidable,

Universidad de A Corufia. (abril de 2015). FILTRACION EN MEMBRANA Y
OSMOSIS INVERSA (FT-TER-005). Obtenido de
https://www.wateractionplan.com/documents/177327/558161/Filtraci%C3%B
3n+en+membrana+y+%C3%B3smosis+inversa.pdf/c6e09095-3730-c07e-
42e8-3f9db4f7e28b
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5.4. Programas informaticos empleados

Los programas informéaticos que han sido empleados en este proyecto son los

siguientes:

= Microsoft Word 2016

= Microsoft Excel 2016

= Microsoft Project 2016

= ROSA 9 (DOW Filmtec)
= AutoCAD 2016

= CYPE

= LucidChart Online
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6. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

6.1. Definiciones

A continuacion, se definen diversos conceptos que pueden ser de utilidad para

comprender el presente proyecto o aparecen mencionados a lo largo del mismo.

Conductividad eléctrica: capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, y

esta relacionada con la cantidad de iones que contiene.

Turbidez: medida que hace referencia a la falta de transparencia un liquido, debido
a la presencia de particulas en suspension y material coloidal. Se considera una
buena medida de la calidad del agua, a mayor turbidez menor calidad.

Total de Sélidos Disueltos (TDS): concentracion total de sustancias disueltas en un

liquido.

Solidos en suspension (SS): particulas que permanecen en suspension en un liquido.

pH: medida de la acidez o alcalinidad de una disolucion, indica la concentracion de
iones hidrégeno presentes en ésta y se define como pH= -log[H+].

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): mide la cantidad de materia susceptible de

ser oxidada por medios quimicos en determinadas condiciones.

Coloides: particulas con diametros inferiores a 10um que no pueden ser eliminadas
por sedimentacion, debido a que las fuerzas electrostaticas repulsivas impiden que
se aglomeren y el movimiento Browniano las mantiene en suspension. Para su
eliminacion por sedimentacion es necesario el proceso de coagulacion-floculacion.

Cloro libre residual: cantidad de cloro remanente en el agua después de que parte

del afiadido reaccione en el proceso de desinfeccion de ésta.

Silt Density Index (SDI): parametro que permite determinar la capacidad de
ensuciamiento de un agua sobre membranas.

Fouling Factor (FF): factor de ensuciamiento de las membranas.
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6.2. Abreviaturas

CTCC Central Térmica de Ciclo Combinado
PTA Planta de Tratamiento de Agua

o] Osmosis Inversa

EDI Electrodesionizacion

ppb partes por billon

ppm partes por millén

AP Alta Presion

BP Baja Presion

CPU Unidad Central de Proceso

PLC Controlador Logico Programable
SCADA Sistema de Supervision y Adquisicion de Datos
PRFV Polimero Reforzado con Fibra de Vidrio
PVC Policloruro de Vinilo

PE Polietileno

TOC Carbono Orgénico Total

SDI indice de Densidad de Sedimentos

NTU Unidades Nefelométricas de Turbidez
PC Ordenador personal

SC Sala de Control

PEM Presupuesto de Ejecucion de Material
PEC Presupuesto de Ejecucién por Contrata
IPC indice de Precios de Consumo

FC Flujo de Caja

VAN Valor Actual Neto

TIR Tasa Interna de Rentabilidad

PR Periodo de Retorno
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7. REQUISITOS DE DISENO

En este apartado se muestran los datos de partida empleados para disefiar y
dimensionar la planta de tratamiento de aguas, los parametros de calidad finales que se han

de conseguir y los caudales de operacién de la linea de tratamiento.
7.1. Condiciones del agua de entrada

Como datos de partida para la realizacién de célculos y el dimensionamiento se

utilizan los datos facilitados por la Especificacion Técnica proporcionada por la empresa.
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Tabla M.3. Composicion del agua bruta de entrada.

| Pardmeto |
Turbidez <3NTU
pH (15 °C) 6,2
Conductividad (15°C) 58,0 uS/cm
Sélidos en suspension (SS) <5 ppm
Color <2UH(Pt/Co)
Calcio (Ca) 2,38 ppm
Calcio (CaCO0:s) 6,00 ppm
Sodio (Na) 7,84 ppm
Sodio (CaCO3) 17,1 ppm
Cadmio (Cd) <0,001 ppm
Boro (B) <0,01 ppm
Berilio (Be) <0,005 ppm
Bario (Ba) 0,025 ppm
Arsénico (As) <0,005 ppm
Antimonio (Sh) <0,005 ppm
Aluminio (Al) 1,40 ppm
Cromo (Cr) <0,01 ppm
Cobalto (Co) <0,01 ppm
Cobre (Cu) 0,023 ppm
Plomo (Pb) <0,005 ppm
Litio (Li) <0,001 ppm
Magnesio (Mg) 1,242 ppm
Magnesio (CaCOs) 3,11 ppm
Manganeso (Mn) 0,0055 ppm
Molibdeno (Mo) <0,01 ppm
Niquel (Ni) <0,01 ppm
Fasforo (P) <0,01 ppm
Potasio (K) 2,05 ppm
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Memoria

Selenio (Se) <0,005 ppm
Silicio (Si) 4,764 ppm
Silica (SiOz) 10,2 ppm
Plata (Ag) <0,01 ppm
Estroncio (Sr) 0,0239 ppm
Talio (TI) <0,01 ppm
Estarfio (Sn) <0,050 ppm
Vanadio (V) <0,01 ppm
Zinc (Zn) 0,09 ppm
Bromo (Br) <0,10 ppp
Bicarbonatos (CaCO3) <20,0 ppm
Alcalinidad de fenolftaleina <20,0 ppm
(CaC0s)
Fluoruros (F) <0,2 ppm
Cloruros (CI) 3,90 ppm
Sulfatos (SOa4) 1,0 ppm
Nitratos (NO3) <0,10 ppm
Dureza total 11,0 ppm
Alcalinidad Total (CaCO3) 20,0 ppm
Hierro total (Fe) 2,09 ppm
Nitritos (NO3z) 1,50 ppm
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7.2. Calidad del agua desmineralizada
La calidad del agua desmineralizada requerida es la siguiente:

Tabla M.4. Calidad del agua desmineralizada requerida.

lon Sodio (Na*) < 3.0 ppb

lon Cloro (CI) < 3.0 ppb
Sulfatos (SO4%) < 3.0 ppb

Silice (SiOy) < 10 ppb

Conductividad cationica < 0,1 uS-cmtai1s°C

Solidos disueltos (TDS) < 50 ppb
Carbono organico total (TOC) < 200 ppb
pH 6,8<pH<7,2

7.3. Caudales de operacion

El objetivo de la nueva planta de tratamiento de aguas es asegurar la obtencion de

mas de 50 m3/h de agua desmineralizada a partir de un caudal de 80 m%/h de agua bruta.

Como resultado, se ha logrado disefiar una planta que tendrd un alcance de produccion de
51.3 m®/h de agua desmineralizada a partir de 80 m3/h de agua bruta de entrada. Para ello,

es importante considerar la recuperacion de cada equipo en cada etapa.

A modo de resumen, se muestra una tabla con los caudales implicados durante toda la linea

de tratamiento:
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Tabla M.5. Caudales implicados en cada etapa de filtracion.

Etapa de ultrafiltracion (UF) 80 72 8 90
Etapa de 6smosis inversa (Ol) 72 54 18 75
Etapa de electrodesionizacion (EDI) 54 51,3 2,7 95

Los célculos para determinar dichos caudales se muestran detallados en el apartado 1.2.

del documento Anexos.
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8. ANALISIS DE SOLUCIONES

En este apartado de la Memoria se realiza la descripcion de todos los sistemas que

forman parte de la nueva planta de tratamiento de aguas.
8.1. Pretratamiento del agua de entrada

En la Especificacién Técnica se solicita realizar un pretratamiento al agua bruta
para disminuir el contenido de materia organica oxidable, reducir los microorganismos y
oxidar los iones ferrosos y manganosos, asegurando asi la proteccion de equipos y

conducciones.

El pretratamiento consiste en dos dosificaciones, una de hipoclorito sodico y otra de un

coagulante, en este orden.
8.1.1. Dosificacion de hipoclorito sodico

El hipoclorito sodico (NaClO) es un aditivo quimico comin con poder
oxidante y desinfectante que ademas posee grandes ventajas sobre otros compuestos
clorados como su facilidad de manejo y almacenaje, una alta disponibilidad de mercado y

un precio econdémico.

Mediante la dosificacion de NaClO se pasa el hierro soluble que pueda encontrarse de

forma reducida (Fe?*) a hierro insoluble en forma oxidada (Fe3").
NaClO + 2 Fe?* — 2 Fe** + ClI” + NaOH

Ademas, sumado a su poder oxidante, se afiade su caracter bactericida o desinfectante, que
impide el crecimiento de algas y otros microorganismos reduciendo considerablemente el

atascamiento de los sistemas que interfieren en el proceso de filtracion.

La cantidad a dosificar de hipoclorito viene en funcién de la calidad del agua bruta y de la
naturaleza de la misma. Por eso, en estas circunstancias resulta dificil dosificar una
cantidad fija de hipoclorito ya que la calidad del agua de un rio es variable a lo largo de un

ano.

A pesar de esto, si se desea establecer un rango de dosificacion, ha de ser a partir de

ensayos de potencial Redox y limites de concentracién de cloro residual. EI método
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propuesto consistiria en establecer unos limites de potencial para esas reacciones e ir
ajustando la cantidad de hipoclorito en funcion del cloro libre residual que queda sin
reaccionar. Con este método, se determinarian los setpoints de operacion en funcion de la
calidad del agua de entrada ajustando la cantidad dosificada de hipoclorito segun convenga

en todo momento.

En este proyecto, no ha podido determinarse mediante ensayos en una planta piloto
empleando diferentes calidades de agua por lo que, segun la calidad de agua de entrada
propuesta por la Especificacion Técnica, se considerard a dosificar una concentracion

comercial del 15% como concentracién de puesta en marcha.

El NaCIO se dosificara de forma continua, directamente a la salida el tanque de
almacenamiento de agua bruta. El motivo es porque asi se consigue tener suficiente tiempo

de contacto para que pueda oxidar los iones antes de llegar a los modulos de UF.
8.1.2. Dosificacion de coagulante

Al mismo tiempo, se solicita también una dosificacién de coagulante para

facilitar la agrupacion de materia coloidal presente en el agua de entrada.

El coagulante provoca la desestabilizacion de las particulas coloidales en suspension por
medio de la neutralizacion de las cargas eléctricas, provocando una agrupacion que da

lugar a fléculos de mayor tamario.

La dosis y el tipo de coagulante se determinan en funcion del volumen de lodos generados.
El objetivo es agrupar la mayor cantidad posible de sélidos con la menor dosis de producto

posible realizando ensayos con diversos tipos de coagulantes y polieletrolitos.

Sin ensayos realizados para esta nueva planta de tratamiento de aguas, es dificil considerar
una dosificacion y el tipo de coagulante o polieletrolito. A pesar de ello, dada la
experiencia del personal de la actual planta de tratamiento de aguas se suministrard como
dosificacidn de puesta en marcha provisional el coagulante organico ECOTAN BIO 180D
de SERVYECO en una dosis 6ptima de 25 ppm hasta que la planta se encuentre operativa
y puedan realizarse ensayos que permitan definir el tratamiento quimico éptimo a seguir

durante el proceso.
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La dosificacion se realiza entre la descarga de las bombas de la impulsién UF y la entrada
de los filtros de mallas con el fin de retener los floculos formados y mejorar la eficacia del

sistema.
8.2. Etapa de ultrafiltracion (UF)

Tras realizar el pretratamiento del agua de entrada, el agua se bombea hasta la etapa

de ultrafiltracion. Esta etapa esta compuesta por los siguientes equipos.
8.2.1. Filtros de malla

Antes del sistema de UF se han de instalar dos filtros de malla
autolimpiantes, uno por cada linea, para evitar el paso de sustancias de mas de 500 micras

a los modulos de ultrafiltracion que los puedan dafar.

El agua se hace pasar por filtros de malla modelo FMA-1003E de STF con un soporte de

malla en acero inoxidable.
8.2.2. Sistema de ultrafiltracion

Este tipo de proceso de filtracion comprende tamarfios de poro entre 1 y 100

nm, y se utiliza cuando se desea permear aguas con macromoléculas o coloides.

La mayoria de las membranas utilizadas en este proceso son poliméricas (poliacrilonitrilo,
polisulfona, acetato de celulosa,...), aunque también existen membranas ceramicas (Al2O3

0 Zr0y).
8.2.2.1. Configuracion de los modulos de ultrafiltracion

Para la UF se coloca un sistema de membranas encapsuladas de
PVDF del modelo ZW1500 de SUEZ.

Dada la calidad del agua y la variabilidad que se puede tener, el calculo para determinar el
nimero de médulos necesarios, para filtrar un total de 40 m*/h por linea, se ha realizado

fijando un flujo de 50 I/m2h como flujo de célculo.

Siguiendo este parametro y considerando que con este sistema se tendra una conversion del

90%, la produccion del sistema de UF sera de 36 m3/h por linea.

Memoria Pagina 34



I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

Los célculos de los modulos de UF vienen detallados en el apartado 2.1.1. de los Anexos.

8.2.3. Sistema de contralavado y limpieza quimica

e Sistema de contralavado

Como todo equipo de filtracion, es inevitable la adhesién de particulas e
incrustaciones en los modulos de UF. La ultrafiltracion requiere contralavados diarios para

asegurar su buen funcionamiento.

El contralavado se realiza mediante una combinacion de agua, suministrada por el tanque

de agua desmineralizada final, y aire, impulsado a presién por un ventilador.

En primer lugar, se vacia el modulo y empieza el lavado agua-aire. El agua circula en
sentido contrario al de flujo impulsada por un sistema auxiliar de bombeo, en lo que se
denomina backwashing o retrolavado, con el fin de mantener en suspension los solidos
acumulados. Al mismo tiempo, se suministra aire a presion en sentido de flujo para
remover dichos solidos. Posteriormente, se realiza un lavado con agua para terminar de

arrastrar la suciedad que deja el lavado agua-aire y se pasa a la fase de aclarado.

Las fases del contralavado son las siguientes y llevan con ellas un tiempo asociado por el

fabricante:

= Lavado conaguay aire
= Lavado con agua

= Aclarado

Este proceso combinado tiene una duracion de 5 min y se realiza a diario segun la

recomendacion del fabricante.

El sistema auxiliar de bombeo del agua desmineralizada es el mismo que se utilizara para
el sistema flushing de la 6smosis inversa y el modelo es MODELO de IDEAL. Para la
impulsién del aire a presion, se ha seleccionado el modelo de ventilador MU-INLINE 150
de MUNDOFAN.
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e Limpiezas guimicas

Muchas veces no es suficiente con realizar un contralavado para lograr que

las membranas queden en buen estado y puedan seguir operando de forma habitual.

Por este motivo, como medida de seguridad se han de aplicar dos limpiezas quimicas,
acida y basica. Se dosifican de forma alterna un limpiador acido y un limpiador alcalino,
intercalando un aclarado con agua desmineralizada para arrastrar restos de dichos

limpiadores.
La secuencia de limpieza es la siguiente:

= Limpieza acida
= Aclarado con agua desmineralizada
= Limpieza basica

= Aclarado con agua desmineralizada

La duracion total de la limpieza quimica es de 15 min y se realiza semanalmente segun la

recomendacion del fabricante.

Los compuestos quimicos seleccionados son el GENESOL 40 (limpiador alcalino) y el
GENESOL 38 (limpiador acido) de GENESYS INTERNATIONAL.

8.3. Etapa de ésmosis inversa (Ol)

8.3.1. Dosificacion de bisulfito sodico

La dosificacion de un quimico reductor protege las membranas de Ol
mediante la reduccién del cloro libre. Si el agua de entrada a la Ol lleva cloro residual
como consecuencia de la adicién en exceso de hipoclorito sddico en el tanque cabecera de
agua bruta, este debe ser reducido antes de su entrada a las membranas para evitar que

estas se oxiden y se deterioren.

El cloro es un agente oxidante fuerte y es el principal causante de la degradacion de las

membranas de 6smosis.

Para esto, se incluye un sistema de dosificacién de bisulfito sédico como agente reductor

del cloro libre. El bisulfito se inyectara antes de la entrada de los filtros de cartucho de 5
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pm y se controlard su efectividad mediante un sensor Redox ubicado después dichos

filtros.

El bisulfito sodico seleccionado es el GENESYS RED de GENESYS INTERNATIONAL,

y se suministrara en dosis de 8 ppm.
8.3.2. Filtros de cartucho de 5 um

Antes de la 6smosis, al igual que sucedera con los médulos EDI, se ha de
instalar una filtracion de seguridad para proteger las membranas equipado con filtros de

cartucho recambiables.

Estos cartuchos se emplean para retener las particulas pequefias en suspension que hayan
podido escapar de la etapa de UF. Los cartuchos de filtracion seran de 5 pm e iran
contenidos en una carcasa de acero inoxidable 316. La frecuencia con la que hay que
cambiar los filtros de cartuchos es dificil de predecir, ya que depende del contenido de

coloides en el agua de alimentacion y el caudal.

El modelo de cartuchos seleccionados es 4 Capas de TWINPURE vy seran de polipropileno

expandido.

Los célculos del numero de cartuchos necesarios vienen detallados en el apartado 2.1.2. de

los Anexos.
8.3.3. Dosificacion de antiincrustante

Un problema habitual en los equipos de 6smosis inversa es el ensuciamiento

de las membranas debido a las incrustaciones que reducen su eficiencia durante el proceso.

Para evitar el ensuciamiento de las membranas de 6smosis inversa se recomienda dosificar
productos inhibidores o antiincrustantes con el fin de evitar la precipitacion de sales en las

membranas y que éstas se colapsen.

La dosificacion de antiincrustante se realizara a la salida de los filtros de cartucho de 5 um,
antes del sistema de bombeo de alta presion de la Ol. Se ha seleccionado un antiincrustante
de uso general GENESYS LF de GENESYS INTERNATIONAL y se suministrara en
dosis de 4 ppm.
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8.3.4. Sistema de ésmosis inversa

La dsmosis inversa es un fendbmeno que tiene su origen en la comprobacion
de la reversibilidad del fendmeno de ésmosis directa o natural. Para explicar el significado
de 6smosis natural, en la figura M.14. se representa una solucién acuosa concentrada

(compartimento A) y agua pura (compartimento B).

Membrana
Semipermeable

Figura M.14. Esquema de la ésmosis.

La 6smosis natural o directa consiste en una transferencia del agua pura hacia la solucion
concentrada en sales minerales, por lo que se produce un aumento en el nivel del
compartimento A hasta que la presion realizada por la columna de liquido frena el flujo de
agua pura, entonces se alcanza el equilibrio osmético (figura M.15.), a esta presion

hidrostéatica se le denomina presion osmotica.
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Membrana

Semipermeable

Figura M.15. Esquema del equilibrio osmaético.

El proceso de ésmosis inversa consiste en aplicar una presion mayor a la presion osmatica
como se representa en la figura M.16., observandose un flujo de agua pura en sentido

inverso al sentido natural, quedandose las sales retenidas en las membranas.

Membrana
Semipermeable

Figura M.16. Esquema de la ésmosis inversa.

En la practica, las membranas se encuentran cada una en el interior de un recipiente de
presién, denominado mddulo. El agua de alimento del médulo, o la solucidén concentrada,
se introduce a alta presion por medio de un sistema de bombeo. Una parte del caudal de
alimentacion atraviesa la membrana, permeado, y la otra parte rechazo, 0 cominmente

denominado concentrado, es evacuado por medio de una valvula reguladora.
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El siguiente esquema muestra el proceso descrito en un médulo de Ol:

Tubes de Presian
T Permeaadno

Raguladora

Concantrads

Figura M.17. Esquema simplificado del funcionamiento de una unidad de 6smosis inversa.

La relacion que existe entre el caudal de permeado y el caudal de agua a tratar se denomina

factor de conversion y se expresa en tanto por ciento (%).
» Caracteristicas de las membranas de Ol

Esta operacion de separacion se caracteriza por utilizar membranas que poseen una

capa selectiva de tamafio de poro inferior a 2 nm.

Las membranas de Ol son semipermeables, es decir, dejan pasar el agua a pesar de que
retienen entre el 90 y el 99% de todos los elementos minerales disueltos, entre el 95 al 99
% de la mayoria de los elementos organicos y el 100% de los materiales méas finos

(bacterias, virus, silice coloidal...).

SOLUTOS RETENCION
Iones bivalentes (Ca’*, CO;*=...) > 99%
Iones monovalentes (Na*, ClI-...) > 98%
Microsolutos (Pm>100) > 90%
Microsolutos (Pm<100) < 99%
Virus y bacterias > 99%

Figura M.18. Selectividad de una membrana de Ol.

Memoria Pégina 40



I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

Normalmente se suelen utilizar membranas densas, anisotropas, en configuraciones del
tipo modulos enrollados en espiral. Aunque la eleccion del tipo de membranas dependera
de las caracteristicas del agua a tratar, ya que las configuraciones con membranas tipo fibra
hueca presentan mayores problemas de ensuciamiento que las configuraciones tipo

enrollamiento en espiral.
8.3.4.1. Configuracion del paso de 6smosis inversa

Por exigencia de la Especificacion Técnica, la configuracion del

paso de ésmosis inversa que se considera es la siguiente:

Tabla M.6. Configuracion del paso de 6smosis inversa.

3 Tubos
Etapa 1 18 Membranas
6 Membranas por tubo

1% Paso de 6smosis

inversa 2 Tubos
Etapa 2 12 Membranas
6 Membranas por tubo

Con esta configuracion, para un caudal de 36 m*/h por linea y una conversion del 75%, se

conseguira obtener un caudal de 27 m®h en cada linea de OI.

A partir de los datos de agua de entrada que aparecen en la tabla M.3. del apartado 7.1. de
este documento, se realiza una simulacién con el programa ROSA 9 de DOWFILMTEC
para obtener las concentraciones de iones a la salida del tratamiento, el valor del caudal en

cada corriente, y otros datos como la presion, el consumo energético...etc.

La simulacion realizada viene detallada en el apartado 2.1.3. de los Anexos.
8.3.5. Desgasificador

El efecto mas comun en el agua desmineralizada a la salida de la 6smosis
inversa es contener dioxido de carbono (CO2) disuelto en el agua, esto causa su
acidificacion y alta conductividad. La extraccion de CO, después del paso de 6smosis
inversa y antes de la etapa de electrodesionizacion reduce el uso de quimicos y posibilita la

optimizacion del funcionamiento de las pilas EDI. Ademas, una menor carga de CO:
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mejora la extraccion de silice y boro durante la electrodesionizacion. Esto hace necesaria la

instalacion de un equipo desgasificador.

El desgasificador es un equipo compuesto por una columna de relleno con funcionamiento
en contracorriente, con un electroventilador centrifugo en la zona inferior de la torre, todo
ello dispuesto sobre un depdsito donde se almacenaré el agua desgasificada y que sirve a la

vez como soporte para la torre.

En este equipo, se elimina el CO; haciendo pasar el agua de salida de la Ol por un lecho de
contacto, de material pléastico, en el que se fuerza a pasar un gran caudal de aire en
contracorriente a baja presion. El agua y el aire circulan a contracorriente. El agua
desgasificada se recoge en un deposito situado bajo la columna de contacto y el aire con

CO:. es expulsado al exterior a través de una valvula de escape.

El agua desgasificada obtenida se envia directamente a la etapa de EDI para ser procesada.

8.3.6. Sistema de flushing

El mantenimiento de las dos lineas de 6smosis inversa se realizara mediante

un sistema de flushing o enjuague.

El flushing consiste en hacer un barrido con agua desmineralizada en el sentido del flujo de
las membranas de ésmosis inversa, con el objetivo de evitar que las sales contenidas en la

fraccidn de rechazo se depositen sobre la superficie activa de las mismas.

Esta operacion se realiza a una presion de bombeo baja (4 bar), muy inferior a la presion
osmética del agua bruta, y practicamente todo el flujo atraviesa la zona de rechazo de las
membranas sin llegar a permear, es decir, sin atravesar el poro de las membranas. El
sistema encargado de bombear agua desde el tanque de agua desmineralizada sera el

mismo que en el caso de contralavado.

Este lavado se debe de realizar de forma automatica cada vez que se produzca una parada
de la planta o cuando las condiciones de operacion lo obliguen. En este caso, dada la

calidad del agua de entrada se estima que se realizara una o dos veces por afio.
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8.4. Etapa de electrodesionizacion (EDI)

La tecnologia EDI emplea una combinacién de membranas y resinas de
intercambio idnico para eliminar iones del agua, bajo la influencia de un campo eléctrico.
Al igual que ocurre con los lechos mixtos, este sistema normalmente es instalado después
de la Osmosis inversa cuando se desea obtener agua desmineralizada con una

conductividad en torno a los 0.055 uS/ cm o lo que se denomina “agua ultrapura”.

Un médulo de electrodesionizacion (EDI) consiste fundamentalmente en un nudmero
determinado de compartimentos formados alternando membranas cationicas, aniénicas y
espaciadores, que se sitlan en medio de dos electrodos a los que se aplica una corriente
eléctrica.

RESINA ANIOHICA A RESIMA CATIONICA

CATODO ANODO

<

Compartimento Corppartimento Compartimento Compartimento Compartimento
de electrolito de Jlimentacion  de concentrado de alimentacion de electrolito
(camara E) (cafhara D) [camara C) (camara D) (camara E)

CELDAS MULTIPLES

Figura M.19. Esquema de funcionamiento de modulo EDI.
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Como se observa en la figura M.19., los dos electrodos se encuentran en los extremos
opuestos de la celda. Los electrodos proveen la corriente eléctrica al agua que fluye dentro
de las celdas. Un electrodo es el catodo, cargado negativamente y constituye una fuente de
electrones. El catodo por lo tanto atraera cationes (iones cargados positivamente). El otro
electrodo es el &nodo cuya carga positiva atraerd aniones (iones cargados negativamente).

Tanto la atraccion como repulsion de las cargas es debido a las cargas opuestas.

Las membranas de intercambio i6nico que separan las camaras son resinas fabricadas en
forma de laminas y son de dos tipos: una membrana de intercambio catiénico, hecha a
partir de resina cationica, es permeable a los cationes, pero no a los aniones y una
membrana aniénica hecha a partir de resina aniénica es permeable a los aniones, pero no a

los cationes.

En la practica las membranas empleadas en el intercambio ionico no son totalmente

impermeables, los iones de signo contrario y pequefias cantidades de agua permean.

Las membranas estan colocadas de modo que se convierten en las paredes que separan las
camaras. Hay dos tipos de camaras: la camara del Diluido, lleno con resina de intercambio
ionico, y la camara del Concentrado. El agua proveniente de la ésmosis inversa entra en la
camara de diluido que contiene las resinas catidnicas y anidnicas confinadas entre las

membranas anidnica y cationica.

Las resinas permiten que los iones se adsorban y viajen a través de cada particula de resina

hasta llegar a las membranas.

Una vez que los iones contaminantes pasan a través de las membranas, estos se
encontrardn con la cdmara de concentrado. Los iones son barridos por un flujo de
recirculacion, del cual una parte es drenado y otra parte compensado por la reposicion de

agua de alimentacion.

La tensién eléctrica aplicada provoca un movimiento de iones desde el compartimento de
diluido al de concentrado a través de las membranas de intercambio idnico. El agua que
fluye a través del compartimento de diluido, sale ya purificada, mientras que el agua de
alimentacion, que fluye a través del compartimento de concentrado, se emplea para

arrastrar los iones previamente separados.
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La transferencia de iones conducidos por la corriente eléctrica ocurre fundamentalmente a
través de las resinas en vez de a través del agua. Este hecho permite al EDI producir agua

con resistividad de gran calidad, que seria imposible de conseguir sin las resinas.

Al mismo tiempo, en las etapas finales del proceso, cuando el agua tiene ya una elevada
pureza, la corriente eléctrica aplicada disocia el agua en iones hidrogeno e hidroxilo, que

sirven para mantener las resinas permanentemente regeneradas.

Sustituyen, por lo tanto, a los H* introducidos con el HCI o a los OH" introducidos con la

NaOH en el proceso de regeneracion de las resinas de intercambio iénico convencionales.

La regeneracién continua en el EDI se logra electroquimicamente, por medio de
membranas conductoras de iones y por la aplicacion de una corriente eléctrica. Los iones
hidrogeno (H™) y los iones hidroxilo (OH") necesarios para la regeneracion son formados
in-situ, sin adicion de reactivos quimicos, por medio de la conocida reaccion de hidrolisis

del agua.
8.4.1. Filtros de cartucho de 1 um

Antes de los médulos de EDI, al igual que sucede en la etapa de 6smosis, se
ha de instalar una filtracion de seguridad. Sin embargo, ahora los cartuchos de filtracion

seran de 1 pm.

El modelo de cartuchos seleccionados es el mismo que para el caso de los cartuchos de 5
pum, 4 Capas de TWINPURE, de polipropileno expandido e iran contenidos en una carcasa

de acero inoxidable 316.

Los célculos del nimero de cartuchos necesarios vienen detallados en el apartado 2.1.4. de

los Anexos.
8.4.2. Sistema de electrodesionizacion

El caudal de alimentacion de los mddulos que compondran el sistema EDI
sera de 27 m®/h por linea, que es el caudal de agua que es capaz de producir cada linea de
ol.
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Sabiendo la calidad del agua a la salida del paso de Ol, el modelo seleccionado de médulo
EDI es el E-Cell-3X de GE POWER&WATER. Este modelo asegura una conversion
minima del 95%, por lo que el caudal de agua desmineralizada sera de 25,65 m/h por

linea.

Los médulos EDI se instaran en un bastidor de acero inoxidable, con las membranas de

electrodialisis, las resinas de intercambio idnico y los electrodos correspondientes.

Los célculos del nimero de modulos que seran necesarios para tratar el caudal de entrada
vienen detallados en el apartado 2.1.5. de los Anexos.

8.5. Sistema de control (SC)

En una sala paralela al proceso se situa el sistema de control que se encargara de la
supervision y el monitoreo de la planta de tratamiento de aguas. Este sistema permite
aumentar la eficiencia de toda la linea de proceso y, ademés, asegura un correcto

funcionamiento de la planta.

El sistema de control requerido se compone de un PLC Rx3i de GENERAL ELECTRIC
con tarjetas de entrada-salida conectadas con una CPU correspondiente. A su vez, para la
monitorizacion de la planta se dispondra de una estacion de trabajo con el software
ELIPSE E3 y un PC de sobremesa de 25” de LG o similar, por el cual correra un SCADA.

Ademas, el sistema tendra dos modos de funcionamiento. Modo local y modo remoto,

ambos en modo manual y modo automatico.

- Modo manual: dependiendo del rango del operario, las operaciones que podran
realizar seran las siguientes.
e Operario: arranque y parada de equipos, realizar comprobaciones y pruebas.
e Jefe de planta: programar lazos de control, realizar simulaciones, modificar
pardmetros y programas.
- Modo automatico: no hay intervencion de los usuarios, depende de las variables del

sistema.

La instalacion y realizacion del sistema de control al completo sera gestionada por una

subcontrata ajena a la Memoria de este proyecto.
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8.6. Laboratorio

Como se ha comentado en apartados anteriores, la actual planta de tratamiento de
aguas de Termopernambuco posee un espacio reservado para el laboratorio de andlisis de
aguas. Este laboratorio hace un seguimiento exhaustivo de las propiedades del agua
desmineralizada, garantizando asi el rendimiento y la salud de los equipos.

En este apartado, se detalla brevemente el instrumental requerido que se ha de renovar de

cara a la implantacion de la nueva planta de tratamiento de aguas:

% Turbidimetro: se trata de un instrumento que a través del analisis 6ptico determina
la cantidad de sustancias en un liquido, se emplea en la medicion de particulas en
suspension.

El modelo escogido es el HI98713 de HANNA INSTRUMENTS. Permite medir la
turbidez de una muestra de agua en el rango de 0,00 a 1000 NTU. Un efectivo
algoritmo calcula y convierte la salida de los detectores en NTU. Se suministra
completo con 5 cubetas de medicion con tapa, patrones de calibracion, aceite de
silicona, pafio limpieza cubetas, 5 porta-tags con tags, pilas, adaptador,

instrucciones y maletin de transporte.

Figura M.20. Turbidimetro.

/7

%+ Medidor fotométrico multifuncién: este dispositivo permite medir hasta 45
parametros diferentes del agua, entre ellos la alcalinidad, pH, DQO, diferentes

metales y so6lidos.
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Se elige el modelo HI 83200-02 de la empresa PCE Instruments. Solamente hay
que seleccionar el pardmetro a medir y automéaticamente el dispositivo elegira la
longitud de onda adecuada. No se utilizara para la medida de la dureza pues cubre

un rango muy pequefio de valores.

Figura M.21. Medidor fotométrico multifuncion.

% Medidor fotométrico para la dureza del agua: La dureza total del agua se
determinard empleando el HI 93735 de PCE INSTRUMENTS, en unidades de

mg/l. Este dispositivo sustituye al método de analisis EDTA.

Figura M.22. Medidor fotométrico para la dureza.

%+ Medidor del indice de densidad de sedimentos (SDI): Este instrumento pretende
medir el SDI, parametro que estima el grado de ensuciamiento de las membranas
debido a particulas coloidales.

Este procedimiento de medida estudia el paso de liquido por una membrana con un
didmetro de 47 mm y un tamafio de poro de 0,45 pum, suficiente para retener el
material coloidal. Los materiales necesarios para llevar a cabo la medicién son un
recipiente para filtros de 47 mm vy discos de filtro de membrana de este tamafio, un

regulador de presion, un medidor de presién, valvulas, conexiones, pinzas y discos
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de membranas. ElI medidor de SDI es de la empresa HACH con filtros
MILLIPORE.

Figura M.23. Medidor de SDI.
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9. RESULTADOS FINALES

9.1. Resumen

El rio Ipojuca, situado en la region de Recife, en el estado brasilefio de
Pernambuco, abastece de agua a un tanque de almacenamiento ubicado en la CTCC de
Termopernambuco. La planta de tratamiento de aguas se alimenta de este tanque con un

caudal de entrada de 80 m®/h.

En primer lugar, el agua bruta del tanque se trata con una dosificacion de hipoclorito, que

actia a modo de agente quimico oxidante y desinfectante.

A continuacion, mediante un sistema de bombeo se impulsa el agua bruta del tanque hasta
la entrada de las dos lineas de la etapa de UF. Es ahi, justo antes de la entrada a las lineas
cuando se dosificara un segundo aditivo quimico, en este caso, coagulante, para facilitar la

agrupacion de materia coloidal presente en el agua de entrada.

Cada linea de la etapa de UF se compone de dos equipos de filtracion en serie: el primero,
un filtro de mallas que sirve de filtracion de seguridad para evitar dafiar los modulos de

UF, y el segundo, un sistema de modulos de UF.

En esta etapa se consigue un caudal de agua filtrada de 36 m%h por linea, 72 m®h en total.
Este caudal total es enviado a través del segundo sistema de impulsién hacia la segunda
etapa de OI, donde se somete a dos dosificaciones quimicas previas al paso de 6smosis

inversa y a una filtracion de seguridad.

El agua a la salida de la bomba se trata con una dosificacion de bisulfito sddico, el cual
acta como reductor del cloro libre que se arrastra de la etapa anterior y que se ha de

eliminar para no dafiar las membranas de la Ol.

Seguidamente, en cada linea se hace pasar el agua por unos filtros de cartucho de 5 um
para retener las particulas pequefias en suspension que hayan podido escapar de la etapa de
UF. Este tipo de filtracidn actla, una vez mas, por seguridad para evitar dafios en el paso

de smosis inversa.

A la salida de los filtros de cartucho se realiza una dosificacion de antiincrustante para
combatir la incrustacion de sales en las membranas de Ol. Tras la dosificacion de

antiincrustante, el agua se dirige al sistema de bombeo de alta presién previo a la Ol.
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El agua es impulsada al sistema de 6smosis inversa para la eliminacién de sales. Su
configuracion es de un solo paso y dos etapas, es decir, el permeado que se obtiene pasa al
uso que se le quiere dar y no se vuelve a tratar, y el concentrado de la primera etapa pasa a

una segunda etapa para volver a tratarlo, obteniendo una mayor conversion.

En esta etapa se consigue un caudal de agua filtrada de 27 m®/h por linea, 54 m®h en total.

Este caudal se bombea hasta un equipo desgasificador.

El agua osmotizada entra en el desgasificador para reducir su contenido en dioxido de
carbono (COy) disuelto, ya que esto causa su acidificacion y afecta de forma negativa al

funcionamiento de los mdédulos EDI.

Posteriormente, el agua sale del desgasificador hacia las lineas de la etapa EDI. En las
lineas encontramos el mismo esquema que en la etapa de Ol una filtracion de seguridad de
1 umy los modulos de electrodesionizacion. A la salida de los modulos de EDI, esta etapa

consigue un caudal de agua desmineralizada de 25,65 m*/h por linea, 51,3 m%/h en total.

Finalmente, el agua desmineralizada producida en la etapa EDI es enviada a un tanque de
almacenamiento exterior desde el cual se suministrard agua a las operaciones de
generacion eléctrica de la central, al sistema de enfriadores evaporativos y al sistema

auxiliar de limpieza de membranas F-R.

Los rechazos de cada etapa y la salida del agua de lavado son enviados a través de una
conduccion de acero inoxidable hasta la balsa de efluentes de la central para ser tratados

como correspo nda.
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Figura M.24. Diagrama de flujo del tratamiento.
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9.3. Calidad del agua desmineralizada producida

En este apartado, tras superar la Ultima etapa del tratamiento se comparan los
resultados obtenidos con los requeridos para comprobar que el sistema disefiado funciona

correctamente.

La tabla M.6. muestra los valores obtenidos, ademas de los que la Especificacion Técnica

solicita cumplir.

Tabla M.6. Resumen de los parametros obtenidos del agua desmineralizada.

lon Sodio (Na*) < 3.0 ppb 1,4 ppb

lon Cloro (CI) < 3.0 ppb 2,1 ppb
Sulfatos (SO4%) < 3.0 ppb 2,7 ppb

Silice (SiOy) <10 ppb 5,2 ppb

Condutividad cationica <0,1 uS-cm? 0,0625 uS-cm-1
Solidos disueltos (TDS) < 1,15 ppb 1,12 ppb
Carbono organico total (TOC) < 200 ppb 193,8 ppb
pH 6,8<pH<7,2 6,9

Ante la ausencia de una planta piloto que asegure los valores obtenidos tras las 3 etapas de
filtracion, los datos obtenidos han sido estimados solicitando fichas tecnicas de los
equipos, siguiendo las recomendaciones de diversos fabricantes y consultando otras

fuentes relacionadas con el proceso de tratamiento.

Por todo esto, se puede concluir con seguridad que la nueva planta de tratamiento de aguas
cumplira con los pardmetros de operacion requeridos y proporcionara una calidad de agua
desmineralizada suficiente para que pueda ser utilizada como se requiera dentro de la

central.
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9.4. Consumos anuales de operacion

Para realizar el estudio econdmico es importante conocer la cantidad de reactivos
que se requieren para la operacién de la planta en continuo y el consumo eléctrico de los

equipos implicados.
9.4.1. Consumo de reactivos

En este apartado, se refleja el consumo de los reactivos empleados

considerando que la planta opera de forma ininterrumpida 24h al dia y los 365 dias al afio.

Tabla M.7. Consumo anual de reactivos de la planta de tratamiento de aguas.

Hipoclorito Sédico 5.746,56
Coagulante 17.520

Bisulfito Sédico 5.045,76

Antiincrustante 2.522,88

9.4.2. Consumo eléctrico de la instalacion

A continuacion, se presentan los datos de los consumos de cada equipo de la

instalacion durante el mismo periodo de tiempo.

Tabla M.8. Consumo eléctrico anual de la planta de tratamiento de aguas.

Bomba RNI 80 - 20 1 4 4 35.040
Bomba RNI 80 - 26h 1 7,5 7,5 65.700
Bomba RNI 40 - 32H 2 30 60 525.600
Bomba RNI 50 - 32H 1 7,5 7,5 65.700
Bomba RNI 50 - 32H 1 55 55 48.180

Ventilador MU-INLINE 150 2 0,63 1,26 459,9
Bomba dosificadora 204.1 6 0,03 0,18 1.576,8
Agitador 6 0,055 0,33 2.890,8
Paso de ésmosis Inversa 2 22,32 44,64 391.046,4
TOTAL
(KW/afio) 1.136.193,90
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10. PLANIFICACION

Este apartado refleja las etapas de la planificacion del proyecto que han de tenerse

en cuenta, asi como su duracién y la relacion que existe entre ellas.
La tabla M.9. muestra las etapas consideradas y su duracion.

Tabla M.9. Etapas del proyecto.

Entrega y aceptacion del proyecto 7 lun 09/9/19 mar 17/9/19
Limpiezay adecuacm_)n de la nave 15 mié 18/9/19 mar 08/10/19
de emplazamiento
Instalacion de sistemas de .,
bombeo 30 mié 09/10/19 mar 19/11/19
Instalacién de conducciones 50 mié 20/11/19 mar 28/1/20
Instalacion de equipos y 45 mié 29/1/20 | mar 31/3/20
depdsitos
Instalacion eléctrica 15 mié 01/4/20 mar 21/4/20
Automatizacion 20 mié 22/04/20 mar 19/5/20
Puesta en marcha y prueba de 15 mié 20/5/20 mar 09/6/20
funcionamiento

Ademas, la figura M.25. muestra el diagrama de Gantt de dicha planificacién. Este
diagrama se ha realizado con la herramienta informatica Microsoft Project 2016 y

representa la realizacion de las tareas segun el tiempo estipulado.

Finalmente, se concluye que las tareas del presente proyecto tendran una duracion
estimada de 197 dias con una jornada laboral de 8 horas, 5 dias a la semana y con los
correspondientes dias festivos. De este modo, el proyecto se iniciaria el 9 de septiembre de
2019 y finalizaria el 9 de junio de 2020.
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Figura M.25. Diagrama de Gantt.
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11. ORDEN DE PRIORIDAD DE LOS DOCUMENTOS BASICOS

Segun recoge la norma UNE 157001 2014, el orden de prioridad de los documentos

basicos que constituyen un proyecto técnico es el siguiente:

Planos
Pliego de condiciones

Presupuesto

P W np e

Memoria
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12. VIABILIDAD ECONOMICA

La realizacion de un estudio de viabilidad econdmica es fundamental para
determinar si el proyecto que se desea llevar a cabo es rentable y decidir su aceptacién o su

rechazo en funcién de los resultados obtenidos.

El estudio de viabilidad puede resumirse en los puntos descritos a continuacion.

12.1. Resumen del presupuesto

Este apartado muestra un resumen de las partidas de presupuesto que
componen el Presupuesto de Ejecucion de Material (PEM). En la tabla M.10. se muestran

los datos de cada partida presupuestaria y el valor del PEM total.

Tabla M.10. Presupuesto de Ejecucion de Material.

Equipos principales 160.958,60
Sistemas de impulsion 36.167,40
Depositos y agitadores 1.266.067,75

Instrumentacion 28.245,13

Conducciones y accesorios 13.810,61

Obra Civil 156.000,00

Mano de obra 24.143,79
TOTAL (€) 1.685.393,28

Para determinar el Presupuesto de Ejecucidn por Contrata, se debe tener en cuenta el PEM,
y a partir de este, se determinan los Gastos Generales (20% del PEM) y el Beneficio
Industrial (6% del PEM).

En los Gastos Generales se incluyen todos aquellos gastos derivados de licencias y

seguridad y salud. En la tabla M. 11. se recoge el PEC.
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Tabla M.11. Presupuesto de Ejecucion por Contrata.

PEM 1.685.393,28
Gastos Generales 337.078,66
Beneficio Industrial 101.123,60
PEC (€) 2.123.595,53

El Presupuesto Total, equivalente a la Inversién Inicial (1o), se determina aplicando el IVA

(21%) al Presupuesto de Ejecucion por Contrata calculado en la tabla anterior.

Tabla M.12. Presupuesto Total.

PEC 2.123.595,53
IVA (21%) 445.955,06
Presupuesto Total (€) 2.569.550,59

Acorde al valor obtenido, se determina que el Presupuesto Total del proyecto Disefio de
una planta de tratamiento de aguas asciende a DOS MILLONES QUINIENTOS
SESENTA Y NUEVE MIL QUINIENTOS CINCUENTA EUROS CON
CINCUENTA Y NUEVE CENTIMOS.

12.2. Presupuesto de explotacion

El Presupuesto de Explotacion detalla los gastos totales anuales de la

instalacion y se divide en gastos directos e indirectos.

Los gastos directos son los gastos que estan directamente relacionados al volumen de
produccién y que dependen de la cantidad del mismo, mientras que los gastos indirectos
son los gastos que no dependen de la produccion, es decir, que tienen un valor fijo

independientemente de la cantidad que se produce.

Para realizar una estimacién progresiva de la explotacion, se debe tener en cuenta que el
valor del dinero varia con el tiempo. Por este motivo, se emplea la ecuacion M.1. para

determinar el valor caracteristico para cada afio de explotacion.
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Ademaés, para realizar dicha estimacién, se deben definir los siguientes parametros:

» |PC: indice de Precios al Consumo = 2,5%
= in: Interés nominal = 4%
= jr: Interés real = in/IPC = 1,6%
Ecuacién M.1.

Caracteristica = Caracteristicaanoo - (1+IPC)a%

12.2.1. Gastos directos

En la nueva planta de tratamiento de aguas que se desea construir,
los gastos directos son la cantidad de reactivos que se requieren para la operacion de la

planta en continuo y el consumo eléctrico de los equipos implicados.

A pesar de que la nueva planta esta prevista que se instale en Brasil, los precios y tarifas de
este apartado son los del territorio espafiol para poder hacer ver a los inversores que en
caso de exportar este proyecto a nuestras fronteras, seria posible técnicamente y viable

economicamente.
El gasto anual por consumo de reactivos se refleja en la tabla siguiente.

Tabla M.13. Consumo de reactivos anual.

~ Reactivo | kg/afio | Coste (€/kg) |Coste (€/aiio)

Hipoclorito Sddico | 5.746,56 0,81 4.654,71
Coagulante 17.520 0,71 12.439,20
Bisulfito Sédico |5.045,76 0,63 3.178,83

Antiincrustante | 103,68 8,68 899,94
TOTAL (€/aii0) 21.172,68

El precio de la electricidad se ha determinado a partir de una tarifa eléctrica comdn de

0,1194 €/kW.
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El gasto anual por consumo eléctrico se refleja en la tabla siguiente.

Tabla M.14. Consumo eléctrico anual.

Bomba IDEAL RNI 80 -20 35.040 0,1194 4.183,78
Bomba IDEAL RNI 80 - 26h 65.700 0,1194 7.844,58
Bomba IDEAL RNI 40 - 32H 525.600 0,1194 62.756,64
Bomba IDEAL RNI 50 - 32H 65.700 0,1194 7.844,58
Bomba IDEAL RNI 50 - 32H 48.180 0,1194 5.752,69
Ventilador MU-INLINE 150 459,9 0,1194 54,91

Bomba dosificadora 204.1 1.576,8 0,1194 188,27

Agitador 2.890,8 0,1194 345,16
Paso de ésmosis Inversa 391.046,4 0,1194 46.690,94
TOTAL (€/aii0)  47.279,28

El valor del gasto directo totales la suma de ambos consumos, se refleja en la tabla

siguiente.

Tabla M.15. Gasto directo total.

Reactivos 21.172,68
Consumo eléctrico 47.279,28
TOTAL (€/aiio) 68.451,97

Ademas de este valor para los gastos directos totales, se ha de tener en cuenta que el valor
del dinero varia con el tiempo. Para determinar la variacion de los gastos directos totales

con el tiempo se emplea la ecuacion M.1. anterior.
12.2.2. Gastos indirectos

En este apartado se han previsto tres gastos que no tienen que ver
con el volumen de produccion de la nueva planta de tratamiento. Se consideran como

gastos indirectos los siguientes guiones.
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Gastos de personal

El gasto previsto en cuanto a personal se muestra en la tabla M. 23. Se estima que
seran necesarios 1 jefe de planta y 2 operarios por turno, teniendo en cuenta que la
planta trabaja en continuo 365 dias al afio, las 24 horas del dia, se fijan 3 turnos de

8 horas. En total seran necesarios 3 jefes de planta y 6 operarios en planta.

Tabla M.16. Gastos de personal.

Jefe de planta | 3 27.500 82.500
Operarios 6 17.200 103.200
TOTAL (€/aiio) 185700

Gastos ajenos al personal

Los gastos ajenos al personal que se han estimado para la nueva planta son los

siguientes.

Tabla M.17. Gastos ajenos al personal.

Material de oficina 1.100

Instrumental de laboratorio 4.315

Sistema de control 11.250

Limpieza y mantenimiento 10.500

Iluminacidn de la planta 1.200
Otros 750

TOTAL (€/aiio) 29.115

Amortizacion

La amortizacion, se incluye en el apartado de gastos indirectos y se puede
determinar como el cociente de la inversion inicial y el nimero de afios que se
requieren para amortizar, para el caso, se ha fijado un tiempo de amortizacion para

todos los equipos de 15 afos.

Asi pues, la amortizacion para el primer afio viene dada por la siguiente ecuacion:
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Iy

Periodo de amortizacion

Ecuacién M.2.

Amortizacion =

Sustituyendo los valores:

] ] 2.569.550,59
Amortizacion = — = 171.303,37

La suma de estos tres gastos no relacionados con la produccion son los gastos indirectos

totales, que suponen el coste que se refleja en la siguiente tabla resumen.

Tabla M.18. Gastos indirectos totales.

Personal en planta 185.700
Amortizacion 171.303,37

Gastos ajenos al personal 29.115
TOTAL (€/aiio) 386.118,373

Una vez determinados los gastos indirectos totales, se debe tener en cuenta que el valor del
dinero varia con el tiempo. Para determinar la variacion de los gastos indirectos totales con

el tiempo se emplea la ecuacion M.1.

12.2.3. Gastos totales

El presupuesto de explotacion anual de la nueva planta de
tratamiento de aguas es la suma de los dos apartados anteriores, gastos directos e
indirectos. A modo de resumen, los gastos anuales previstos se reflejan en la siguiente

tabla.

Tabla M.19. Gastos totales.

Gastos directos 68.451,97
Gastos indirectos 386.118,373
TOTAL (€/aiio) 454.570,34

Los gastos totales de la nueva planta de tratamiento de aguas por afio son de 454.570,34 €.
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12.3.  Beneficios

Para determinar los beneficios de la planta se ha de suponer un precio de
venta. Para ello, primero ha de conocerse el coste de la producciéon del agua (€/m®)
dividiendo los gastos anuales totales entre los metros cubicos producidos en un afio.

3 dias 3

m h a m
51,3 — - 24— - 365—— = 449.388—
h dia ano ano

454.570,34 €

ion = =1,011—
Coste de produccion 419388 ,0 3

Dado que el coste de produccion de agua desmineralizada es de 1,011 €/m?, se ha estimado
un precio de venta en torno al 1,20 €/m® que es un precio acorde a los precios de venta

actuales de este tipo de agua.

A este precio de venta, los ingresos durante el primer afio seran de:

3

m € €
449.388—- 1,20— = 539.265,60 —
ano m ano

Una vez se conocen los ingresos y los gastos totales de la nueva planta, se pueden calcular

el beneficio bruto y el beneficio neto.
12.3.1. Beneficio bruto

El beneficio bruto se halla como la resta entre los ingresos y los
gastos totales. Para su célculo se tiene en cuenta un IPC (indice de Precios de Consumo)

anual de 2,5%.

€
Beneficio bruto = 539.265,6 — 454.570,34 = 84.695,26 —

ano

12.3.2. Beneficio neto

Para el calculo del beneficio neto, se resta al beneficio bruto un 25%

por el impuesto de sociedades.
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€
Beneficio neto = 84.695,26 — 0,25 - 84.695,26 = 63.521,44 P

Una vez determinados los beneficios tanto brutos como netos, se debe tener en cuenta que
el valor del dinero varia con el tiempo. Para determinar la variacién de beneficios con el

tiempo se emplea la ecuacién M. 1.
12.4. Flujo de caja (FC)

El Flujo de caja (FC) es un indicador en el que se suman los beneficios
(netos) y las amortizaciones en un periodo de tiempo dado. El flujo de caja se determina

mediante la ecuacion M.3.

Flujo de caja (FC) = Beneficio neto + Amortizaciéon  Ecuacion M.3.

€
Flujo de caja (FC) = 63.521,44 + 171.303,37 = 234.824,82 P

Una vez determinado el flujo de caja, se debe tener en cuenta que el valor del dinero varia
con el tiempo. Para determinar la variacion del flujo de caja con el tiempo se emplea la

ecuacion M. 1.
12.,5.  Valor actual neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador de la rentabilidad del proyecto. Se pueden dar

tres situaciones:

% VAN < 0: Indica que el proyecto no es rentable para el periodo de tiempo
establecido.

% VAN = 0: Indica que el proyecto no genera ganancias, pero tampoco pérdidas.

% VAN > 0: Indica que el proyecto es rentable, las ganancias son mayores que los

costes.
Para calcular el VAN se utiliza la ecuacion M. 3.

- FC i6
VAN = —I, + ¥nz15 T Ecuacion M.3.
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El VAN para un estudio de 15 afios es de 1.179.847,74 €, visiblemente mayor que O, de

modo que el proyecto es ampliamente rentable econdmicamente.

Tabla M.20. Valor Actual Neto (VAN).

1 234.824,82 234.824,82
2 240.695,44 236.904,96
3 246.712,82 239.003,53
4 252.880,65 241.120,68
5 259.202,66 243.256,60
6 265.682,73 245.411,43
7 272.324,80 247.585,35
8 279.132,92 249.778,52
9 286.111,24 251.991,13
10 293.264,02 254.223,33
11 300.595,62 256.475,31
12 308.110,51 258.747,24
13 315.813,27 261.039,29
14 323.708,61 263.351,65
15 331.801,32 265.684,49

VAN 1.179.847,74

12.6.  Tasa interna de rentabilidad (TIR)

La Tasa interna de rentabilidad (TIR) sirve para calcular la rentabilidad de la
inversion inicial realizada, es decir, el interés del dinero invertido. ElI TIR se calcula
haciendo 0 el VAN. Interesa realizar aquellos proyectos cuyo TIR sea superior al interés

nominal, y ademas cuanto mayor sea el TIR mas viable es el proyecto.

Igualando a 0 la ecuacidén M.3. anterior, se obtiene un valor de TIR del 7,554%, superior al

4% del interés nominal, lo que hace indicar que el proyecto es rentable.
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Tabla M.21. Tasa de Interés Real (TIR).

4 618.492,14

7,5 7.951,27
7,55434 -0,149=0

7,6 -6.650,18

12.7. Periodo de retorno (PR)

Por altimo, se calcula el Periodo de Retorno (PR), también llamado Pay-
Back (PB). Este parametro es el tiempo que se tarda en recuperar la inversion inicial del

proyecto.

Se calcula como el cociente entre la inversion inicial y el Flujo de Caja promedio anual.

Inversion inicial

PR = Flujo de caja promedio anual Ecuacion M.4.
_ 256955059 .
= 728072409 08

El valor del PR obtenido es de 9,15 afios, unos 9 afios y 55 dias aproximadamente.

12.8. Resumen

La tabla M.22. muestra la variacion de cada una de las caracteristicas de los

apartados anteriores en un horizonte temporal de 15 afios.
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omica.

7
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CAPITULO 1. DOCUMENTACION DE PARTIDA

1.1. Caracteristicas del agua de entrada

El andlisis con las caracteristicas del agua bruta de entrada que se
empleard para realizar los célculos y el dimensionamiento de los equipos de la nueva

planta de tratamiento aparece en el apartado 7.1. del documento Memoria.
1.2. Caudales de operacion

El requisito principal que ha de cumplir la nueva planta de
tratamiento es la produccion de mas de 50 m®/h de agua desmineralizada a partir de un
caudal de 80 m*/h de agua bruta. Para ello, la planta se ha disefiado siguiendo los valores

conversion de los equipos implicados.

Para un caudal inicial de entrada al sistema de 80 m®h de agua bruta, la etapa de UF
asegura un caudal de permeado de 72 m3/h de permeado, con una conversion del 90%. Este
valor se ha calculado considerando Unicamente el sistema de UF, ya que el filtro de malla

tiene una conversion del 100% puesto que solo retiene solidos de méas de 500 micras.

40 ng de agua bruta - % = 36%3 de agua filtrada (Total por linea)
80 ng de agua bruta - % =72 st de agua filtrada (Total etapa UF)

El caudal de agua filtrada de la etapa de UF sirve de alimentacion a la etapa de Ol. En esta
etapa, se considera lo mismo que la anterior. So6lo se tiene en cuenta la conversion del paso
de OI (75%), ya que resulta complejo determinar con exactitud la conversion real de los

cartuchos de 5 micras. Esta etapa asegura un caudal total de 54 m?®/h totales y 27 m*/h por

linea.
36 st de agua filtrada - % =27 ng de agua osmotizada (Total por linea)
72 st de agua filtrada - % =54 ng de agua osmotizada (Total etapa Ol)
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El caudal de la etapa de Ol sirve de alimento a la tercera, y Gltima, etapa de EDI. En esta
ocasioén, dado que el equipo desgasificador sirve para eliminar el CO2 presente en el agua y
que los cartuchos de filtracién de 1 micra tienen caracteristicas idénticas, salvo el tamafio
de poro, a los de 5 micras de la etapa anterior, se considera Unicamente la conversion de
los médulos EDI. Por esto, para una conversion del 95% de los mdédulos, se obtiene un

caudal total de 51,3 m?/h totales y 25,65 m?/h por linea.

27 ng de agua osmotizada - 19750 = 25,65 mf de agua desmineralizada (Total por linea)

54[%3 de agua osmotizada - 19750 =513 mf de agua desmineralizada (Total etapa EDI)
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CAPITULO 2. SISTEMAS IMPLICADOS
2.1. Equipos principales

En este apartado se reflejan los célculos que se han realizado para

dimensionar los equipos de la nueva planta de tratamiento de aguas.
2.1.1. Mdbdulos de ultrafiltracion (UF)

Sabiendo las caracteristicas del equipo seleccionado, la tabla
A.l1, y el caudal de alimentacion de entrada a los mddulos de 40 m®h por linea, se

determina el nimero de modulos que son necesarios en cada linea de ultrafiltracion.

Tabla A.1. Caracteristicas de los mddulos de UF.

Marca SUEZ
Modelo Modulo Filtracion ZW1500
Area nominal de membrana (m?) 55,7
Tamafio de poro (um) 0,02
Flujo o velocidad de filtracion (m3/m?h) 0,05
Caudal de filtracion (m®/h) 40
Altura (mm) 1.919
Diametro (mm) 180

En primer lugar, se calcula el area total de filtracion (Ar) mediante la ecuacion A2.1.

Ap = % Ecuacion A2.1.

Siendo

» A, la superficie total de filtracion (m?).
* Q. el caudal de agua a tratar (m*/h).

= ], es el flujo de membrana (m®m?h), fijado en 50 I/m?h 6 0,05 m3/m?h.

40

— 2
0.05 800m

AF:
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Con este valor obtenemos mediante la ecuacion A2.2., el nimero de mddulos por linea.

N° de mddulos = j—F Ecuacién A2.2.

m

Siendo

» Apf, la superficie unitaria de un modulo de UF (55,7 m?).

800
N° de méodulos = ct o = 14,36 = 15 modulos

Finalmente, se obtiene un total de 15 mddulos por linea y un total de 30 médulos de UF.
2.1.2. Filtros de cartucho de 5 um

Se instalaran filtros de cartucho de 40” con un tamafio de

poro de 5 pm, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Tabla A.2. Caracteristicas de los cartuchos de 5 um.

Marca TwinPure
Modelo Polipropileno Expandido 4 capas
Tamafio de poro (um) 5
Longitud (mm) 1.016
Dint (mm) 28
Dext (mm) 63
Caudal max (m®/h) 0,6-3,.2
Carcasa Portacartuchos TwinPure INOX 316

Para determinar el nimero de cartuchos necesarios para filtrar 36 m%/h, se emplea la

ecuacion A2.3.

N° de cartuchos = % Ecuacion A2.3.

c

Siendo

* Qu, el caudal de agua a tratar (m3/h).

* Q,, el caudal unitario por cartucho (m*/h).
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6
N° de méodulos = = 11,25 = 12 cartuchos

3,2

Finalmente, se obtiene un total de 12 cartuchos de filtracién por linea, un total de 24

cartuchos de 5 pm.

Sabiendo que son necesarios 12 cartuchos por linea, se instalara una carcasa con capacidad
de hasta 18 cartuchos de acero inoxidable 316 de TWINPURE PN5.

2.1.3. Paso de 6smosis inversa (Ol)

A partir de la configuracién del paso de 6smosis inversa que
detalla la Especificacion Técnica, se realiza una simulacion con el fin de determinar
parametros a la salida del tratamiento que nos sirvan de ayuda para el dimensionamiento y

realizacion de los calculos en la etapa de Ol.

La simulacion se realiza a una temperatura de 15°C, que es la temperatura que posee el
agua bruta de entrada, mediante el programa ROSA 9 de DOWFILMTEC.

Para la simulacién se ha tenido en cuenta un factor de ensuciamiento (FF) igual a 0,85, un

caudal de permeado deseado de 27 m*/h y una conversion del 75%.

Los resultados de la simulacién se muestran a continuacion.
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Resultados de la simulaciéon

Faw Watar TDS 6121 mz1 %o Bystem Recovery (7/1) T5.00 %
Water Classification Surface Water with DOW Ultrafiltration, 8DI<2.5 Flow Factor (Pass 1) 0.35
Fzed Temperaturs 15.0C
Pass # Pass 1
Stage # 1 2
Element Type BW3I0-4404(BW30-4404
Pressure WVassels per Staze 3 2
Elements per Prassure Vasse] 6 &
Total Number of Elements 18 12
Paszs Averazs Flux 2202 lmh
Btage Awverage Flux 2338 lmh | 19.98 lmh
Permeate Back Prassurs 0.00 bar 000 bar
EBooster Pressure 0.00 bar 000 bar
(Chemical Diose -
Enzrgy Consumption 0.62 kWh'm®
Pass 1
Flow Pressure| TDS
Sream®l  wik) | (bar) |(mel)

1 36.00 0.00 | 6121

3 36.00 1336 |6121

5 o.00 943 24382

7 27.00 - 1.12

71 % Recovery 75.00

Project Information: TFG Simulacién a 15°

Case-specific:

System Details

Feed Flow to Stage 1 36.00 m3/h Pass 1 Permeate Flow 27.00 m3/h Osmotic Pressure:

Raw Water Flow to System 36.00 m3/h Pass 1 Recovery 75.00 % Feed o0.03 bar
Feed Pressure 13.36 bar Feed Temperature 15.0C Concentrate o©.14 bar
Flow Factor o0.85 Feed TDS 61.21 mg/l Average 0.09 bar
Chem. Dose None Number of Elements 30 Average NDP 11.19 bar
Total Active Area 1226.28 M2 Average Pass 1 Flux 22.02 Imh Power 16.70 KW
Water Classification: Surface Water with DOW Ultrafiltration, SDI<=2.5 Specific Energy ~ 0.62 kWh/m?

pur wm. Feed Flow Feed Press Recirc Flow Conc Flow Conc Press Perm Flow Avg Flux Perm Press Boost Press Perm TDS
Stage Element #PV #Ele

(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/D)
1 BWs3o4g4oi 3 6 36.00 13.01 0.00 18.80 11.00 17.20 23.38 .00 0.00 1.04
2 BWs3oggoi 2 6 18.80 10.74 .00 g.00 0.43 a.80 19.08 .00 .00 1.26
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Pass Streams
{mg,1 as Ion)
Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Stage 1 Stage 2 Stage 1 Stage 2 Total

NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 2.05 2.05 3.03 8.18 0.01 0.02 .01
Na 12.03 12.03 23.00 47.97 0.03 o0.08 0.05
Mg 1.24 1.24 2,38 4.96 0.00 0.00 0.00
Ca 2.28 2,38 4.56 g.52 0.00 0.01 0.01
Sr 0.02 0.02 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.03 0.03 o.06 0.12 0.00 0.00 0.00
CO3 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00
HCO3 24.35 24.35 46.53 gb.08 0.92 0.99 0.95
NO3 0.10 0.10 0.19 0.38 0.01 0.01 0.01
cl 12,97 12.97 24.82 51.78 0.02 0.06 0.0
F 0.20 0.20 o0.38 0.70 0.00 0.00 0.00
S04 1.00 1.00 1.91 3.00 0.00 0.00 0.00
Si0=2 4.77 4.77 0.12 19.00 0.02 0.05 0.03
Boron 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01
COo=2 27.48 27.48 27.50 27,52 26.87 26.01 26.88
TDS 61.21 61.21 117.04 243.92 1.04 1.26 1.12
pH 6.20 6.20 6.47] 6.76 4.84 4.86 4.85
Design Warnings

-None-

Solubility Warnings
-None-
Stage Details

i Perm Flow Perm TDS Feed Flow Feed TDS  Feed Press
Stage 1 Element Recovery

(m3/h) (mg/T) (m3/h) (mg/T) (bar)

i 0.08 1.02 0.99 12.00 61.21 13.01
=) 0.09 0.99 1.01 10.08 66.85 12.57
3 0.10 o0.06 1.03 10.00 73.42 i2.18
4 0.10 0.94 1.05 Q.04 81.21 11.84
5 0.11 0.92 1.07 8.10 00.61 11.54
6 0.13 0.91 1.10 -.18 102.22 11.29
Stage 2 Element Recovery Perm Flow Perm TDS3 Feed Flow Feed TDS  Feed Press
: (m3/h) (mg,T) (m3/h) (mg,/1) (bar)

1 0.00 0.87 1.13 .40 117.01 10.74
2 0.10 o0.84 1.17 8.53 128.87 10.43
3 .11 o.Bz 1.21 7.60 142.08 10.16
4 0.12 o.81 1.27 6.86 160.09 0.93
5 0.13 0.79 1.34 6.06 181.29 .73
[+ 0.15 0.77 1.44 5.27 208.31 Q.57

Anexos Pagina 7



I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

Scaling Calculations

pH

Langelier Saturation
Stiff & Davis Stability
Ionic Strength (Molal)
TD3 (mg/1)

HCO3

Coz2

Co3

CaS04 (% Saturation)
BaS04 (% Saturation)
Sr304 (% Saturation)
CaF2 (% Saturation)
Si02 (% Saturation)

Raw Water

ndex
Index

Ms(OH)2 (% Saturation)

To balance: 0.00 mg,/1

Na added to feed.

6.20
-3.74
-2.23

0.00
61.21

24.35
27.48
0.00
0.00
1.00

0.00

0.01

4.13

0.00

Adjusted Feed Concentrate
6.20 6.76
-3-74 -2.04
-2.23 -1.02
0.00 0.00
61.21 243.92
24.35 gb.08
27.48 27.51
0.00 0.03
0.00 0.01
1.00 15.90
0.00 0.01
0.01 o0.80
4.13 757
0.00 0.00

De esta simulacion, se obtiene el valor del consumo energético por m® a tratar, que es de
0,62 kwh/m?, la presion de entrada en el sistema de Ol, de 13,36 bar, y el caudal de cada

corriente del tratamiento.

Ademas, de acuerdo con los resultados de la simulacion, se utilizaran, en total, 30
membranas del modelo BW30-440i de DOW FILMTEC con la configuracion de un

paso/dos etapas estipulada.

Las caracteristicas de las membranas son las siguientes.

Tabla A.3. Memb

rana BW30-440i.

Marca DOW FILMTEC Membranes
Modelo BW30-440i
Material Polyamide Thin-Film Composite
Presion de trabajo maxima (bar) 41
Temperatura de trabajo maxima (°C) 45
SDI maximo (alimento) 5
Superficie Activa (m?) 41
Rechazo de sales (%) 99,5
Longitud (mm) 1.029
Diametro (mm) 201
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El motivo de seleccionar este modelo de membranas es porque permite obtener agua con

un contenido en solidos disueltos menor a 1,2 ppm, que es el valor que requiere el agua

desmineralizada final segun dicta la Especificacion Técnica.

Por ultimo, para las 30 membranas se necesitaran 5 tubos de presion, 3 tubos para la

primera etapa y 2 tubos para la segunda etapa, cada uno de ellos con 6 membranas. Las

caracteristicas de dichos tubos vienen reflejadas en la siguiente tabla.

Tabla A.4. Tubos de presién del sistema de Ol.

Marca CODELINE
Modelo 80S30
Material Fiberglass Outer Wrap (PRFV)
Presion de trabajo maxima (bar) 41
N° tubos de presion 5

2.1.4. Filtros de cartucho de 1 um

Se instalaran filtros de cartucho de 40” con un tamafio de

poro de 1 um, cuyas caracteristicas son las siguientes.

Tabla A.5. Caracteristicas de los cartuchos de 1 pum.

Marca TwinPure
Modelo 4 capas
Tamafio de poro (um) 1
Longitud (") 40
Dint (mm) 28
Dext (mm) 63
Caudal max (m®/h) 0,6-3.2
Carcasa Portacartuchos TwinPure INOX 316

Para determinar el nimero de cartuchos necesarios para filtrar 27 m®/h, se emplea la

ecuacion A2.4.

N¢ de cartuchos = %

Ecuacién A2.4.

c
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Siendo

» Qu, el caudal de agua a tratar (m*/h).

» Q. el caudal unitario por cartucho (m3/h).

27
N2 de cartuchos = 37 = 8,44 = 9 cartuchos

Finalmente, se obtiene un total de 9 cartuchos de filtracion por linea, un total de 18

cartuchos de 1 pm.

Sabiendo que son necesarios 9 cartuchos por linea, se instalara una carcasa con capacidad
de hasta 18 cartuchos de acero inoxidable 316 de TWINPURE PNb5.

2.1.5. Modulo de electrodesionizacion (EDI)

El caudal de alimentacion de los médulos que componen el
sistema de electrodesionizacion es de 54 m3/h y se desea producir un caudal de agua

desmineralizada final mayor de 50 m?/h.

Dadas las circunstancias y sabiendo la calidad del agua de salida del sistema de Ol, se ha
escogido el modelo E-Cell-3X de GE POWER&WATER.

Tabla A.6. Caracteristicas de los modulos EDI.

Marca GE Power & Water
Modelo E-Cell-3X
Caudal nominal por pila (m®/h) 5
Recuperacion (%) > 05
Presion de trabajo maxima (bar) 4,1-6,9
Temperatura de alimento (°C) 5-40
Dimensiones (cm) 31 x61x66

Este modelo asegura una conversion minima del 95% y permite obtener 51,3 m3/h de agua

desmineralizada.
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Para determinar el namero de mddulos que son necesarios para producir dicho caudal se

han empleado la siguiente ecuacién A2.5.

N° de mddulos EDI = S—R Ecuacion 2.5.

Siendo

» Qg, el caudal de agua asegurado para una recuperacion del 95% (m?3/h).
*  Qm, el caudal unitario por médulo (m3/h).

N° de mdodulos = z = 5,13 = 6 mddulos

Finalmente, se obtiene un total de 6 mddulos EDI por linea, un total de 12 modulos.

2.2. Depositos de almacenamiento

2.2.1. Dep0sito de agua bruta

Para el dimensionamiento, se supone que el tanque de
almacenamiento de agua bruta recibe 80 m®h de agua de rio de forma continua e
ininterrumpida durante todo el afio. Por esto, se decide que el tanque tendra una capacidad

de un solo dia.

En caso de que fuera necesaria una mayor cantidad de aporte, se estudiaria la opcion de

instalar un segundo tanque de alimentacion de agua bruta.

Para determinar el volumen total que tendria el tanque bajo estas condiciones diarias, se
determina el caudal diario de aporte a la nueva planta de tratamiento de aguas.
3 h 3

80 . 24— = 1.920 =
h dia dia

Por tanto, se obtiene un valor de 1.920 m® diarios como volumen calculado. Sin embargo,
el volumen real segln el catalogo de la empresa TANKEROS seria de 2.038 m? para el

depdsito de agua bruta.
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El deposito es de acero galvanizado y las caracteristicas de dicho depdsito son las

siguientes.

Tabla A.7. Depésito de agua bruta.

2.038 24,38 6,00 12,19

2.2.2. Dep0sito de agua desmineralizada

Lo mismo ocurre con el tanque de agua desmineralizada
final. Se supone que el tanque recibe 51,3 m®/h de agua desmineralizada procedente de la
linea de tratamiento de forma continua e ininterrumpida durante todo el afio. Por esto, se

decide que el tanque tendra una capacidad de un solo dia.

Para determinar el volumen total que tendria el tanque bajo estas condiciones diarias, se
determina el caudal diario de aporte a la nueva planta de tratamiento de aguas.
513m3 24 h = 1.231,2 m-
" h dia 77" dia
Por tanto, se obtiene un valor de 1.231,2 m® diarios como volumen calculado. Sin
embargo, el volumen real segin el catalogo de la empresa TANKEROS seria de 1.244 m?

para el depdsito de agua desmineralizada.

El depdsito es de acero galvanizado y las caracteristicas de dicho depdsito son las

siguientes.

Tabla A.8. Deposito de agua desmineralizada.

1.244 19,05 4,81 9,53
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se obtiene segun el tiempo de almacenamiento que se desee para cada reactivo.

2.2.3. Depositos de dosificaciones quimicas

El volumen real de los tanques de las dosificaciones quimicas

En el caso de los reactivos dosificados a la linea principal de tratamiento, el tiempo de

almacenamiento se ha estimado en 15 dias ya que si no se consume en ese tiempo hay

agentes que podrian degradarse o perder propiedades.

Por otra parte, los limpiadores acido y bésico aplicados a los mddulos de UF tienen un

tiempo de almacenamiento de 6 meses debido a que son usados semanalmente y no a

diario como sucede con los otros reactivos.

La siguiente tabla muestra los volimenes y caracteristicas de los tanques seleccionados.

Tabla A.9. Depésitos de almacenamiento de reactivos de las dosificaciones quimicas.

Hipoclorito 192 230 | D-230 | PE anti-uv | 0,56 | 0,95 | DOSIM
Sodico
Coagulante 679,25 1.000 | D-1000 | PE anti-uv 1 1,45 | DOSIM
Bisulfito 173 230 | D-230| PEanti-uv | 056 | 0,95 | DOSIM
Antiincrustante 78,55 120 D-120 | PE anti-uv | 0,5 |0,715| DOSIM
L'gsi'ggor 176,92 230 | D-230 | PEanti-uv | 056 | 095 | DOSIM
Limpiador 92.41 120 | D-120 | PEanti-uv | 05 |0,715| DOSIM
Alcalino
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CAPITULO 3. DOSIFICACIONES QUIMICAS
3.1. Red principal

Las dosificaciones de reactivos quimicos en la linea principal de

tratamiento se describen a continuacion.
3.1.1. Dosificacién de hipoclorito sédico

Se dosifica hipoclorito sédico con una concentracién del
15%, es decir, una concentracién de 150 g/l de cloro activo, en dosis de 1 ppm. La
dosificacion se calcula con la ecuacion A3.1.

Qp= Qr'QL

C Ecuacion A3.1.

Siendo

= Qbp, el caudal de reactivo que se dosifica (I/h).
=  QR, la dosis 6ptima de reactivo (mg/l).
= QL el caudal de agua a tratar (I/h).

= C, es la concentracion de cloro activo (mg/l).

_1-80.000

QD = W = 0,533 l/]’l

A diario se necesitan

1 h
O'SBBH : 24£ =12,81/dia

Y anualmente

l dias
12,8— - 365—— = 4.672
dia ano ano
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Sabiendo que para esta concentracion la densidad del hipoclorito esta en 1,23 kg/l, los kg/afio

que se consumen de hipoclorito sodico son.

l kg kg
4,672—-1,23— = 5.746,56 —
ano l ano

El reactivo se dosificara directamente en la conduccién mediante una bomba dosificadora

de la marca SERA que posee las siguientes caracteristicas.

Tabla A.10. Caracteristicas de la bomba dosificadora.

Marca SERA
Modelo R /C 204.1 —10e
Caudal de dosificacion 0-10
Presion maxima (bar) 6
Potencia (kW) 0,03

El depdsito dosificador de hipoclorito es de la marca DOSIM, fabricado en polietileno anti-
uv, de 230 | de capacidad. El agitador que se utilizard, acorde al tamafo del depdsito
dosificador, es el modelo DAG 600/55/360/1/12V de la misma marca.

3.1.2. Dosificacién de coagulante

El coagulante seleccionado es un polimero organico catiénico
de origen vegetal que no altera la alcalinidad del medio, por lo que, no modifica el pH del

agua a tratar, y que se dosifica puro. La dosis dptima considerada es de 25 ppm.
La dosificacion se calcula con la ecuacion A3.2.

Qp= % Ecuacion A3.2.

Siendo

= Qp, el caudal de reactivo que se dosifica (I/h).
=  QR, la dosis 6ptima de reactivo (mg/l).
= Q, el caudal de agua a tratar (I/h).

* p, es la densidad del reactivo (mg/l) = 1,06 - 10°

Anexos Pagina 15



I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

_25-80.000

U =756 106 ~ MBI/

A diario se necesitan

1 h
1,89+ 24— = 45,28 1/dia

Y anualmente

l dias l
45,28—-365 — = 16.528,30 —
dia ano ano

Por lo tanto, los kg/afio que se consumen de coagulante son.

l kg kg
16.528,30—-1,06— = 17.520 —
ano l ano

El reactivo se dosificara directamente en la conduccion mediante una bomba dosificadora
de la marca SERA que posee las mismas caracteristicas que en el caso del reactivo

anterior.

El depdsito dosificador de coagulante es de la marca DOSIM, fabricado en polietileno anti-
uv, de 1.000 | de capacidad. Para el caso del agitador, se escoge el modelo DAG
1000/55/360/1/12V de la misma marca.

3.1.3. Dosificacion de bisulfito

La dosificacibn de un quimico reductor protege las

membranas de Ol. Para ello, el bisulfito sddico se suministrara en dosis de 8 ppm.

La dosificacion de bisulfito se calcula con la ecuacién A3.3.

Qp= Qr-Qu Ecuacion A3.3.
p
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Siendo

=  Qp, el caudal de reactivo que se dosifica (I/h).

= Qr, ladosis 6ptima de reactivo (mg/l).

= Qv el caudal de agua a tratar (I/h).

* p, es la densidad del reactivo (mg/1) = 1,20 - 10°

_ 8-72.000

Qp = 120 - 106 =0,481/h

A diario se necesitan

1 h
0,48H - 24 E = 11,52 l/dza

Y anualmente

l dias l
11,52—- 365 =4.205 —

dia ano ano

Por lo tanto, los kg/afio que se consumen de bisulfito son

l kg kg
4.205—-1,20— = 5.045,76 —
ano l arno

El reactivo se dosificara directamente en la conduccion mediante una bomba dosificadora
de la marca SERA que posee las mismas caracteristicas que en el caso del reactivo

anterior.

El deposito dosificador de bisulfito es de la marca DOSIM, fabricado en polietileno anti-
uv, de 230 | de capacidad. Para el caso del agitador, se escoge el modelo DAG
600/55/360/1/12V de la misma marca.
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3.1.4. Dosificacion de antiincrustante

Para evitar el ensuciamiento de las membranas de ¢smosis
inversa, se ha seleccionado un antiincrustante de uso general que se suministrara en dosis

de 4 ppm.

La dosificacion del antiincrustante se calcula con la ecuacion A3.4.

Qp= & Ecuacion A3.4.
p

Siendo

= Qop, el caudal de reactivo que se dosifica (I/h).

* Qr, ladosis 6ptima de reactivo (mg/l).

* Qv el caudal de agua a tratar (I/h).

* p, es la densidad del reactivo (mg/1) = 1,32 - 10°

_8-72000 .
QD_1,32 -106 ~ /
A diario se necesitan
022l 24 h = 5,24 1/di
224 24 = D24 l/dia
Y anualmente
l dias
524—:365 — =1.911,27 —
dia ano ano

Por lo tanto, los kg/afio que se consumen de antiincrustante son

l kg kg
4205—-1,32— = 2.522,88 —
ano l ano

El reactivo se dosificara directamente en la conduccion mediante una bomba dosificadora
de la marca SERA que posee las mismas caracteristicas que en el caso del reactivo

anterior.
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El deposito dosificador de antiincrustante es de la marca DOSIM, fabricado en polietileno
anti-uv, de 120 | de capacidad. Para el caso del agitador, se escoge el modelo DAG
600/55/360/1/12V de la misma marca.

3.2. Sistema de limpieza quimica de los modulos de UF

En el proceso de limpieza con reactivos quimicos aplicado a los

madulos de ultrafiltracion se dosificaran las cantidades descritas a continuacion.
3.2.1. Dosificacion de limpiador acido

A modo de limpieza acida, se emplea el limpiador de
membranas acido GENESOL 38 en dosis de 500 ppm segun la ficha técnica facilitada por
el fabricante SUEZ.

El caudal que recorre un modulo durante la limpieza &cida es de 1,15 m?nh, si

multiplicamos por 15 mddulos de cada linea, nos da un caudal de 17,25 m®/h a tratar.

Sabiendo esto, la dosificacion de limpiador &cido se calcula con la ecuacion A3.5.

Qp= Qr-Qu Ecuacion A3.5.
p

Siendo

= Qp, el caudal de reactivo que se dosifica (I/h).
=  QR, la dosis 6ptima de reactivo (mg/l).
= QL el caudal de agua a tratar (I/h).

* p, es la densidad del reactivo (mg/l) = 1,17 - 10

_500-17.250

Qp =117 106 =7371l/h

El limpiador acido se emplea semanalmente durante una hora de aplicacion. Por tanto, el

caudal de 7,37 I/h es el mismo para una vez por semana.
Y como un afio tiene 48 semanas

l semanas l
737 ——— - 48 —— = 353,85 —
semana ano ano
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Por lo tanto, los kg/afio que se consumen de limpiador son

l kg kg

aro l ano
El limpiador se dosificara directamente en la conduccion mediante una bomba dosificadora
de la marca SERA que posee las mismas caracteristicas que en el caso de los reactivos de

la red principal.

El dep6sito dosificador de limpiador acido es de la marca DOSIM, fabricado en polietileno
anti-uv, de 230 | de capacidad. Para el caso del agitador, se escoge el modelo DAG
600/55/360/1/12Vde la misma marca.

3.2.2. Dosificacion de limpiador alcalino

A modo de limpieza alcalina, se emplea el limpiador de
membranas basico GENESOL 40 en dosis de 250 ppm segun la ficha técnica facilitada por
el fabricante SUEZ.

El caudal que recorre un modulo durante la limpieza &cida es de 1,15 m?nh, si

multiplicamos por 15 mddulos de cada linea, nos da un caudal de 17,25 m®/h a tratar.

Sabiendo esto, la dosificacion de limpiador alcalino se calcula con la ecuacion A3.6.

Qp= QrQu Ecuacion A3.6.
p

Siendo

= Qop, el caudal de reactivo que se dosifica (I/h).
= QR, la dosis 6ptima de reactivo (mg/l).
= Qu, el caudal de agua a tratar (I/h).

* p, es la densidad del reactivo (mg/l) = 1,12 - 10°

_250-17.250

QD_—1,12 106 =3,851/h
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El limpiador alcalino se emplea semanalmente durante una hora de aplicacion. Por tanto, el

caudal de 3,85 I/h es el mismo para una vez por semana.
Y como un afio tiene 48 semanas

l semanas l
385 ———— 48 ——— = 184,82——
semana ano ano

Por lo tanto, los kg/afio que se consumen de limpiador son

l kg kg
184,82——-1,12— =207 —
ano l ano

El limpiador se dosificara directamente en la conduccion mediante una bomba dosificadora

de la marca SERA que posee las mismas caracteristicas que en el caso de los reactivos de

la red principal.

El depdsito dosificador de limpiador alcalino es de la marca DOSIM, fabricado en

polietileno anti-uv, de 120 | de capacidad. Para el caso del agitador, se escoge el modelo

DAG 600/55/360/1/12Vde la misma marca.
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CAPITULO 4. CONDUCCIONES

Para el célculo de los pardmetros de las conducciones, se opta por

dividir la instalacion en los siguientes tramos:

Tramo 1: Salida del tanque de agua bruta a la entrada de la bomba de la
etapa UF.

Tramo 2: Salida de la bomba hasta el nodo comin de las lineas antes de
los filtros de malla.

Tramo 3: Nodo comdn de las lineas hasta la entrada al filtro de malla.
Tramo 4: Salida del filtro de malla hasta la entrada a los médulos de UF.
Tramo 5: Salida agua filtrada de los mddulos de UF a nodo comdn de las
lineas.

Tramo 6: Salida rechazos a la red directa a la balsa de efluentes.

Tramo 7: Nodo comuin salida de etapa UF a entrada de la bomba de BP de
la etapa Ol.

Tramo 8: Salida de la bomba de BP de la etapa Ol al nodo comdn de las
lineas antes de los filtros de cartuchos de 5 pum.

Tramo 9: Nodo comun de las lineas hasta la entrada al filtro de cartuchos.
Tramo 10: Salida del filtro de cartuchos hasta la entrada de la bomba de
AP de la Ol.

Tramo 11: Salida de la bomba de AP hasta la entrada del paso de Ol.
Tramo 12: Salida de la primera etapa Ol hasta la segunda etapa Ol.

Tramo 13: Salida del paso de Ol hasta el nodo comun de las dos lineas.
Tramo 14: Salida del concentrado del paso de Ol a la red directa a la balsa
de efluentes.

Tramo 15: Nodo comun de las lineas a la salida del paso Ol hasta la
entrada de la bomba de la etapa EDI.

Tramo 16: Salida bomba EDI hasta equipo desgasificador.

Tramo 17: Salida del equipo desgasificador hasta el nodo comun las
lineas antes de de los filtros de cartuchos de 1 um.

Tramo 18: Nodo comun de las lineas hasta la entrada al filtro de

cartuchos.
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e Tramo 19: Salida del filtro de cartuchos hasta la entrada del sistema EDI.
e Tramo 20: Salida del sistema EDI hasta el nodo comin de salida de las

lineas.

e Tramo 21: Salida del concentrado del sistema EDI a la red directa a la
balsa de efluentes.

e Tramo 22: Nodo comun de las lineas a la salida del sistema EDI hasta la
entrada del tanque de almacenamiento de agua desmineralizada.

e Tramo 23: Tuberia comun de la red directa a la balsa de efluentes.

e Tramo 24: Tuberias para el sistema flushing del paso de Ol.

e Tramo 25: Tuberias para el sistema contralavado de los médulos de UF.

Debe tenerse en cuenta el material de las tuberias, ya que no todos los tramos son del
mismo material. Todos los tramos seran de acero inoxidable AISI 316 y seguiran la norma
DIN 2463, excepto de los tramos 1, 5, 7, 20 y 22, que seran de PVC y seguiran la norma
ISO 16422.

Para el dimensionamiento de las conducciones se sigue el siguiente procedimiento:
1) Suponer una velocidad maxima de circulacion del agua.
2) Calcular el diametro interno de la conduccion.

3) Elegir el diametro nominal y el espesor segln fabricantes o normas, a partir del

didmetro interno calculado.

4) Una vez elegido el diametro nominal y el espesor, se obtiene el diametro interno

real, y, a partir de éste, el valor de la velocidad real.

Asi, empleando las siguientes ecuaciones y en este orden,

Dicalc = A Ecuacién A4.1.
\’n-vsup

Direal = DeN — 2 - eN Ecuacion A4.2.

4-Qr

vreal = ———
n-Direal?

Ecuacién A4.3.
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Donde

» Q. es el caudal de agua a tratar (m®/s).

= vsup es la velocidad de circulacion del agua (supuesta) a través de la conduccién
(m/s).

= Dicalc es el didmetro interno calculado de la conduccion (m).

= Dies el didmetro interno normalizado de la conduccién ().

= DeN es el didmetro nominal externo de la conduccion (m).

= ey es el espesor nominal de la conduccion (m).

= DiReal es el diametro interno real de la conduccion (m).

= VvReal es la velocidad (calculada) a la que circula el agua (m/s).

A continuacion, se realiza el calculo para el Tramo 1 como ejemplo;

El caudal en este tramo son 0,022 m%/s y la velocidad de circulacion del agua se considera

de 1,5 m/s. Con estos parametros aplicamos la ecuacion A4.1.

La tuberia es de PVC, por lo que, segun la norma ISO 16422 se escoge un didmetro
externo nominal de 0,1605 m y un espesor nominal de 0,0032 m. Con estos datos y la

ecuacion A4.2., se calcula el diametro interno real de la conduccién.

Direal = 0,1605—2-0,0032 = 0,1541 m

Una vez conocido el Direal, se obtiene la velocidad real a la que circulara el agua por la
conduccion aplicando la ecuacion A4.3.
4-0,022

vreal = m = 1,18 m/s

A continuacién, se muestra una tabla resumen con todos los datos y los pardmetros

calculados.
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Tabla A.11. Parametros calculados de las conducciones del sistema.
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CAPITULOS5. SISTEMAS DE IMPULSION DE FLUIDOS

5.1. Sistemas de bombeo

Este apartado muestra los calculos para dimensionar las bombas de
impulsion de agua de la nueva planta de tratamiento de aguas. Para ello, se calculan las
pérdidas de carga de los tramos rectos y de los accidentes, las presiones en los puntos de

aspiracion e impulsion, la carga y la potencia de las bombas y el NPSH disponible.

En primer lugar, para determinar el valor de la carga de la bomba se emplea la siguiente
ecuacion A5.1.

V2 v, 2 P,—P AF W ‘2
R ) +=2—1 4= == Ecuacion A5.1.
2ga; 2ga,

h=(zz—zl)+( o 5

Donde

h es la carga de la bomba (m).

= 75 es laaltura en el punto final de impulsion (m).

= 7; es laaltura en el punto inicial de aspiracion (m).

» ges lagravedad (9,81m/s?).

= v, es lavelocidad en el punto final de impulsion (m/s).

= v es la velocidad en el punto inicial de aspiracion (m/s).
= Pyeslapresion en el punto final de impulsion (Pa).

= P eslapresion en el punto inicial de aspiracion (Pa).

* pesladensidad del agua (kg/m3).

* o1=o2 =1, enrégimen turbulento.

= AF es la pérdida de carga total o pérdida de energia mecénica por unidad de masa
(J/kg).
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Dado que no existen desniveles en toda la linea de produccidn, es decir, todos los equipos
implicados en el proceso de tratamiento de aguas estan a la misma altura, se considera el

pardmetro z1 =z, = 0.
La pérdida de carga total (AF) se calcula mediante la ecuacion A5.2.

AF = AFE. + AF, + AFf Ecuacion A5.2.

Donde

= AFr es la pérdida de carga en los tramos rectos debido al rozamiento y turbulencias

(J/kg).

= AFa es la pérdida de carga total por rozamiento y turbulencias en los accidentes del
sistema (J/kg).
= AFfes la pérdida de carga total en los equipos de filtracion (J/kg).

Par el caso de las pérdidas de carga en los tramos rectos, su valor se determina con la

ecuacion A5.3.

AFE,. = 2fv2§ Ecuacion A5.3.

Donde

f es el factor de Fanning, que se obtiene a partir del grafico de Moody en funcion

del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa (/D) de la superficie del tubo.

v es la velocidad media a lo largo de la conduccién (m/s).

L es la longitud del tramo recto (m).

D es el diametro de la conduccién (m).

Para emplear el grafico de Moody, primero debe calcularse el nimero de Reynolds

mediante la ecuacion A5.4.

Re =222 Ecuacion A5.4.
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Donde

Re es el nimero de Reynolds (adimensional). En el caso de régimen turbulento
Re>10000 .

* pesladensidad del agua (kg/m®) = 999,1 kg/m? (para condiciones de 15°C).
= ves lavelocidad media de la conduccién (m/s).
= D es el didmetro de la conduccion (m).

* pues la viscosidad dindmica del agua (N-s/m?) = 1,15-10° N-s/m? (para condiciones
de 15°C).

Con la ecuacidn A5.5., se calcula la pérdida de carga en los accidentes.
2
AF, =Y Kv? Ecuacién A5.5.

Donde
= K es una constante caracteristica de cada accidente.

= ves lavelocidad media de la conduccion (m/s).

En la figura A.1., se observa el grafico de Moody, necesario para llevar a cabo los calculos

mencionados anteriormente.
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Figura A.1. Gréafico de Moody

Una vez determinado el valor de la carga, ésta se emplea en el calculo de la potencia real
de la bomba mediante la ecuacion A5.6.

Ecuacién A5.6.

Donde
= heslacargade labomba (m).
= ges lagravedad (9,81m/s?).
= mes el caudal masico (kg/s).

= pes el rendimiento de la bomba.
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Tras realizar el calculo de la carga de la bomba y la potencia, se calcula el NPSH

disponible, mediante la ecuacion A5.7, para compararlo con el NPSH requerido.

_ 2
NPSHdisp = (z, — z3) + ﬁ ("17”" + A AF,) Ecuacion A5.7.
1

2a

Donde

NPSHdisp es el disponible en el sistema (m).

= 77 es laaltura en el punto inicial de aspiracion (m).

= zzes laaltura en el punto final de aspiracién (m).

» geslagravedad (9,81m/s?).

= Py eslapresion en el punto inicial de aspiracion (Pa).

= Pves la presion de vapor del agua, a 15°C su valor es de 1705,8 Pa.
* pes ladensidad del agua (kg/m®).

= v es la velocidad en el punto inicial de aspiracion (m/s).

» o1=1enrégimen turbulento.

= AFasp es la pérdida de carga total en el tramo de aspiracion. Se calcula de la misma
forma que la pérdida de carga total, teniendo en cuenta Unicamente el tramo recto y

los accidentes en el tramo de aspiracion (J/kg).

ElI NPSH disponible es el que se dispone en el sistema para mantener el caudal deseado de
liquido en la tuberia de aspiracion, mientras que el requerido depende del fabricante y se
muestra en los catalogos. Este ultimo representa la carga minima de aspiracion para que no
se produzca la cavitacion de la bomba para un caudal dado. Para que una bomba tenga un
funcionamiento correcto el NPSH disponible debe ser mayor al NPSH requerido. En caso
contrario, se producira la vaporizacién parcial del liquido originando bolsas de gas,

fendmeno conocido como cavitacion.

NPSHdisp > NPSHreq bomba
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Para el calculo del NPSHdisp, utilizando la ecuacion A5.7 se ha considerado el sistema que

aparece en la figura A.2.

@ "
S '
_ '
N [ | i'?-i
|
| | Bomba l
: |
R e == @) : =2 ¥ e A Sp— .
Lado de aspiragidn l.a:iq dis impulsidn

Figura A.2. Esquema del sistema para el calculo de NPSHdisp.

Las ecuaciones anteriores se aplican en los tramos de impulsién sobre los que se han
realizado los calculos para los sistemas de bombeo. En cada tramo existen conducciones
que, 6 bien poseen diferente seccion, 6 bien son de diferente material, por tanto, se han de
determinar las presiones P1 y P> de la bomba, segun las condiciones del lado de aspiracion

y del lado de impulsion.
Se consideran cuatro tramos principales y un tramo auxiliar empleado para la limpieza.

TRAMO AB: Bombeo de agua bruta desde el tanque de almacenamiento hasta la entrada

a la etapa de UF.

TRAMO AF: Bombeo de agua desde salida de la etapa de UF hasta la entrada de los

filtros de cartucho de la etapa de Ol.

TRAMO AP: Bombeo de agua desde la salida de los filtros de cartucho de 5 um hasta la

entrada del sistema de 6smosis inversa

TRAMO AO: Bombeo de permeado de los sistemas de Ol hasta el tanque de agua

desmineralizada.

TRAMO AUX: Bombeo de agua desmineralizada del tanque de almacenamiento hasta los

sistemas de UF y Ol, para el lavado de éstos.
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.  TRAMO AB: Bombeo de agua bruta desde el tanque de almacenamiento

hasta la entrada a la etapa de UF.

LADO DE ASPIRACION — Tanque de agua bruta hasta entrada bomba.

La velocidad v se considera la misma que vi, con un valor de 1,191 m/s. Las presiones son

las siguientes.
P2 = presion de aspiracion de la bomba (Pa).
P1 = Patm + p-g-htanque =1,01325 - 10° + 999,1-9,81-6 = 160.132,03 Pa

Para la realizacién del calculo de las pérdidas de carga en el tramo recto y accidentes se

emplearan las ecuaciones anteriores y los siguientes datos.

Tabla A.12. Parametros para el calculo de las pérdidas de carga.

0,1541 1,191 |1,50E-06|9,7E-06|160.213,25|0,017|0,0041| 20

Este tramo de aspiracion es de PVC, por lo que la rugosidad es de 1,5 - 10% m.

Con este valor de rugosidad y el diametro, obtenemos el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. Por ultimo, mediante el grafico de Moody se obtiene el factor de
Fanning f=0,0041.

Sustituyendo estos valores, se calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuacion
A5.3.

J

= . . 2 -
AF. =2-0,0041-1,191 01541 1,5 kg

Para el calculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como,

Tabla A.13. Accidentes en el lado de aspiracion.

Vélvula de mariposa 1 0,52
YK 0,52

Anexos Pagina 32



I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

Con este valor de K, a partir de la ecuacion A5.5. se calcula la pérdida de carga.

1,1912 ]
=0,368—
kg

AF, = 0,52

Con estos valores de perdida de carga, sin contar filtros (AF; = 0), se determina la pérdida

de carga total con la ecuacién A5.2.

AF = 1,51+ 0,368 = 1,88L
kg

Finalmente la P2, que es la presion de aspiracién de la bomba, se determina con B.E.M
general para liquidos que circulan por conducciones sin sistema de bombeo reflejado en la

siguiente ecuacion A5.8.

2 2 _
gz —z) + (2 — L) 4 2B AR Ecuacion AS.8.

2a, 2aq p

Donde

= 71=72=0

Vo=V

Por tanto nos queda

PZ_Pl

= —AF

Despejando con los datos obtenidos en los calculos anteriores y con los datos que se
poseen, se obtiene un valor de presion en la aspiracion de la bomba de Pasp = 158.244,54
Pa.
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LADO DE IMPULSION

En el caso del lado de impulsion se han de considerar diferentes etapas, ya que el tramo
abarca diferentes secciones y diferentes materiales de conduccion. Por ello, es dificil

estimar la presion de impulsion sin antes hacer los balances pertinentes en cada etapa.
El proceso de célculo para estas etapas imita al del apartado anterior.
ETAPA 1: Tramo nodo salida UF hasta la entrada de la siguiente bomba.

LRV

" 21=2=0

= P =presion del nodo de salida de los modulos de UF.

= P, = presion con la que el agua filtrada por la UF llega a la bomba, se estima una
presion Patm = 1,01325 - 10° Pa.

Tabla A.14. Parametros para el calculo de las pérdidas de carga.

0,1349 1,399 |1,50E-06|1,1E-05|164.714,43|0,017|0,0042| 29

Este tramo de aspiracion es de PVC, por lo que la rugosidad es de 1,5 - 10% m.

Con este valor de rugosidad y el diametro, obtenemos el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. Por ultimo, mediante el grafico de Moody se obtiene el factor de
Fanning f=0,0042.

Sustituyendo estos valores, se calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuacion
A5.3.

_ J
AF,. = 3,54 i

Para el calculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como,
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Tabla A.15. Accidentes en la etapa 1.

Codo 90° 2 0,75
Valvula de mariposa 1 0,52

Empalme T 1 1
YK 3,02

Con este valor de K, a partir de la ecuacion A5.5. se calcula la pérdida de carga.

J
AF, = 2,95 —
2 =295

Con estos valores de pérdida de carga, sin contar filtros (AF; = 0), se determina la pérdida

de carga total con la ecuacion A5.2.

AF = 3,54 + 2,95 = 6,49 J
kg

Finalmente la P1 se determina con la ecuacion A5.8. simplificada.

P,— P,
p

—AF

Despejando con los datos obtenidos en los céalculos anteriores y con los datos que se

poseen, se obtiene un valor de presion P1 = 107.811,75 Pa.
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ETAPA 2: Tramo desde la salida de los moédulos de UF hasta el nodo comun de las lineas.

"Vi=W
= 721=2,=0
= Py =presion de salida de los modulos de UF.

= P, =Py calculada en el apartado anterior = 107.811,75 Pa.

Tabla A.16. Parametros para el calculo de las pérdidas de carga.

0,106 1,133 |1,50E-06|1,4E-05|104.811,21|0,017|0,0043| 5

Este tramo de aspiracion es de PVC, por lo que la rugosidad es de 1,5 - 10 m.

Con este valor de rugosidad y el didmetro, obtenemos el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. Por ultimo, mediante el grafico de Moody se obtiene el factor de
Fanning f=0,0043.

Sustituyendo estos valores, se calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuacion
A5.3.

_ J
AF, = 0,51kg

Para el calculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como,4

Tabla A.17. Accidentes en la etapa 2.

Codo 90° 1 0,75
Vélvula de retencion 1 2
YK 2,75

Con este valor de K, a partir de la ecuacidn A5.5. se calcula la pérdida de carga.

_ J
AF, = 1,765 i
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Con estos valores de perdida de carga, sin contar filtros (AF; = 0), se determina la péerdida

de carga total con la ecuacién A5.2.

J
AF = 2,28 —
,8kg

Finalmente la P1, se determina con la ecuacion A5.8. simplificada.

PZ_PI_
p

—AF

Despejando con los datos obtenidos en los célculos anteriores y con los datos que se
poseen, se obtiene un valor de presion P1 =110.090,18 Pa.
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ETAPA 3: Desde el nodo comun antes de la entrada a los filtros de malla hasta la entrada

de los médulos de UF.
Se calculara un balance para cualquiera de las dos lineas ya que son idénticas.

" VI=VWV2

21=2,=0

P, = presion en el nodo coman.

P, = P1 calculada en el apartado anterior.

En este apartado se conoce que la caida de presion en los médulos de UF es de 1,5 -

105 Pa y en el filtro de malla es de 3 - 10* Pa.
Por tanto, la pérdida de carga total de los filtros se puede determinar como

AF, = AFyp 4 ARy = 22100 3 10°_oi16 )
A FM™ 9991 " 9991 = kg

Por otra parte, las otras pérdidas de carga se calculan con el procedimiento de apartados

anteriores.

Tabla A.18. Parametros para el calculo de las pérdidas de carga.

1,485 457E-05 |4,7E-04]126.479,83|0,020|0,0050| 11

Este tramo de aspiracion es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57 - 107

m.

Con este valor de rugosidad y el diametro, obtenemos el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. Por ultimo, mediante el grafico de Moody se obtiene el factor de
Fanning f =0,005.

Sustituyendo estos valores, se calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuacion
A5.3.

AF, = 2,49 —
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Para el célculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como,

Tabla A.19. Accidentes en la etapa 3.

Codo 90° 1 0,75
Valvula de retencion 1 2
Valvula de mariposa 2 1,04

Empalme T 1 1
YK 4,79

Con este valor de K, a partir de la ecuacion A5.5. se calcula la pérdida de carga.

J
AF, = 5,28 —
2= 5285

Con estos valores de pérdida de carga, se determina la pérdida de carga total con la

ecuacion A5.2.

AF = 187,93 J
kg

Finalmente la P1, se determina con la ecuacion A5.8. simplificada.

PZ_Pl_
p

—AF

Despejando con los datos obtenidos en los calculos anteriores y con los datos que se

poseen, se obtiene un valor de presion P, = 297.851,58 Pa.
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ETAPA 4: Tramo recto desde la salida de la bomba hasta el nodo comun de las lineas antes

de los filtros de malla.

= VI=V2
= 71=22=0
= Py =presion de impulsion de la bomba.

= P, =Py calculada en el apartado anterior = 297.851,58 Pa.

Tabla A.20. Parametros para el calculo de las pérdidas de carga.

0,1643 1,048 4,57E-05 |2,8E-04|150.266,96|0,019|0,0048| 3

Este tramo de aspiracion es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57 - 10°

m.

Con este valor de rugosidad y el didmetro, obtenemos el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. Por ultimo, mediante el grafico de Moody se obtiene el factor de
Fanning f=0,0048.

Sustituyendo estos valores, se calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuacion
A5.3.

_ J
AF, = 0,19kg

Para el calculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como,

Tabla A.21. Accidentes en la etapa 4.

Vélvula de retencion 1 2
YK 2

Con este valor de K, a partir de la ecuacidn A5.5. se calcula la pérdida de carga.

_ J
AF, = 1,09 i
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Con estos valores de perdida de carga, sin contar filtros (AF; = 0), se determina la péerdida

de carga total con la ecuacién A5.2.

J
AF =1,29 —
,9kg

Finalmente la P1, se determina con la ecuacion A5.8. simplificada.

PZ_PI_
p

—AF

Despejando con los datos obtenidos en los célculos anteriores y con los datos que se

poseen, se obtiene un valor de presion Pimp = 299.139,61 Pa.

Una vez se conocen los valores de presion de aspiracion e impulsion se recurre a la

ecuacion A5.1.simplificada

P imp — F, asp
pPY

h =

Se obtiene el valor de la carga de la bomba

~299.139,61 — 158.244,54

9991 -9,81 = 14,37m

El siguiente célculo se realiza para determinar el NPSHdisp de la bomba. Se calcula
mediante la ecuacion A5.7. simplificada y con los datos de aspiracion de la bomba.

Pi-P W’
p 204

1
NPSHdisp = E(
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= v;=1,191 m/s

= 71=23=0

* P;=Patm+ p-g-hianque =1,01325 - 10° + 999,1-9,81-6 = 160.132,03 Pa

= Py=1705,8 Pa.

= o1=1

» AF,, = es el valor de la pérdida de carga en el lado de aspiracion anterior = 1,88
J/Kg.

Sustituyendo valores, nos da un valor de NPSHdisp = 16,04 m.

Para calcular la potencia se necesita el valor del caudal masico. El célculo es el siguiente,

kg
m=Q,-p=0022-9991=22 >

Sin embargo, no se conoce el valor del rendimiento. Es ahi, cuando con el valor de la carga
y el caudal acudimos a un fabricante de bombas para que nos suministre una bomba acorde

a nuestras necesidades.
La bomba es de la empresa IDEAL Yy las caracteristicas del modelo seleccionado son.

Tabla A.22. Caracteristicas de la bomba del Tramo AB.

RNI 80 -20 4 205 80 2,1

Como se puede observar el valor de NPSH requerido por el fabricante es mucho menor que
el disponible. Eso quiere decir que la bomba funcionara correctamente y no daréa fallo por

cavitacion.
Con el valor del rendimiento de la bomba seleccionada, se calcula potencia real de la
bomba con la ecuacion A5.6.

 14,37-9,81- 22
T 0,8

= 3.876,67W = 3,9 kW
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II. TRAMO AF: Bombeo de agua desde salida de la etapa de UF hasta la

entrada de los filtros de cartucho de la etapa de Ol.

LADO DE ASPIRACION

El lado de aspiracion es la ETAPA 1 del lado de impulsién del Tramo AB anterior.

Por tanto, la presion con la que el agua filtrada por la UF llega a la bomba, se estima una
presion Patm = 1,01325 - 10° Pa = Pasp.

LADO DE IMPULSION

En el lado de impulsion, segun la calidad del agua y el tipo de cartucho empleado, se
estima una Pimp = 3-10° Pa.

Una vez se conocen los valores de presion de aspiracion e impulsion (P1 y P2) se recurre a

la ecuacion A5.1.simplificada

P imp — F, asp
PY

h=

Se obtiene el valor de la carga de la bomba

_3-10°-1,01325 - 10°
N 999,1-9,81

=20,27m

El siguiente célculo se realiza para determinar el NPSHdisp de la bomba. Se calcula
mediante la ecuacion A5.7. simplificada y con los datos de aspiracion de la bomba.
P.—P, Vi’

+ 2—a1 — AFysp)

1
NPSHdisp = E(

= vi=1,399 m/s

= 721=23=0

= P;=107811,75Pa
= Py=1705,8 Pa.

= o1=1
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* AF,, = es el valor de la pérdida de carga en el lado de aspiracion anterior = 6,49
J/Kg.
Sustituyendo valores, nos da un valor de NPSHdisp = 10,3 m.

Para calcular la potencia se necesita el valor del caudal masico. El célculo es el siguiente,

kg
m=Q,-p=002-9991=19,98 —=

Sin embargo, no se conoce el valor del rendimiento. Es ahi, cuando con el valor de la carga
y el caudal acudimos a un fabricante de bombas para que nos suministre una bomba acorde

a nuestras necesidades.
La bomba es de la empresa IDEAL Yy las caracteristicas del modelo seleccionado son

Tabla A.23. Caracteristicas de la bomba del Tramo AF.

RNI 80 - 26h 7,5 255 70,5 1,4

Como se puede observar el valor de NPSH requerido por el fabricante es mucho menor que
el disponible. Eso quiere decir que la bomba funcionara correctamente y no dara fallo por

cavitacion.

Con el valor del rendimiento de la bomba seleccionada, se calcula potencia real de la

bomba con la ecuaciéon A5.6.

~20,27-9,81-19,98

P, 0.705 = 5.636,1 W = 5,63 kW
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1. TRAMO AP: Bombeo de agua desde la salida de los filtros de cartucho de 5

KM hasta la entrada del sistema de 6smosis inversa.

LADO DE ASPIRACION

Para determinar la presion de aspiracion de la bomba debemos remontar a la presion de
impulsion de la bomba del apartado anterior, para saber qué presion llega a la bomba. Asi,

pueden distinguirse dos etapas en el lado de aspiracion.

ETAPA 1: Tramo recto desde la salida de la bomba hasta el nodo comun de las lineas antes

de los filtros de cartucho de 5 pm.

" VI=V2
= 21=2=0
» P; = presion de impulsion de la bomba = 3-10° Pa.

= P, =presion en el nodo comun de las lineas.

Tabla A.24. Parametros para el calculo de las pérdidas de carga.

0,1357 1,383 457E-05 |3,4E-04|163.743,38|0,019|0,0046| 4

Este tramo de aspiracion es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57 - 10

m.

Con este valor de rugosidad y el diametro, obtenemos el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. Por ultimo, mediante el grafico de Moody se obtiene el factor de
Fanning f =0,0046.

Sustituyendo estos valores, se calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuacion
A5.3.

_ J
AF. = 0,52 i

Para el calculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como,
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Tabla A.25. Accidentes en la etapa 1.

Vélvula de retencion 1 2
YK 2

Con este valor de K, a partir de la ecuacion A5.5., se calcula la pérdida de carga.

AF, = 1,91L
kg
Con estos valores de perdida de carga, sin contar filtros (AF; = 0), se determina la perdida

de carga total con la ecuacion A5.2.

AF = 2,43 J
kg

Finalmente la P2, se determina con la ecuacion A5.8. simplificada.

P,— P,
p

—AF

Despejando con los datos obtenidos en los calculos anteriores y con los datos que se

poseen, se obtiene un valor de presion P, = 297.568,46 Pa.
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ETAPA 2: Tramo desde el nodo comun de las lineas antes de los filtros de cartucho hasta la

entrada de la bomba de alta presion para la Ol.
Se calculara un balance para cualquiera de las dos lineas ya que son idénticas.

" VI=VWV2

21=2,=0

P1 = presion calculada en el apartado anterior, 2,98 - 10° Pa

P2 = presion de aspiracion de la bomba de alta presion.

En este apartado se conoce que la caida de presion en los filtros de cartucho es de
5-10* Pa.

Por tanto, la pérdida de carga total de los filtros de cartucho se puede determinar como

5-10*
50,04 L

AF; = AFp, = —— =
4 Fe ™ 9991 kg

Por otra parte, las otras pérdidas de carga se calculan con el procedimiento de apartados

anteriores.

Tabla A.26. Parametros para el calculo de las pérdidas de carga.

0,0976 | 1,3366 4,57E-05 4,7E-04|113.831,84|0,020(0,0050| 9

Este tramo de aspiracion es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57 - 10

m.

Con este valor de rugosidad y el diametro, obtenemos el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. Por ultimo, mediante el grafico de Moody se obtiene el factor de
Fanning f =0,005.

Sustituyendo estos valores, se calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuacion
A5.3.

AF. = 1,63—
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Para el célculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como,

Tabla A.27. Accidentes en la etapa 2.

Valvula de mariposa 2 1,04
Empalme T 1 1
YK 2,04

Con este valor de K, a partir de la ecuacion A5.5., se calcula la pérdida de carga.

J
AF, =1,82—
a ’8 kg

Con estos valores de pérdida de carga, se determina la pérdida de carga total con la
ecuacion A5.2.

_ J
AF = 53,5 ko

Finalmente la P1, se determina con la ecuacion A5.8. simplificada.

PZ_Pl_
p

—AF

Despejando con los datos obtenidos en los calculos anteriores y con los datos que se

poseen, se obtiene un valor de presion de aspiracion Pasp = 244.118,28 Pa.
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LADO DE IMPULSION

La bomba de alta presion que alimenta el sistema de Ol, tendra una Pimp = 13,36 - 10° Pa

obtenida como resultado de la simulacion con el programa ROSA.

Una vez se conocen los valores de presion de aspiracion e impulsion (P1 y P2) se recurre a

la ecuacién A5.1.simplificada

P imp — F, asp
pPg

h =

Se obtiene el valor de la carga de la bomba

_ 13,36-105 — 2,44 - 105 _ 141
- 999,1-981 T ARham

El siguiente célculo se realiza para determinar el NPSHdisp de la bomba. Se calcula
mediante la ecuacion A5.7. simplificada y con los datos de aspiracion de la bomba.
1 pP—-P V?

NPSHdisp = — — — AF,
Lsp g( D + 2a1 asp)

= v =1,336 m/s

= 721=23=0

= P;=298-10°Pa

= Py=1705,8 Pa.

= a1=1

* AF,,, = eselvalor de la pérdida de carga en el lado de aspiracion anterior = 53,5
JIKg.

Sustituyendo valores, nos da un valor de NPSHdisp = 24,8 m.
Para calcular la potencia se necesita el valor del caudal méasico. El calculo es el siguiente,

kg
m=Q,-p=001-9991=9,991—
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Sin embargo, no se conoce el valor del rendimiento. Es ahi, cuando con el valor de la carga
y el caudal acudimos a un fabricante de bombas para que nos suministre una bomba acorde

a nuestras necesidades.
La bomba es de la empresa IDEAL vy las caracteristicas del modelo seleccionado son,

Tabla A.28. Caracteristicas de la bomba del Tramo AP.

RNI 40 - 32H 30 300 43 2,75

Como se puede observar el valor de NPSH requerido por el fabricante es mucho menor que
el disponible. Eso quiere decir que la bomba funcionara correctamente y no dara fallo por

cavitacion.

Con el valor del rendimiento de la bomba seleccionada, se calcula potencia real de la

bomba con la ecuaciéon A5.6.

p 111,41-9,81-9,991

r = 25.394,15 W = 25,39 kW
0,43
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IV.  TRAMO AO: Bombeo de permeado de los sistemas de Ol hasta el tanque de agua

desmineralizada.

LADO DE ASPIRACION

Para determinar la presion de aspiracion de la bomba debemos remontar a la presion de
salida del sistema de dsmosis inversa. Asi, se estima que la presion en el nodo comun de

las lineas es igual a la Patm = 101.325 Pa.

ETAPA 1: Tramo recto desde la salida del sistema de Ol hasta el nodo comun de las lineas.

LRV
= 21=2=0

= P; = presion en el nodo comdn de las lineas a la salida de la Ol = 1,013-10° Pa.
= P, =presion de aspiracion de la bomba de permeado de la Ol.

Tabla A.29. Parametros para el calculo de las pérdidas de carga.

0,1357 | 1,0372 457E-05 |3,4E-04|122.807,53|0,019|0,0048| 3

Este tramo de aspiracion es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57 - 10°

m.

Con este valor de rugosidad y el diametro, obtenemos el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. Por ultimo, mediante el grafico de Moody se obtiene el factor de
Fanning f=0,0048.

Sustituyendo estos valores, calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuacion
A5.3.

_ J
AF, = 0,23kg

Para el calculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como,
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Tabla A.30. Accidentes en la etapa 1.

Valvula de mariposa 1 0,52
YK 0,52

Con este valor de K, a partir de la ecuacion A5.5., se calcula la pérdida de carga.

AF, = 0,27L
kg
Con estos valores de perdida de carga, sin contar filtros (AF; = 0), se determina la perdida

de carga total con la ecuacion A5.2.

_ac J
AF = 0,5 kg

Finalmente la P2, se determina con la ecuacion A5.8. simplificada.

P,— P,
p

—AF

Despejando con los datos obtenidos en los calculos anteriores y con los datos que se

poseen, se obtiene un valor de presion de aspiracion Pasp = 100.819,86 Pa.
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LADO DE IMPULSION

En el caso del lado de impulsion se han de considerar diferentes etapas, ya que el tramo
abarca diferentes secciones y diferentes materiales de conduccion. Por ello, es dificil

estimar la presion de impulsion sin antes hacer los balances pertinentes en cada etapa.

ETAPA 1: Tramo desde el nodo comun de las lineas de salida de los médulos EDI hasta la

entrada al tanque de agua desmineralizada.

= VI=V2

" 21=2=0

= Py =presion del nodo comdn de las lineas a la salida de los mddulos de EDI

= P, = presién con la que el agua desmineralizada llega al tanque de agua

desmineralizada = Patm =101.325 Pa.

Tabla A.31. Parametros para el calculo de las pérdidas de carga.

0,1204 | 1,2516 |1,50E-06|1,2E-05|131.492,80(0,017(0,0041| 20

Este tramo de aspiracion es de PVC, por lo que la rugosidad es de 1,5 - 10 m.

Con este valor de rugosidad y el diametro, obtenemos el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. Por ultimo, mediante el grafico de Moody se obtiene el factor de
Fanning f=0,0041.

Sustituyendo estos valores, calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuacion
A5.3.

_ J
AF, = 2,15kg

Para el calculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como,

Tabla A.32. Accidentes en la etapa 1.

Vélvula de mariposa 1 0,52
YK 0,52
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Con este valor de K, a partir de la ecuacion A5.5., se calcula la pérdida de carga.

J
AF, = 0,407 -—
2 = 0407

Con estos valores de perdida de carga, sin contar filtros (AF; = 0), se determina la pérdida

de carga total con la ecuacién A5.2.

AF = 2,55 L

kg

Finalmente la P1 se determina con la ecuacion A5.8. simplificada.

PZ_Pl_
p

—AF

Despejando con los datos obtenidos en los célculos anteriores y con los datos que se

poseen, se obtiene un valor de presion P1 = 103.876,85 Pa.
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ETAPA 2: Tramo desde la salida de los mddulos de EDI hasta el nodo comin de las lineas.

"VI=V2
= 720=2,=0
= Py =presion de salida de los modulos de EDI.

= P, =Py calculada en el apartado anterior = 103.876,85 Pa.

Tabla A.33. Parametros para el calculo de las pérdidas de carga.

0,0863 | 1,2181 |1,50E-06|1,7E-05|91.724,99|0,018/0,0046| 3

Este tramo de aspiracion es de PVC, por lo que la rugosidad es de 1,5 - 10 m.

Con este valor de rugosidad y el didmetro, obtenemos el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. Por ultimo, mediante el grafico de Moody se obtiene el factor de
Fanning f=0,0046.

Sustituyendo estos valores, calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuacion
A5.3.

_ J
AF. = 0,47 i

Para el calculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como,

Tabla A.34. Accidentes en la etapa 2.

Empalme T 1 1
Codo 90° 1 0,75

Vélvula de retencién 1 2
Vélvula de diafragma 1 2,3
YK 6,05

Con este valor de K, a partir de la ecuacidn A5.5. se calcula la pérdida de carga.

_ J
AF, = 4,49 i
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Con estos valores de perdida de carga, sin contar filtros (AF; = 0), se determina la péerdida

de carga total con la ecuacién A5.2.

J
AF = 4,96 —
,96kg

Finalmente la P1, se determina con la ecuacion A5.8. simplificada.

PZ_PI_
p

—AF

Despejando con los datos obtenidos en los calculos anteriores y con los datos que se
poseen, se obtiene un valor de presion P1 = 108.829,94 Pa.
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ETAPA 3: Desde el nodo comun antes de la entrada a los filtros de cartucho hasta la

entrada de los modulos de EDI.
Se calculara un balance para cualquiera de las dos lineas ya que son idénticas.

" VI=VWV2

21=2,=0

P, = presion en el nodo coman previo a los filtros de cartucho de 1 um.

P> = P1 calculada en el apartado anterior = 108.829,94 Pa.

En este apartado se conoce que la caida de presion en los modulos de EDI es de

1,4 - 10° Pa y en el filtro de cartucho es de 7,5 - 10* Pa.

Por tanto, la pérdida de carga total de los filtros se puede determinar como,

AF,; = AFyp, + AF —1’4'105+7’5'104—21519 /
S TUEDI Fe™ 9991 9991 "7 kg

Por otra parte, las otras pérdidas de carga se calculan con el procedimiento de apartados

anteriores.

Tabla A.35. Parametros para el calculo de las pérdidas de carga.

0,0849 | 1,3248 4,57E-05 |5,4E-04]98.144,77|0,021{0,0051| 9

Este tramo de aspiracion es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57 - 107

m.

Con este valor de rugosidad y el diametro, obtenemos el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. Por ultimo, mediante el grafico de Moody se obtiene el factor de
Fanning f=0,0051.

Sustituyendo estos valores, calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuacion
A5.3.

AF. = 1,91—
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Para el célculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como,

Tabla A.36. Accidentes en la etapa 3.

Codo 90° 1 0,75
Valvula de mariposa 2 1,04
YK 1,79

Con este valor de K, a partir de la ecuacion A5.5. se calcula la pérdida de carga.

J
AF, =1 —
L= 187

Con estos valores de pérdida de carga, se determina la pérdida de carga total con la
ecuacion A5.2.

AF = 218,67 J
kg

Finalmente la P1, se determina con la ecuacion A5.8. simplificada.

PZ_Pl_
p

—AF

Despejando con los datos obtenidos en los calculos anteriores y con los datos que se

poseen, se obtiene un valor de presion Py = 327.304,75 Pa.
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ETAPA 4: Tramo recto desde la impulsién de la bomba hasta el nodo comin de las lineas
antes de los filtros de cartucho del sistema EDI.

= VI=V2
= 71=22=0
= Py =presion de impulsion de la bomba.

= P, =Py calculada en el apartado anterior = 327.304,75 Pa.

En este apartado se conoce que la caida de presion en el equipo desgasificador es de 2 -
10* Pa.

Por tanto, la pérdida de carga total de los filtros se puede determinar como

AF, = AF —2'104—2002]
J T FTbesg T 9991 T TN kg

Por otra parte, las otras péerdidas de carga se calculan con el procedimiento de apartados

anteriores.

Tabla A.37. Parametros para el calculo de las pérdidas de carga.

0,1357 | 1,0372 |4,57E-05|3,4E-04|122.807,53|0,019|0,0048| 44

Este tramo de aspiracion es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57 - 10

m.

Con este valor de rugosidad y el diametro, obtenemos el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. Por ultimo, mediante el grafico de Moody se obtiene el factor de
Fanning f=0,0048.

Sustituyendo estos valores, calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuacion
A5.3.

_ J
AF, = 3,31kg

Para el calculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como,
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Tabla A.38. Accidentes en la etapa 4.

Codo 90° 2 15
Valvula de retencién 1 2
YK 3,5

Con este valor de K, a partir de la ecuacion A5.5. se calcula la pérdida de carga.

J
AF, = 1,88 —
2= 188

Con estos valores de pérdida de carga, sin contar filtros (AF; = 0), se determina la pérdida

de carga total con la ecuacion A5.2.

_ J
AF = 2521 -

g

Finalmente la P1, se determina con la ecuacion A5.8. simplificada.

P,— P,
p

—AF

Despejando con los datos obtenidos en los calculos anteriores y con los datos que se

poseen, se obtiene un valor de presion Pimp = 352.495,96 Pa.

Una vez se conocen los valores de presion de aspiracion e impulsion (P1 y P2) se recurre a

la ecuacion A5.1.simplificada

P imp — F, asp
pyg

h =

Se obtiene el valor de la carga de la bomba

_3,52-105-1,01-10°
N 999,1-9,81

=25,61m
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El siguiente calculo se realiza para determinar el NPSHdisp de la bomba. Se calcula
mediante la ecuacion A5.7. simplificada y con los datos de aspiracion de la bomba.
P —P W’

+ 2_6(1 - AFasp)

1
NPSHdisp = E(

= v;=1,037m/s

= 71=23=0

= P;=1013-10°Pa

= Py=1705,8 Pa.

= a1=1

* AF,,, = eselvalor de la pérdida de carga en el lado de aspiracion anterior = 0,506
J/kg.

Sustituyendo valores, nos da un valor de NPSHdisp = 10,2 m.

Para calcular la potencia se necesita el valor del caudal masico. El calculo es el siguiente,

kg
m=0Q,-p=0,015-999,1 = 14,98 ~

Sin embargo, no se conoce el valor del rendimiento. Es ahi, cuando con el valor de la carga
y el caudal acudimos a un fabricante de bombas para que nos suministre una bomba acorde

a nuestras necesidades.
La bomba es de la empresa IDEAL Yy las caracteristicas del modelo seleccionado son:

Tabla A.39. Caracteristicas de la bomba del Tramo AO.

RNI 50 - 32H 7,5 315 56 2,45

Como se puede observar el valor de NPSH requerido por el fabricante es mucho menor que
el disponible. Eso quiere decir que la bomba funcionara correctamente y no daré fallo por

cavitacion.
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Con el valor del rendimiento de la bomba seleccionada, se calcula potencia real de la

bomba con la ecuacién A5.6.

b 25,61-9,81-14,98
e 0,56

=6.720,51 W = 6,72 kW
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V. TRAMO AUX: Bombeo de agua desmineralizada del tanque de almacenamiento

hasta los sistemas de UF y Ol, para el lavado de éstos.

En este apartado, dado que se conoce la presion de impulsion de la bomba P2= 4 - 10° Pa,

Unicamente se determina la presion de aspiracion Py.

LADO DE ASPIRACION - Tanque de agua desmineralizada hasta entrada bomba auxiliar.

LRV
= 21=2=0

* Py =Patm+ p-g-htanque =1,01325 - 10° + 999,1- 9,81- 4,81 = 148.468,63 Pa
= P, =presion de aspiracion de la bomba auxiliar F-R.

Las pérdidas de carga se calculan con el procedimiento de apartados anteriores.

Tabla A.40. Parametros para el calculo de las pérdidas de carga.

0,0849 | 1,4720 4,57E-05 |5,4E-04]109.049,75|0,021|0,0051| 20

Este tramo de aspiracion es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57 - 10

m.

Con este valor de rugosidad y el diametro, obtenemos el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. Por ultimo, mediante el grafico de Moody se obtiene el factor de
Fanning f=0,0051.

Sustituyendo estos valores, calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuacion
A5.3.

_ J
AF, = 5,23kg

Para el calculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como,
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Tabla A.41. Accidentes en el lado de aspiracion.

Valvula de mariposa 1 0,52
YK 0,52

Con este valor de K, a partir de la ecuacion A5.5. se calcula la pérdida de carga.

J
AF, = —
w = 0,56 kg

Con estos valores de pérdida de carga, se determina la pérdida de carga total con la
ecuacion A5.2.

_ J
AF = 5,79 kg

Finalmente la P1, se determina con la ecuacion A5.8. simplificada.

P,— P,
p

—AF

Despejando con los datos obtenidos en los calculos anteriores y con los datos que se

poseen, se obtiene un valor de presidn de aspiracion Pasp = 142.678,40 Pa.

Una vez se conocen los valores de presion de aspiracion e impulsion (P1 y P2) se recurre a

la ecuacion A5.1.simplificada

P imp — F, asp
pyg

h =
Se obtiene el valor de la carga de la bomba

_ 4-10°—1,43 - 10°
N 999,1-9,81

=26,25m
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El siguiente calculo se realiza para determinar el NPSHdisp de la bomba. Se calcula
mediante la ecuacion A5.7. simplificada y con los datos de aspiracion de la bomba.
P —P W’

+ 2_6(1 - AFasp)

1
NPSHdisp = E(

= vy =1,472 m/s

= 71=23=0

» P;=1,48-10° Pa, presion de salida del tanque de agua desmineralizada.

= Py=1705,8 Pa.

= a1=1

* AF,, = es el valor de la pérdida de carga en el lado de aspiracion anterior = 5,79
J/kg.

Sustituyendo valores, nos da un valor de NPSHdisp = 14,5 m.

Para calcular la potencia se necesita el valor del caudal méasico. El calculo es el siguiente,

kg
m=0Q,-p=0,0083-999,1 = 8,29 ~

Sin embargo, no se conoce el valor del rendimiento. Es ahi, cuando con el valor de la carga
y el caudal acudimos a un fabricante de bombas para que nos suministre una bomba acorde

a nuestras necesidades.
La bomba es de la empresa IDEAL Yy las caracteristicas del modelo seleccionado son,

Tabla A.42. Caracteristicas de la bomba del Tramo AUX.

RNI 50 - 32H 5,5 285 53 2,1

Como se puede observar el valor de NPSH requerido por el fabricante es mucho menor que
el disponible. Eso quiere decir que la bomba funcionara correctamente y no dara fallo por

cavitacion.
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Con el valor del rendimiento de la bomba seleccionada, se calcula potencia real de la

bomba con la ecuacién A5.6.

A modo de resumen, se muestra la tabla A.43. con los parametros mas importantes de cada

sistema de bombeo.

T

_26,25-9,81-8,29

I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

0,53

Tabla A.42. Caracteristicas de los sistemas de bombeo.

=4.027W = 4,03 kW

Tramo AO | RNI80-20 |158.244,54| 299.139,61 16,04 14,38 2,1 80 4
Tramo AF | RNI 80 -26h | 101.325 300.000 10,26 20,27 1,4 70,5 7,5
Tramo AP | RNI 40 - 32H | 244.118,28 | 1.336.000,00 | 24,82 111,40 2,75 43 30
Tramo AO | RNI 50 - 32H | 100.819,86 | 352.495,96 10,2 25,7 2,45 56 7,5
Tramo AUX | RNI 50 - 32H | 142.678,40 | 400.000 14,5 26,25 2,1 53 55
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5.2. Sistema de aireacion

El sistema de aireacion se encuentra compuesto por dos ventiladores
(idénticos, una por cada linea) que se encargaran de suministrar aire cuando se realice la

operacion de contralavado de los mddulos de UF.

El caudal de aire que ha de suministrar cada ventilador es de 76,5 Nm®/h. Este caudal esta
normalizado y ha de transformarse en estandar de acuerdo a la siguiente ecuacion A5.9.

Qstqa =0y Z - (M) . (P"—C) Ecuacion A5.9.

Tooc P2oec

Donde

= Q.4 €l caudal de aire para condiciones estandar (Nm3/h).
= Q,:q€l caudal de aire para condiciones normales (m3/h).
= T,oec Valor de la temperatura (K).

" Tooc €n (K)y Pygoc = Patm para condiciones normales.
»  T,ooc €N (K) Yy Py = Patm para condiciones estandar.

= 7 es el factor de compresibilidad = 1

El caudal para condiciones estandar despueés de aplicar dicho calculo es

3

h

3

293,15) (101.325

27315 101.325) =821

m
Qsta = 76,5 - 1 ( = 00237

Los célculos para seleccionar el ventilador se describen a continuacion.

En primer lugar, se calcula la seccion de la tuberia para después calcular la velocidad

masica (G).

§ = std Ecuacion A5.10.

v

G = Q“Td'p Ecuacién A5.11.

Donde
» pes la densidad del aire en condiciones estandar (kg/m3) = 1,204

= ves lavelocidad del aire (m/s).
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Cuando se obtiene la velocidad mésica, se aplica el Reynols con la ecuacion A.5.12.

G-D

Re = — .,
H Ecuacion A5.12.

Donde
» D es ladensidad del aire en condiciones estandar (kg/m3) = 1,204
* pues laviscosidad del aire en condiciones estandar (N-s/m?) = 1,81 -10°

Dado que las conducciones son de acero inoxidable para el caso del aire, la rugosidad es de
4,57 - 10° m.

Una vez se determina el Reynols, con el valor de rugosidad y el didmetro, obtenemos la

rugosidad relativa y mediante el grafico de Moody se obtiene el factor de Fanning.

Por altimo, para determinar la presion de impulsion del ventilador, se aplica la Ecuacion de

Weymouth (ecuacion A5.13.), ya que puede emplearse en circulaciones menores a 35 m/s.

P> —p,% = % Ecuacion A5.13.
Donde
= P;es lapresion calculada en el punto final (Pa) = Patm + PHdel médulo UF)
= Py eslapresion calculada en el punto inicial (Pa).
= R es una constante (J/kmol) = 8.314
= Mes el peso molecular del aire (g/mol) = 28,9
= L es la longitud de tramo recto (m).

= T es latemperatura en condiciones estandar (K) = 293,15

A continuacion, se aplica la ecuacion A5.14. del B.E.M. simplificado para un ventiladores

y obtenemos la potencia.

w=Qy, AP Ecuacion A5.14.

Donde

= Qy es el caudal normalizado de aire del ventilador en m®/s = 0,023

» AP es la diferencia de presion en N/m? 6 Pa.
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Por ultimo, con los valores de presion y potencia, acudimos a un fabricante especializado

para seleccionar el modelo mas 6ptimo para el proceso.

Aplicando esta secuencia de ecuaciones y los datos conocidos, se obtienen los siguientes

parametros para seleccionar el ventilador.

Tabla A.44. Parametros para seleccionar el ventilador.

0,0364 21,92 |1,04E-03 26,39 53.064,52| 4,57E-05 |1,26E-03|0,0245| 15

Tabla A.44. Resultados obtenidos aplicando las Ec. de Weymouth y el B.E.M.

EC. WEYMOUTH (v < 35 m/s)

122.621,40 120.179,82 2.441,58

B.E.M. Ventilador

55,68 0,06

Una vez conocidos estos parametros, el modelo de ventilador seleccionado es el MU-
INLINE 150 de MUNDOFAN con una potencia unitaria de 60 W.
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CAPITULO 6. INSTRUMENTACION

La Especificacion Técnica solicita implantar instrumentacion béasica
en la linea de tratamiento de agua. Los instrumentos de medida con los que contara la

nueva planta de tratamientos son los siguientes:

Tabla A.45. Instrumentacion de la nueva planta de tratamiento de aguas.

Manometro diferencial 266DSH 11
Rotametro electromagnético 2051CFC 11
Transmisor de pH 1066 4
Conductivimetro ENDURANCE 3
Transmisor de temperatura TTH200 7
Analizador de silice Navigator 600 1
Transmisor de nivel de los tanques LST300 2
Turbidimetro 4690 Series 3

Sensor REDOX 499 ACL-01 1

A continuacién, se muestran las fichas de cada instrumental.
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» Mandémetro diferencial 266DSH

Acha téonica DS/268 D8 H-ES Rev. F

Soluciones
aplicas

nicas para todas las

iones

/ e [ |

Measurement Made Easy

* Y o 1

\’ ’ ) €

» Y &
Preclsién basica Nueva tecnologia de teclado TTG (a través del vidrio)
—d 5% del a ? local rpida y sin abrir la

antas a pruaba de axplosién
Sistema de deteccién conflable asoclado con la Glitimas
tecnologlias digitales
— proporclona gran relacién de reducclén de hasta 100:1

Amplia seleccion de sensores

— ORRH

11za el desempenioy la est

Establlidad de 10 afos

Caracteristicas de configuracién flexibles

— proporcions aiment® a través de teclado LCD local

Vida de la baterla la me joren suclase

t

yazacibn da32 s

SEI'TA

Soluciones en Instrumentacion,
Automatizacién y Control Industrial

Power

WWW,5eita.com.co
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> Rotametro electromagnético 2051CFC

Hoja de datos del producto
00813-0109-4485, Rev. CA

Diciembre 2011 Caudal de presion diferencial Rosemount

Serie de caudalimetros Rosemount 2051CF

Los caudalimetros Rosemount 2051CF combinan el transmisor de presion 2051C
con la Gitima tecnologia de elementos primarnios. Tuberia Pitot de promedios

Informacion adicional

2 Especificaciones: pagina 88
X Caertificaciones del producto: pagina 93
I o . Planos dimensionales: pagina 153

v Annubar, Placa de orificios acondicionadora compacta, y Placa de orificos infegral,

Instalacion y orientacidn del caudalimetro: pagina 177

Caudalimetro Annubar modelo 2051CFA de Rosemount

Tabla 21, Informacidn para hacer un pedido del caudalimero Annubar Rosemount modelo 2051CFA

* El paquete estindar induye Bs opdones mdas comunes. Las opsiones con eskrdla {w ) daben saleccionarse para la mis dpida envega.

La dferta amgliada esta sujeta a un Sempo de envega supenar.

Modelo Descrip cién del producto

2051CFA Caudalimeato Anmibar

Tipo demedicién

Estandar Esténdar
D | Presién dierencal *
Tipo de fluido

Estandar Estén dar
L Liqudao *

G Gas *

S Vapor *
Tamafo de latuberia

Estandar Estan dar
0__20 50 mm (2 puig) -
025 63.5 mm (2 2 pug) *
0% 80 mm (3 puig) ol
035 89 mm (3 2 pug) *
040 100 rm {4 puig) *
050 125 mm (5pulg) .
060 150 e {6 puly) "
070 175 mm {7 pulg) B
080 200 mm (8puig) *
100 250 mm {10 pug} *
120 300 e {12 puq) *
Rango del D1, de 1a tuberia (Ver Cédigo del rango del diametro interno de Ia tuberia en la pagina 176)

Estandar Estandar
C Rango C de la tabla def didmevo interno da la ubaria *

D Rango D de la tabla dd didmero intemo de la uberia *
Amp lado

A Rango A de I tabla del ddmetm interno de B tuberia

B8 Rango 8 de I tabla del ddmetmo i da @8 tuben

E Rango E de B tabladel ddmalm intermo de B tubeda
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Hoja de datos del producto

f § ¥ 00813-0109-4485, Rev, CA
Caudal de presion diferencial Rosemount Diciembre 2011

Especificaciones del 2051CF

ESPECIFICACIONES DEL FUNCIONAMIENTO DEL 2051CF

La propuesta de funcionamiento incluye: D.|, de la tuberia medida, el transmisor es ajustado para una dptima
precisidn de caudal, y el funcionamiento depende de los parametros de la aplicacion.

Tabla 24. Funcionamiento del caudal - Precision de referencia del caudalt ')

Caud alimetro 2051CFA Ann ubar
Ramgos23 | | 42,30 % del caudal enun rango de lumdown de Sujo de 5.1
Caud alimetro de orificio compacto 2051CFC - Opcidn de acondicionamiento C
Rangos 23 =04 42,25 % del caudd enunrango de umdown de fuo da 511
§ =085 42 45 % del caudd enunrango de umdown de fyo da 511
Caudalimetro de orificio compacto 2051CFC - Orificio opcion P2
Rangos 23 04 42 50 % dal cauddl enun rango de Jumdown de fuo de 5.1
g #0865 42,50 % dal caud @ enun rango de lumdown de Suo de 5:1
Caudalimetro de orificio integral 2051CFP
g0 13,10 % dal cavdal anun rango de umdown de fuo da 51
0.1<f <02 12.75 % del cauda enun rango de umdown de o da 5:1
Rangos 23 02<f <06 12,25 % dal cauda anun rango de umdown de fuo da 51
06<p <08 43,00 % de! cauda enun rango de jumdown de o da 5:1
{1) Los coudame ks do 1 POdr i exDOIMII W INCevtidamive adiciona do hasta un 0,9 %
Cansalav aon S mp &0 Emeson Process Manapemet pavs s e5pecioachnes exaclas

{2) Pava lamaios de lubeda mas pequeios, wy by odfidos compacias de Rasemoawd (R assmowt
Compad Onfios)

ESPECIFICACIONES DE Fuente de alimentacion
FUNCIONAMIENTO DEL 2051CF Serequiere una fuente de alimentacion extema. Coando

no st bajo caga, ef Yansmisor estindar funciona con

una lensidn ente 105y 42 4 Vec.
Limites de rango y sensor

Tiempo de activacion
Fundonamiento dentro de s especficaciones por debgo de
Rango | Span minimo del 2051CF |Limites de rango y sensor 2 0segundos después de aghcr almentacidn al tansmisar
1 1.2mbar 0.5 pug H,0) 0a623 mbar
{0 a 25 puig H,0) Limitaciones de carga
2 6,2mbar 2.5 pug H,0) 0a082bar Laresstencia maoma del crouito se determina con el nivel da
(03 250 pug H0) valtge de la fuente de almantaddn anena, como se dascrbe en:
3 249 miar (10 pulg H,0) Oa 2490ar TN
0 21000 puig H,0) Rasmamr:::l cradto -‘?tfﬂ(\umd’mb
. 1387
Servicio 3
Molicaciones de liquida, gas y vapor g 1000 ~
= Zona
Protocolos & %007 de
3 funcionamiento

4-20 mA HART (salida codigo A) 0 T T
105 20 30

Salida Volaje (Vec) 424

La sefalde 420 mA de dos conducionss pued e ser sdecaonada 5 X =
por el usuario pam salida ineal o de raz cuadrada. Variable 6 comuricador de campo requiere una Rsislencia minima
digial dal procesc suparpuesia a la sefal de 4-20 mA, de k20 de 25042 para la camunic acion
dsponible pam cualquier receplor que cumgla con &

potco HART

a8
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Anexos

» Transmisor de pH 1066

Hoja de instrucciones 1066
LIQ_MAN_ABR_1066-PA-HT-FF-Fl Julio de 2013

Transmisor analitico 1066 para liquidos

INSTRUCCIONES ESENCIALES
jLea esta pagina antes de proceder!

Emerson disefia, fabricay prueba sus productos de Rosemount
Anatytical de modo que cumplan con mochas normas nacionales ¢
internacionales. Debido a que estos instrumentos sonproductos
téenicos sofisticad os, usted debe instalardos, utilizado sy darles
mantenimiento adecuadamente para garantizarque contindien
funcionando dentro de sus especificacion es normales. Se deben seguir
las instruc clones que se indicana continuaciiny se les debe integrar
en suprograma de sequridad alinstalar, utiizar y darmantenimientoa
productos de Rosemount Analytical, Sino se siguen Las instrucciones
adecuadas puede ocurrir una de las siguientes situacio nes: pérdida de
lavida lesio nes personales dafos materiales dafos a este instrumento
yanulacion de la garantia.

* Lea lasinstruccones antes deinstalar, operar y dar mantenimiento
alinstrumento. Sieste no es elmanual de instrucclones adecuado,
Hlame al 1-800-854-8257 y solicite que e emvien & manual
correcto. Guarde este manualde instrucclones para consulta
futura.

Siusted nocomprende alguna de las instrucciones, contac te con surepresentante de Emerson para que je expliquen.

Siga todas las advertencias, precauciones e instrucciones marcadas en & instrumento y suministradas con éste,

Informe y capadcite a su personal en la instalaciin, operacin y mantenimiento adecuados del instrumento,

Instale su equipode acuerdo con las instrucclones de instalacién indicadas en @ manual de instrucclones y de acuerdo con bos codigos
locales y nacionales correspondientes. Conecte todos Jos instrumentos a las fuentes de alimentacion eléctricay de presion adecuadas.
Para garantizar un fundionamiento adecuado, soko personalcualificad o debe instalar, operar, actualizar, programar y darmantenimiento
al producto.

Cuando se requier an piezas de reemplazo, asegirese de que el personal calificad o utilice las piezas de reemplaz especificadas por
Rosemount. Las plezasy los procedimient os no autorizados pueden afectar e funcionamiento delequipoy ponen en riesgo &
fundonamiento seguro de su proceso. Las piezas de reem plazo smilires puedenoc asionar incendios, nesgos eléctricos o un
fundlonamiento no adecuado.

Para evitar descargas dléctricas y lesiones personales, asegirese de que todas bis puertas del equipoesténcerradas y de que todas las
cubiert as protectoras estén en sulugar, excepto cuando d personal cualificado esté realizando mantenimiento a los instrumentos.
A ADVERTENCIA: RIESGO DE EXPLOSION
NO ABRA MIENTRAS EL CIRCUITO ESTA ENERGIZADO, LIMPIE SOLO CONUN PANO HUMEDO.

AVISO

Si se utiliza un comunicador de campo modelo 475 Universal HART® con estos transmisores, es posible que ¢l software del
modelo 475 requiera modificadén. Sl serequiereunamodificad 6n del software, porfavorcontactea su Grupo de Servido local
de Emerson Process Management o al Centro Nacional de Respuesta al 1-800-654-7768.

2

| &
ROSEMOUNT EMERSON
Analytical

Process Management
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» Conductivimetro ENDURANCE

June 2017

Rosemount 404 Contacting Conductivity Sensors

Orde

ring Information

The Rosemount 404 Contacting Conductivity se nsor features an integrated flow cell
design. The flow through sensor design has a small hokdup volume allowing for rapid
responsetosuddenchangesin process conductivity and temperature, The sensormust

Additional Information

Spedfications: see “Specifications” on page 4

Dimensional drawings see “Dimensional Drawings™ onpage 5
Accessornies: see " Accessonies” onpage 6

Engineering Specifications: see “Engineering Specifications” on page 7

Table 1. Rosemount 404 Contacting Conductivity Sensor ordering information

beused in asidestream sample. Rosemount 404 sensors are available with either a PVC
or stainless steel body. The stainless steel version can be disassembled for deaning,
whereas the PVC version cannot be taken apart.

Model | Sensortype

404 Contacting Conductivity Sensor
Cell constant

n 001fem

12 0.1/cm

Flow cell type

16 e

17 Stainkess Steel

Temperature Compensation

i Pt-1000"

54 Pt-100

Options

- No selection

50 Extended Integral Cable Length (50 ft; 15m)

Typical Model Number: 404-12-17_-50

1 Rrcomn

nended for cse With Ro sermnoumt tracsmintes 1056, 56, 1057, 1066, and 5081

wwaw.Emerson.com/RosemountliquidAnalysis
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» Transmisor de temperatura TTH200

Especificacion Técnica Transmisor Temperatura
OTTHEIDES Montaje en Cabeza
TTH200
HART,
Pt100 (RTD), termoelementos,
separacion galvanica
¥ Entrada
- Termémetro de resistencia
- Termoelementos
- Teletransmisor por resistencia
- Tensiones, tensiones mV
I salida
- técnica de dos conductores
-4 ..20mA, proporcional a la temperatura
- Sefial HART
M Precisién
-01K

I Compensacion de errores de sensor

I Control continuo de sensores y autocontrol

- Control de la tensidn de alimentacidn
- Control de roturas de cable / de comrosion (NE 89)

I Software del equipo (segin NE 53)

I Homologaciones Ex
- ATEX
Ex ia (Zona 0), ExnA
- IECEx
Ex ia (Zona 0)
-FM/CSA
I Configuracion
- FDT/DTM

- SMART VISION DSV401
- EDD

COMMUNICATION PROTOCOL

ABB
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» Analizador de silice Navigator 600

Ficha téanica DS/NAVES-ES Rev. H

A

Analizador de silice

Control del silice automatico y
economico para una gran
variedad de aplicaciones

Menor coste de propiedad Rapido, preciso y fiable

trol de la tampe

£ara und respus

nimiento, lamedda yel

. 406 mue

ugar de trabajo de 1 a 2

n dsponbilidad
adcolor dela
muestra, lan 108 reacives

nWindows™

fact a archivos
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» Transmisor de nivel de los tanques LST300

Operation instructions OI/LST300-EN Rev. B

Compact ultrasonic level transmitter

The most powerful ultrasonic level
transmitter in a compact form ( — -*“.

Measurement made easy

Y ¥ an of
WST300 a0l na id e Ny 1 ag |
nd Igadpr n awde ra ind NG
Via g wa i
heamical and pe amnical
| and
A gandm
] and 1

AL ED ED
FAPD
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» Turbidimetro 4690 Series

AL IR B
‘al d

ABS MEASUREMENT & ANALYTICS | INSTRUCCIONES DE FUNCIONAMIENTO

Serie 4690
Sistemas de turbidez

Medicion de turbidez precisa y fiable

Measurement made easy

s s 33 Introduccién Para obtener méas informacién
El sistema de turbidez de ABB estd compuesto porun

Hay ot olicaciones de sistemas de turbide
analizador 4690 / 4695 y un sensor de turbidez 7998. | O Cras publicaclones de sistemas %

4690 disponibles para su descarga gratuita enc

h vy m/pr Kis/measurement-

Elanaizador proporciona al operador unainterfaz y e

lacomunicacién con otros dispositivos.

El analizador convierte la sefal procedente del sensor
deturbidez y muestra esta informacién en una
amplia pantaiia de cristal Hiquido (LCD), de facil
lecturay disefo personatizado.

El anaiizador puede programarse para que funcione
con cualquiera de los sensores 7998, También puede
configurarse el intervalo de funclonamiento en
funcién de los requisitos dal usuario.

El analizador estd disponible en versiones para
montaje enpared/sobre tuberia oparamontaje en
panel de Y% DIN, con un grado de proteccion IP66 que
garantza unfuncionamiento seguro en las situaciones
mas exigentes. Semantiene el mismo nivel de
proteccidn durante la programacidny calibracién.
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» Sensor REDOX 499 ACL-01

July 2017 Rosemount 499ACL-01 Free Chlorine Sensor

Ordering Information

Rosemount 499ACL-01 free chlorine sensors are available
with either a 25 ft integral cable or aVarlopol (VP6)
interconnecting cable (sold separately). These sensors are
generally mounted in a flow cell installed in a sidestream
sample. Three replacement membrane assemblies, three
O-1ings, and a 4 0z (125 mL) bottle of electrolyte solution
are provided with each sensor.

-

\J

Table 1. Rosemount499ACL-01 Free Chlorine Sensor ordering Information

Model Sensortype
499ACL Chiorine Sensar

Sensor Type

01 | Free Chiorine

Transmitter compatibility

54 I Foruse with Rosemount 1056, 56, 1066, and 5081 transmitters
Options

Cable options

Noselection -standard 25 ftcable

60 Optimum EMURFI protected 25 1t cable

w Variopol (V#6) cable comection

Typical model number: 499A CQL-01-54-VP
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CAPITULO 7. ESTUDIOS CON ENTIDAD PROPIA

Dado que la empresa que solicita el disefio del presente proyecto,
IBERDROLA S.A., es de origen espafiol, el apartado de Estudios con entidad propia se

realizard siguiendo las normativas vigentes en Espafa.

Una vez el proyecto esté aprobado por la junta de accionistas, se buscaran alternativas
aplicadas para dicho proyecto segln dicte la normativa vigente actual de la Republica

Federativa de Brasil.
7.1. Estudio ambiental

A la hora de disefiar y construir una nueva instalacion, uno de los
aspectos mas importantes es el impacto ambiental que puede causar la nueva planta. Para
ello se deben seguir las normas de gestion ambiental establecidas, como la norma ISO

14001, con la que se pretende llevar a cabo el menor impacto ambiental posible.

El estudio especifico de impacto ambiental sera responsabilidad de la empresa que contrate

la construccidn de la planta en consonancia con lo establecido en el Pliego de Condiciones.

Sin embargo, en los siguientes parrafos se indican las principales emisiones contaminantes

de la instalacion.

- Emisiones atmosféricas

Se pueden generar emisiones atmosféricas en el momento en el que se produzca
cualquier clase de fuga en la central donde se encuentra ubicada la planta. Aunque, en el

caso particular de el proyecto no se considera ninguna emision especialmente peligrosa.

- Generacion de residuos y emisiones acuosas

En la planta se generan residuos durante el proceso de tratamiento de aguas y el
periodo de limpieza de equipos. Tanto en el proceso de tratamiento como durante la
limpieza de equipos los residuos son rechazos de las etapas de filtracion o soluciones

acuosas con pequefias dosis quimicas y una alta concentracion de sales disueltas.

- Generacion de ruido

La planta genera ruido debido al funcionamiento de los equipos, principalmente los

sistemas de impulsion de aire y el sistema de 6smosis inversa.
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Para combatir las emisiones contaminantes de la planta se debe:

A. Gestionar los rechazos en una planta de tratamiento de efluentes adecuada,
en el caso del presente proyecto, se enviaran a la balsa de efluentes que se
encuentra dentro del recinto de la central de ciclo combinado.

B. Trasladar posibles los residuos quimicos generados en bidones especificos
y correctamente etiquetados para ser tratados en otras partes de la planta o
retirados por una empresa especializada.

C. Utilizar los aislantes adecuados, asi como los EPI necesarios con tal de

reducir los niveles de ruido a niveles permitidos por la legislacion.

Toda industria debe cumplir una serie de minimos requisitos de seguridad, que quedan
recogidos en el Real Decreto 486/1997 del 14 de abril, por el que se establecen las

disposiciones minimas de seguridad y salud en el trabajo:

- Condiciones constructivas

Los edificios y locales de los lugares de trabajo deberan poseer la estructura y
solidez apropiadas a su tipo de utilizacion. Los elementos estructurales deberan tener la

solidez y resistencia necesarias para soportar las cargas o esfuerzos a que sean sometidos.

Las dimensiones de los locales de trabajo deberan permitir que los trabajadores realicen su

trabajo sin riesgo para su seguridad y salud en condiciones ergonémicas aceptables.

Las escaleras de mano tendran la resistencia y los elementos de apoyo y sujecion
necesarios para que su utilizacion no suponga un riesgo de caida por rotura o deslizamiento

de las mismas.

Las vias y salidas de evacuacion, asi como las vias de circulacion y las puertas de acceso se

ajustaran a lo dispuesto en su normativa especifica.

- Limpieza y orden

Las zonas de paso, salidas y vias de circulacion de los lugares de trabajo deberan
permanecer libres de obstaculos de manera que sea posible utilizarlas sin dificultad en todo

momento.

Se limpiara periddicamente los lugares de trabajo y los equipos e instalaciones para

mantener unas condiciones higiénicas adecuadas. Ademas, se eliminaran inmediatamente
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los desperdicios, manchas de grasa, residuos de sustancias peligrosas que puedan generar

accidentes o contaminar el ambiente de trabajo.
- lluminacion

La iluminaciébn de cada zona o lugar de trabajo deberd adaptarse a las
caracteristicas de la actividad que se efectte en ella teniendo en cuenta los riesgos para la
seguridad y salud de los trabajadores dependientes de condiciones de visibilidad y las

exigencias visuales de las tareas desarrolladas.

Siempre que sea posible, los lugares de trabajo tendran una iluminacion natural que debera

complementarse con iluminacion artificial cuando la primera no sea suficiente por si sola.

Se intentaré que la distribucion de los niveles de iluminacion sea lo mas uniforme posible,

evitando variaciones bruscas de iluminacion dentro de la zona de operacion.

Los sistemas de iluminacion utilizados no deben originar riesgos eléctricos, de incendio o

de explosion, cumpliendo lo dispuesto en la normativa especifica vigente.

- Instalacion eléctrica

La instalacion eléctrica debera ajustarse a lo dispuesto en su normativa especifica.
En todo caso y salvo disposiciones especificas de dicha normativa, la instalacion eléctrica

no debera entrafiar riesgos de incendio o explosion.

Los trabajadores deberdn estar debidamente protegidos contra los riesgos de accidente

causados por contactos directos o indirectos.

- Condiciones ambientales de los lugares de trabajo

La exposicion a las condiciones ambientales de los lugares de trabajo no debe
suponer un riesgo para la seguridad y la salud de los trabajadores. En los locales de trabajo
se mantendran las condiciones atmosféricas adecuadas, evitando el exceso de calor y frio,

humedad o sequia y olores desagradables.
- Sefializacion

La sefializacion es la informacion relativa a seguridad que conviene que el

trabajador reciba para evitar accidentes. Las sefiales:

A. Se instalaran a una altura y posicion apropiada en relacion al angulo visual

teniendo en cuenta los posibles obstaculos.
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B. El lugar de emplazamiento de la sefial debera estar bien iluminado, ser
accesible y facilmente visible.
C. Con el fin de evitar la disminucion de la eficacia de la sefializacion no se

utilizardn demasiadas sefiales proximas entre si.

- Egquipos de Proteccion Individual (EPI)

Se entiende por EPI cualquier equipo destinado a ser llevado o sujetado por el
trabajador para que lo proteja de los riesgos que pueden amenazar su seguridad o salud.
Las protecciones deben estar homologadas por la legislacion vigente, y se dividen en
protecciones parciales, las cuales protegen partes o zonas concretas del cuerpo como el
casco, los guantes o las gafas y en integrales, que protegen al individuo, como el cinturon

de seguridad o ropa de trabajo.

Es fundamental mantener en buen estado los EPI, y en caso de notar alguna deficiencia se

debe comunicar inmediatamente al jefe de planta.
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7.2. Ley de Prevencién de Riesgos Laborales

La importancia de la Seguridad y Salud laboral en los Gltimos afios
ha aumentado de forma considerable en todos los &mbitos, a nivel legislativo, de

formacion, de publicaciones, etc.

Se ha pasado de considerar los temas de seguridad como algo marginal, algo de lo que
deben ocuparse solo unas pocas personas, a toda una filosofia en la que la seguridad es
cosa de todos y de cada uno de los trabajadores, de las actividades y algo sobre lo que se

debe actuar a priori, es decir, actuaciones basadas en una politica preventiva.

Por otra parte, el concepto de Salud Laboral se ha ampliado, desde el concepto inicial de
salud fisica u organica, hasta considerar la salud psiquica y la salud social o el bienestar en

la vida relacional del individuo.

El cambio de filosofia en Espafia se inicid con la publicacion de la Ley 31/1995, del 8 de
noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, donde se establecen una serie de

obligaciones en materia de seguridad y salud laboral para un gran nimero de actividades.
Asi, se definen varios conceptos basicos:

¢ Accidente de trabajo: Se define como las agresiones sufridas con ocasion o a

consecuencia del trabajo, que, actuando una sola vez, producen lesiones
perfectamente identificables, de caracter leve, grave o mortal. Pueden ser in itinere
0 in mision.

% Enfermedades Profesionales: Se entiende por enfermedad profesional a aquella

enfermedad contraida como consecuencia del trabajo efectuado por cuenta ajena en
las actividades que se especifican en el cuadro que se aprueba por las disposiciones
de aplicacion y desarrollo de la Ley General de la Seguridad Social, y que haya
sido provocada por las acciones de los elementos o sustancias que en el
mencionado cuadro se indican para cada enfermedad.

¢+ Sequridad en el trabajo: Se define como el conjunto de técnicas y procedimientos

que tienen por objeto eliminar o disminuir el riesgo de que se produzcan los

accidentes de trabajo. Su aplicacién es multidisciplinar.

%+ Higiene en el trabajo: Se define como el conjunto de técnicas y procedimientos

para prevenir las enfermedades profesionales.
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La ley tiene el objetivo de determinar el cuerpo basico de garantias y responsabilidades

para establecer un adecuado nivel de proteccion de la salud de los trabajadores frente a los

riesgos derivados de las condiciones de trabajo.

A continuacion, se resumen algunos aspectos del contenido de la Ley de Prevencion de

Riesgos Laborales:

Principios basicos
I.  Principio de prevencion.
[l.  Principio de atenuacion del riesgo inevitable.
I1l.  Principio de evaluacion, adaptacion y adecuacion.
IV.  Principio de seguridad integrada.
V.  Principio de preeminencia de la proteccion colectiva.
VI.  Principio de primacia de la prevencion.

Evaluacion de riesgos

El empresario efectuara una evaluacion inicial de los riesgos con la finalidad de
planificar la accion preventiva de la empresa. Esta evaluacion de riesgos es

obligatoria, y se recoge como un pilar basico de la estructura de prevencion.
Formacion

El empresario debe garantizar que el trabajador reciba una formacion teorica y
practica adecuada en materia de prevencion. El coste correra siempre a cargo de la

empresa, Yy la formacion se realizara preferentemente en horario laboral.
Vigilancia de la salud

El empresario debe garantizar la vigilancia periddica del estado de salud de los
trabajadores, aunque esta vigilancia solo se efectuara cuando el trabajador preste su

consentimiento, con las excepciones contempladas en la ley.
Proteccion de determinados colectivos

Se contemplan una serie de obligaciones empresariales tendentes a proteger a

determinados colectivos de trabajadores.

Anexos

Pagina 86



I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

Trabajadores especialmente sensibles a determinados riesgos.
Mujeres en situacion de maternidad.

Menores de 18 afios.

o w >

Trabajadores temporales y en Empresas de Trabajo Temporal (ETT).

- Coordinacion de actividades empresariales

Cuando en un mismo centro de trabajo se desarrollen actividades de dos o mas
empresas, estas deben cooperar en la aplicacion de la normativa de Prevencién de

Riesgos Laborales.
- Obligacion de los fabricantes y suministradores

Los fabricantes o suministradores de EPI (Equipos de Proteccion Individual) estan
obligados a suministrar la informacion que especifique la forma correcta de

utilizacion.
- Derechos del trabajador

Un derecho genérico de todo trabajador es el de tener una proteccion eficaz en

materia de seguridad y salud en el trabajo.
- Obligaciones del trabajador

Corresponde a cada trabajador velar, en virtud de sus posibilidades, por su propia
seguridad y salud en el trabajo y para la de aquellas otras personas a las que pueda

afectar su actividad profesional.

Por ello es obligado el uso de los elementos de proteccidn personal que la empresa

le entregue al trabajador a tal fin.
- Representacion de los trabajadores en prevencion de riesgos laborales

Los Delegados de Prevencién son los representantes de los trabajadores con
funciones especificas en materia de prevencion de riesgos laborales. EI nimero de
Delegados de Prevencion en una empresa depende del nimero de trabajadores de la

misma.
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El Comité de Seguridad y Salud debe formarse en todas las empresas que cuenten
con 50 o mas trabajadores, y en él estan representados de forma paritaria la empresa
y los trabajadores. Ademas, esta destinado a la consulta regular y periodica de las

actuaciones de la empresa en materia de prevencion de riesgos.
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CAPITULOS8. CATALOGOS
8.1. Filtro de malla

Filiro de malla autolimpiante eléctrico FMA 1000 E

Moater eléctrico 1
Viélvulo desagie 2
Cuadro programader 3
Conexidén de entroda 4
Conexidén de salida 5
Zona de mantenimiento 6

‘ Entrada de agua

Dimensiones (mm) 5“5':‘:;?2;2' c;‘:"img:?r Peso (kg.)
Modelo
A B C D E PvC INOX PVC INOX PVC INOX
FMA.T1NN2.F 220 220 480 900 1150 910 1000 8 8 40 42

FMA-1003-E 220 250 480 980 1230 1600 1760 12,5 12,5 45 52
FMA-1004-E 260 320 590 1100 1340 2400 2650 155 15,5 60 67
FMA-1004-E 260 470 590 1375 1615 4800 5300 53 53 86 88

Caudales (m?/h)
Modelo Couwdol | Galided | Galidad | Coliclad
PYC max. Alta Media Boja
FMA1002.E 50 a0 20 10
FMA-1003.E 0 55 35 20
FMA-1004-E 150 75 55 30
FMA-1006-E 280 100 75 50
Caudoales (m/h)
Modelo Goudal | Galidod | Galidod | ‘Coliclad
INOX méx. Alta Medio Boja
FMA-1002-E 70 a5 25 10
FMA-I003E 140 60 40 20
FMA-1004-E 200 80 60 a0
FMA-1006.E 350 120 100 &0

Nota: Valkres para malkas de 125 micras. Otros grades de filtrackn consultar.
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4 g ESPECIFICACIONES TECNICAS - FMA 1000 E

MODELO 1002E 1003E  1004E  1006E
CARACTERISTICAS GENERALES
Didmetro Erirada/Saida ) ons0(z) | owso) | on-uoe) | om0

Presidn de trabajo méx./min

2 bar / 10 bar  {Ofras consuitar)

Tamperatura max. del fuido

50°C (Hasta 95 °C bao padido)

SOPORTE MALLA PVC

Caudal Maximo (mih) 50 @ 150 240
Superfice fitrante bruta fom) 410 1600 2400 4800
Suparficie fitranie neta (om?) 450 1.000 1.600 3200
Peso en vacio (ig) a0 4 60 8
Tamahos de fitracidn 11000, 500, 300, 200, 125,100 micras

SOPORTE MALLA ACERO INOXIDABLE

Caudal Maximo {mih) 70 140 200 350
Suparfice filranie bruta fom?) 1.000 1760 2650 §.300
Superfice fitrante neta (om?) Fal 1400 2200 4390
Peso en vacio (kg) 42 52 &7 a4
Tamahos de fitracién De 1.000 2 100 mic. | 1.000, 500, 300, 200, 125,100, 80, 50, 25 micras
CONTRALAVADO

Vahwla de contralavado Rosca G-1°

Duracidn del cico de lavado 13 sequndos 16 sequndes | 18 sequndes 20 segundos
Caudal de lavado (m3h) 24 7 7 9
Consumo de agua per lavado (iros) 9 164 18.5 50

DATOS ELECTRICOS

Tenson de aimentacin

220V ACS0 Hz Mondfasico (Opeional 400 V AC Tritasico)

Tensin de confrol 24VDC
Potendia del motor ebéclico 0,18 kW
Consuma del motor aéciion 072A

MATERIALES ESTANDAR

Cuerpo ded fitro y tapas Acero 8l cabono 5-235JR

Trstarmiento de acabado R¢¢Lbﬂﬂ1¢ﬂb¢¢ﬂFﬂhraeﬂ?o\:pwmledefwlﬂ'ﬁﬂﬁdééﬂ
Escéner aspracion Acero inooidable AIS-I04

Mallas fifranie Acero inoridable AISHI16

Boqulla de succitn PV con anillo en acero inoxidable AlS 316 y cendas de nylon
Vélwlas de impieza Polipropilenc:

Dis oo separador Alrminia

Tamilleria Foero inoxidable A2

Juntas NBR - EPDM - Viton

MATERIALES ESPECIALES (OPCIONALES

Cusrpo del fitro v apas

Acero al carbono A-516/ Aceroinox. AISI 304 § AIS| 36 [ SuperDuphs

Tratamienio de acabado

Recubrimiento inferior apio para agua de mar y exiena pam amidiente
manng

Escéner aspracion

Acero incridable Duplex o Superdupiex

Mallas fivank

Aceroinoxdable Avesta 254 SMD

Boquilla de succidn

Completa en acero incsidable Duplex o Superduple y cerdas de nylon

De acconamiento hidrauiico, ekédrico o neumatico “Consultar opdonss

Valwlas de impieza de materiales”
Disco separador Aoero inoxdaile A2 o A
Taomilleria Hoero inoxidable A
Juntas Consultar
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Model
Mominal membrane surface area
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ZeeWead 1500-500

56,7 m* (600 ft')

Max shipping weight®

32 kg 70 bl

Litting weight?

30 - 36 kg |65 - 80 Ibl

Me mbrane material

FYDF

Nominal pore size

0.0 micron

Morminal fiber diameter

00 1.1 raen, 10: 0,88 mim

Flow path

Outside-In

Housing material

PVC housing with Noryl
caps

' Packaged
#Yaries with salids accumulation

Module Dimensions & Conne ctions

Height

Dia meter

180 mm |77

Feed & Permeate

27 |DNSD] Victaulic

Reject

11447 |DNS0] Vict aulic?

* Madule available with compressian permeate andfor threaded reject connect anjsl

Flow range

45 - 180 m'/day |B - 33 gpm]

Max shell inlet pressure
TMP range

Max temperature
Operating pH

Airscour flow

Backwash flow

37% kPa |55 psil

0 - 276 kPald - 40 psil
40°C11047F]

5.0- 1000

5.1 m'fh 13 dcfml
1.8m%hr 18 gpml

Cleaning pH range

Max chlerine concentra-
tion

20-120

1,000 mg/L las NaQCL*

“NOTE: Higherconcentrations ane possible depending on feedwater and pH

If wou would like more information about SUEZ's
Ultrafiltration products, please contact your SUEZ

account representative or  wvisit  our  website
wwrw suezwatertechnologies.com,

¥
i

Alldimensions in mim
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8.3. Filtros de cartucho de 5 um y carcasa

& TwinPure

Nuewvo filro de profundidad en 4 copas
de fillracién. €l TWINPURE esta fobricodo’
con cualro didmetres de poro  diferentes’
seqin ks cormrespondientes potentess
MULT -CAPAS.

€l elemexc fikronte dispone de
4 Copos que se estuxturon en fitras
de Polipropilenc, de profundidad y groal
wlumen wacio. Fundona con miaajess
de poros finos en sus copas inkernas Y
con mkrajes de mds grosor en susE
€Opas externas.

Se componen de 4 didmetros de poro’
diferentes en cada wna de sus Capasy
para garantizar wn filrado SELECTIVO.
€l elemento obtiene wna vida de servicio
mas duradera Y una optimizacion de ka
filracion en coda una de sus copas de
Filrado.

Beneficios de la MULTI-CAPA

. Berencién de alto nivel contaminante
SEECTIVO,

. Drabilidad  elewada en  sewido
. Gran wlumen vado en lo estrudura
del medio filrante.

. Cuatro migajes diferentes en el
miamo loments filnante

Caracteristicas

.100 % Pdliprogilenc
. Ofrece uno compatibilidod con una gran gama
de fAuidos en diferentes proceses
. Liore de pegamento v odhesives
. Fabricodo seqin normas NSAAO0 / FDA, CAR
.liore de migadén del medio filrante
. Migofusibn de los fioras de Polipropilenc
. Termoselledo por coler de la estnxctura filronke
. Gron densidad en los fibras dan uwnsoporte
mwy rigide sin woo interno
. Resistentes a presion diferenciol de 3.2 Kg/am@
. Libre de sustarxiaos epoxy en la fabricacion
. Terminaciones  del cotudho temoseldadas
. Filrocién con resultades fiables y reproducicles

@<=

Patlofdes Crandes Partiodas Peguedas
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TwinPure Inox
Carcasas

_Inoxidable 304 o 316 — Cierre clamp
e Presion maxima 5 Bar.
*Temperatura maxima 150°C
*Superficie pulida mecanicamente
*1-18 cartuchos de 10 a 50 pulgadas
*Venteo BSP 1/4” S
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8.4. Sistema de dsmosis inversa (Ol)

DOW™ FILMTEC™ Membranes
DOWFILMTEC BW0-4401 Hgh Surface Ama, High Rejeciion Brackish Water RD Bement
with iLEC™ Interlocking Endcaps

Features The DOW™ FILMTEC™ BW30-440y dementis a high-producivity element comibining the
highest active membrane areain he industy with the high rejection BW30 membrane. tis
designad to minimize capital expenses in high-purity iIndustrial water applications without
increasing ogerating fux

s Produces 10% maore water compared o fie DOW FILMTEC BWG0-400 element 2t e
same operaing pressure and high rejection, enabiing lowar capitd expense for naw
Systems, or ineased waler producion in an exising sysiem

+ Includes iLEC™ interocking endcaps, which reduce system operaing costs and he
risk of o-ring leaks that can cause poor water qualty.

« [Designad using an industry standard 1. 125 inch ID permeste ubs for interchangeatility
with odher brackBh waler elements.

Product Specifications

Active ares Feed spacer Permeste fowrate  Stabilieed salt i m sal
Product ot i e #7 (i) Sichness (mi) g i) rejecton (%) mpection (%)
] 24907 H0 i41) 28 11,500 (43 5% ]
1 Praimwsds Now and sl ipcien based o the febowing dandard condiions 2000 ppm MaCl 225 pal (755 bar) 77°F (25°0) pH 8 and 5% ieosiery

2 Flow pabes forindividial abameits may vary bul ol lne ma e an 7 5% ks ha vadus slown

3 Gakes e lcalons may vary 4 deskn revisiens ke plas
A Radive s uaran beed « % Acie o s daied by Dow i oo coopaable o neminal membiam aeacien skabal by some manta Unars. Messurem et meihod

daaribiad in Fom Mo @904

B

Figure 1 A

Ty ﬁgb T

Fl-rlnlH Filbe g lass Culer Whap i J
up Brine Seal EndCap! Brn Pamaate
[Démengions - nches [mm)
Product a B [ o
BI040 4000 01.018) 4005 (1,029 7.8(201 1125 1D (25)
Tinch =244 mm

. Fafer e Dow Flmlae Ceslgn Caddelis S mubipleaklamant applicaions and meommendead dam ant rceysary rams S vanoua fand scunm

2 Blamant te i noming 8 tdnch CE mm) LD pressum wssl
3 ndiidud dements wih LEC endispe messue 40 5 inches (102 mmin lengh (57 The netlength (8 ofthe sleaments when aomeced is 40 0inches (7096 mm)
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8.5. Desgasificador

SERIE
ATER

D E G DIFISIEN

DESGASIFICADORES
Equipos

DESGASIFICADORES ATMOSFERICOS

Adecuados para la eliminacion del anhidido carbbnico libra
pregenta en las aguas. En el pretatamienio de instalacionas de
Q). se usa la acdficacion para la comeocidn del pH
produgéndoge anhidndo carbdnico que pasa a favés de las
membranas. En la descarbonatacion con resinas de intercambio
ibnico se produce anhidndo carbdnico & confiers al agua un pH
#do. En la desmingralizaciin el anhidndo cabdnioo producido
por la columng cationica hase que sobredimensionen las
columnas anionicas fueres con el consiguiente aumento del
consuma de regenerante. La presencia de anhidndo carbdnico en
&l agua afecta negativamente a procesas de oblencdn de agua
da alta cabdad, comao los Lachos Mixos & EDI.

Bl anhidrido carbdnico sa alimina hacendo pasar al agua a través
da un lacho da contackh, de malerial plastico y gran suparficia
especifica, an al que se fuerza a pasar an contracomants un
gran caudal da aire & baja pregion

ESPECIAICACIONES

» Matenal PRFV

* Manizje: sobre dapdsfo

» Tamparafura de frabaio: 5+ 40 °C

» Tensidn de almentaodn 2200360 (- VAC

Material Incluido

+ Columna DEG en PRFV

+ Rellenode aniios en PP

+  Eladiro vanfilador

+ Came hidréuhco para montaje en de pdsito

+  Depositode acumuliasin

+ Cusdrode mando y profeccion elecho wenfilador
+  Aifrode aire
L ]

Conroles de nivel
Caracteristicas
REF. MODELO | DIAMETRO | ALTURA CALDAL RELLENO| AIRE |SOPLANTE| CONEXION
mm mm m'h litros Nm'h Kw O

DEG-40 415 2355 BB - B3 250 245 0,25 R-1.5
DEG-46 450 2370 456 - T80 300 304 0,37 R-1.5
DEG-52 520 2385 589 - 9E2 400 393 0,37 R-1,5
DEGE4 &40 2435 206 - 1510 &00 G4 0,65 R-1,5
DEG-T2 720 2460 11,66 - 18,24 770 770 0,65 R-2
DEG-B4 B40 2580 1584 - 26,41 1050 1056 0,75 R-2
DEG-96& 880 2700 20,82 - 34,70 1350 1388 11 R-2.5
DEG-101 1010 2800 23,08 - 3848 1550 1540 11 B-3
DEG-116 116D 2800 3082 - 51,0 2080 2041 15 B
DEG-126 1260 2850 36,23 - 60,38 2400 2415 22 B
DEG-144 1440 3070 4751 - 79,18 3180 a7 3 B

WUY IMPORTANTE PARA EL UTILZADOR: Los dates adunios son a tiuo indicaivo y deben seor empleados par parsonal Maico

anlficado no estando sjetas a garantia salvo modelb recomendado deforma explicta por HW.
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8.6. Filtros de cartucho de 1 um y carcasa

& TwinPure

Nuewvo filro de profundidad en 4 copas
de fillracién. €l TWINPURE esta fobricodo’
con cualro didmetres de poro  diferentes’
seqin ks cormrespondientes potentess
MULT -CAPAS.

€l elemexc fikronte dispone de
4 Copos que se estuxturon en fitras
de Polipropilenc, de profundidad y groal
wlumen wacio. Fundona con miaajess
de poros finos en sus copas inkernas Y
con mkrajes de mds grosor en susE
€Opas externas.

Se componen de 4 didmetros de poro’
diferentes en cada wna de sus Capasy
para garantizar wn filrado SELECTIVO.
€l elemento obtiene wna vida de servicio
mas duradera Y una optimizacion de ka
filracion en coda una de sus copas de
Filrado.

Beneficios de la MULTI-CAPA

. Berencién de alto nivel contaminante
SEECTIVO,

. Drabilidad  elewada en  sewido
. Gran wlumen vado en lo estrudura
del medio filrante.

. Cuatro migajes diferentes en el
miamo loments filnante

Caracteristicas

.100 % Pdliprogilenc
. Ofrece uno compatibilidod con una gran gama
de fAuidos en diferentes proceses
. Liore de pegamento v odhesives
. Fabricodo seqin normas NSAAO0 / FDA, CAR
.liore de migadén del medio filrante
. Migofusibn de los fioras de Polipropilenc
. Termoselledo por coler de la estnxctura filronke
. Gron densidad en los fibras dan uwnsoporte
mwy rigide sin woo interno
. Resistentes a presion diferenciol de 3.2 Kg/am@
. Libre de sustarxiaos epoxy en la fabricacion
. Terminaciones  del cotudho temoseldadas
. Filrocién con resultades fiables y reproducicles

@<=

Patlofdes Crandes Partiodas Peguedas
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TwinPure Inox
Carcasas

_Inoxidable 304 o 316 — Cierre clamp
e Presion maxima 5 Bar.
*Temperatura maxima 150°C
*Superficie pulida mecanicamente
*1-18 cartuchos de 10 a 50 pulgadas
*Venteo BSP 1/4” S
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8.7. Modulo de electrodesionizacion (EDI)

E-Cell-3X Stack

Industrial Electrodeionization (EDI) Stacks

L E-Cel*-3% is designed ta

.n.

= Provide Uitrapure
Water for industrial
applications  includ-
ing Power, Semicon-
ductor, and General
Industry.

+ Produce Mixed Bed
quality water an a
cantinugus basis

& Requira no caustic or acid for regenaration of
ion exchange resin within the stack

« Ba leak free, quarantead

« Eliminate brine injection and concentrate recir-
culation, sim plifying systam design

Description and Use

E-Cell-3% stacks are electrodeionization (EDI
stacks which use electrical currant to delonize and
polish reverse osmosis (RO) permeate water. The
product water for the E-Cell-3¥ is at an Utrapure
level required in today’s demanding applications

Typical Applications

» Microalactronics
+ Power Generation (NCw, Boiler Feed)
+ General Industry

Quality Assurance

* CE UL&CSA marked
« Manufactured ina 1509001:2000 facility

E-Cell-3% Stock Specifications

Marmeinal Flow 5.0 mihr 220 gom
Flaw Rate Rongs 2.27-a3aminr 10- 23 gpm
Shipping Weight 135 kg 298 lbs
Dirmansions 3lern o Glern W BECrm | 17 W 20% % 267
Wioth o haight W aepih]

Typical Performance

Product Quality

Rasstivty = 16 MOhm-cm

Sadiurm < 3 oo

Sibcal5i00 Remaw Up 1o 99% or < 5 ppo

Baron Remawa > 95%

Operating Parameters

R Oy Up to 35%

Concentate Fow Counter currant to
Product Aow!

Vialtage G400 WDC

Amparage 0-5.2 ADC

41-690ar | G0-100ps

La-Zdpar | 20-40ps

Maximum Feed Water Specifications

Fead Water - Total Exchangea-
bl Anigng (TEA 0% Cal0n)

<25mgd <25 ppm

Fead ‘Water - Conductivity,
HOHCDy aquisobent

< 43pSfam | < 43pSiam

Temperatire

541 A0-104°F

Tatal Hordness [as Cally

< 10mgl |« 1.0ppm

Silcal5ida

< 10mgl |« 1.0ppm

atal Orgomnic Carban MOC asC)

<05mgl | «35ppm

Taotal Chigrine

< 005 mgh | < 0.05 ppm

Actal perfomares mayvary depending on atecond 1o,
Aeterdree 0l pro s lon sl Bede o weildy G0l o maree,

“atenis perding

1 o flow cpemion is acceptable when feed hardress

conEnTations are <0 1 ppm as Sl

Anexos
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8.8. Conducciones y accesorios

@mm.ec:on
« « « TUBERIA DE PVC ORIENTADO (PVC-0)

Normativa aplicable
* UNE-ISO 16422:2015 (Espafia) “Tubos y Uniones de poli{doruro de vinid o) orientado (PVC-O) para conduccidn de agua a presion™.
* NF T54-948:2010 (Francia) “Tubes en poly(chlorure de viryle) orienté biaxial (PVC-BO) et leurs assemblages”.
* SANS 16422:2007 {Suddfrica) "Pipes and joints made of orlented unplasticezed pol{vimyl} chioride (PVC-0) for the commmeof
water under pressure”.
* NOM-001-CONAGUA-2011 {Mé&jico) *Sistema de agua potable, toma domiciiaria
yalcantariado sanitario — Hermeticidad — Especificaciones y métodos de prueba”,
norma de referencia 150 16422,

Gama y dimensiones

‘ Diametro ‘ Espesor Diametro : Espesor  Diametro Espesor Dﬁmeun Esplwr
interior Nominal Interior Nominal Interior Nominal Interlor Nominal
o) | (o  © | (e . (o . fe} | (D) | (e}
medic  min. | medio @ min. min, | meadio

mm mm mm. mm
B - SO .. S NN 25
22 1040 | 24 1082 31
M R Ny 3= . A2
28 1324 a1 ! 39
a2 | 118 B | s
__40. | 1882 L3 ‘ 55
zlla SP 62
55 69

69 ____&7
L 58
23 110
10 137

usvmawcorovummwudumun(mmdoumdnmam)asssmmu Pat otmos ik ¥ pres
ws“mm-mnuwwuma TaCHOn segin
n color szl ( lento), momdo | sy tifeacidn) y blanco (s o8 myos W) Oros colones, consuitas,

Embalaje
| Tubes/ | Palet/ | Tubos/ | Metros®/ |
Palet Clmldn Camidn Camién |

mm  tubos ke
C 550
BT om
» | e o
Cme | as | w0
T 120 _615¢ 60
w0 | W a4 o sm | 68
- T 1 1333 1220 ™o 6190
x| on s | 1w 0 | ens |
s | 1 619 0 | w0 | es0 |
| s | 0 u EL om0
w | on 80
s | s ® | um 550
L0 | & | 8 | = | w0 | w0 | ew
&0 3 | s | 18 | wr | w0 | 70
_— ¥ 6 13 107 200 810
0 | 3 | & | 8 | w7 | ;o | w0 | eas |
(1) Metros nominales (5,95 metros por wbo). Pace obtener los metros efectivas se debe restar s longitudmamado tope.
Otros embalgjes o longitudes, consultar.
e ee¢ FICHA TECNICA 2019 www.molecor.com
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Calidades: AISI-304L Y AISI-316L.
Tubo norma: dimensiones 150- 1127 (DIN 2463) fabricados segin DIN-17458 EN
10217-7 Soldados con procedimientos de soldadura TIG (Tungsten Inert Gas)

DN
pulgadas

38" D10
12 DN-15
L DH-20

1 DN-25

1- 14" DN-32
1=12" DA
2 DN-50
2-12" DHN-85
k' DHN-80
3-12° DH-80
4" DM-100
5 DM-125
a" DM =150

Tubos

Medidas {mm}

172218
172 22,0

213 %18

213220
213 %286

265 %18

269 x20
85 x2.8
BT 18
13T 20
BT 28
424 %18
424220
424 %28
424 x3,0
483 %18
433 x2.0
483 x2.8
4873 3.0
603 %16
803 x2.,0
603 x26
803 x3,0
T8 %18
T8 %20
76,1 %26
76,1 x3,0
88918
839 x2.0
888 x26
88,9 x3,0
101,6x20
101,6x28
101,6x 3,0
1143x18
1143220
1M143x28
1143x30
139.7x 20
1397228
1387530
188,3x 2,0

Tall 34 84 T 484 101

Tell +34 583 308 211

Telf <14 S48 400 266

Telf +14 518 755 291

Tal 234 94 3 058 600

Tell #34 58
Tell #33(0)

Peso (ka/m)

0,846
0,788

0,817

0,973
1,285

1,045

1,255
1,800
1,332
1,588
2,050
1,894
2,028
2,600
2,979
1,939
2,132
3,040
3,424
2,438
2,938
3,770
4,31
3,085
374
4,820
5,526
3,627
4,379
5,830
6,494
5019
8,482
7,454
4,683
5,659
7,324
T, T30
6,940
8,940
10334
8,381
| Figr, 434 847 485 550
| Fae +34 583 357 836

| Foc. 34 S48 B 858
| Foc +34 918 T5) 20

BOZ | Fax 434 947 550
0 | Fec #34 585
SEOET | Foc #33 0

| e e sl v 6 gon
|| e gy v i e £

| e oy P et £

G555 || A I 5 i s Qo
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1868,3x 28 10,880
168,3x 30 12 496
2191x 20 10,838
g DN-200 219.1x28 14,180
219,1x 30 18329
2T34x20 13658
ir DM-250 2T31x28 17722
2731 %30 20412
323.9x 20 18,223
17 D300 3239x 28 21 05T
3239x30 24 260

TUBERIA SCHEDULE ASTM

Calidades: AISI-304 Y AIS-316 / Norma ASTM-4-312 ANSI-B-36-19,
Calidades: ASTM-A-530, AISI-204-L, AISI-216-L

Didmetro  DiAmetro Espesor de pared y peso por metro
nominal exterior SCHEDULE 105 SCHEDULE 40 5 SCHEDULE 80 5
(pulgadas) | (mm) mm ka/m mm ka/m mm ka/m
1/4" 13,71 1,65 0,50 2,24 0,64 302 0,81
3/8 17,15 1.65 0,64 2,31 0,86 3,20 112
/2" 21,34 211 1,02 2,77 1,29 3,73 1,64
if4" 26,67 211 1,30 2,87 1.7 3, 223
1" 33,40 2,77 212 3,38 2,54 4,55 3,29
11/4% 42,16 277 273 3,56 3,44 4,85 4,53
1142 48,26 2,77 3,15 3,68 411 5,08 5,49
2" 60,33 2,77 3,99 3,91 5,52 5,54 7,60
21/ 73,03 3,05 5,34 516 877 7. 11,59
3" 88,90 3,05 6,56 5,49 11,45 7,62 15,51
4" 114,30 3,05 8,50 6,02 16,32 8,56 2262
[ 168,28 3,40 14 04 7.1 28,69 10,97 43,16
8" 219,08 3,76 20,24 8,18 4313 12,70 64,54
107 273,05 4,20 2817 927 60,31 12.70 81,55
12 323,85 4,57 36,51 9,53 73,88 12,70 97 46

LR Tl 34 04T 484 111 | Fao +34 047 485 350 | aciessgom baslbac i gom.co
VALLADOLID Tell #34 983 708 211 | Fac +34 383 297 526 | ackesgom vaduche 53 on oo

Lre. 3
TUDELA Tell +34 S48 400 28 | Foo +04 S48 B8 §58  | ache sgon nalbacine sgon o
BAADRID Tell 34 SIETEY X510 | Faoo +34 908 TEE 200 | ackesgon malbackne sgon.c
PAB VASCD  Tel 234 943058 600 | Far, 434 947 485 359 | adiesspom prlacies spon.c o
[~ T =T Tell +34 588 091 510 | Foo «34 586070 453 | AT L Ll L Y
FRARCLY, Tell +33 (0) 67TE2 65087 | Fac #33 (0) 558985655 | aciwsgo A e o

Anexos Pagina 101
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Copos ISO

Codos acero inoxidable / R=1,5 Y=90°, Calidades AISI-304 y AISI-316,

MEDIDAS (mm) MEDIDAS (mm)

D E R D E R |
17.2 16 25 76.1 2,6 95 ‘/'
17.2 2 25 76.1 3 95
21.3 16 27 76.1 3.6 a5
21.3 16 38 88.9 2 114
213 2 27 88.9 2.6 114
21.3 2 38 88.9 3 114
21.3 2.6 27 88.9 3.2 114
29.9 1,6 28 88.9 4 114
26.9 2 28 101.6 2 133
26.9 26 28 101.6 3 133
33.7 1.6 38 104.3 2 152
33.7 2 38 104.3 2.6 152
33.7 2.6 38 104.3 3 152
33.7 3 38 139.7 2 190
42.4 1,6 48 139.7 2.6 190
42.4 2 48 139.7 3 190
42.4 2.6 48 168.3 2 229
42.4 3 48 168.3 2,6 229
424 3.2 48 168.3 3 229
48.3 1.6 57 219.1 2 305
48.3 2 57 219.1 2,6 305
483 2.6 57 219.1 3 308
483 3 57 256 3 350
48.3 2 57 256 3 375
60.3 1.6 76 273.1 2 381
60.3 2 76 273.1 3 381
60.3 2.6 76 2731 4 381
60.3 3 76 2731 3 450
60.3 3.6 76 356 3
76.1 1,6 Gs 406 3
76.1 2 G5 506 3

RGOS Tol «34947 484 111 | Faxc #3497 486 565 | adnesgonbuda dne sgon. com
VALLADOLID Tef +34583 2082171 | Fax #3454 297826 | adnesgonvadacne sgon. com

TUDELA Taf +34548 403 266 | Fax +34 548 226 858 | adnesgooma Padnesgon. com
MADRD Tl 34918 753 291 | Fax +34918 753230 | adnesgooma Pacineigon.com
Tel «34943 058 602 | Fax 34947 436 569 | scinesgonpy Gadinesgon.can
CALIOA Tof +34536 050 510 | Pax +34988 070463 | axinany Facinesgon. cam
FRANCA Tl «33 D) 878288087 Pax +33 (3 $565816445 |ache Facinegoncan
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ACINESGON

E
1,5
1,5

1,5
1.5

1,5
1.5
1.5
1.5

1.5

1,5
1,5

1.5
1.5

—
N -
wi

TES
Tes acero inoxidable, Calidad ASI-316,
MEDIDAS (mm)
D d L |
18 15 65 32,5
20 17 75 37,5
21,37 17,3 50 25
23 20 75 375
25 22 75 37,5
26,9 22,9 58 29
28 25 75 G375
30 27 80 40
33 30 90 45
337 29,7 76 38
38 35 95 475
424 384 96 48
43 40 100 50
483 443 114 57
508 478 115 575
53 S0 115 57,5
603 56,3 128 64
63,5 605 152 76
73 70 152 76
76 73 152 76
761 721 152 76
84 80 172 86
889 849 172 86
104 100 210 105
114,3110,3 210 105
129 125 248 124
139,7 1357 248 124
154 150 286 143
168,3 164,3 286 143
204 200 356 178
219,1 215,1 356 178
254 250 432 216
273,1 269,1 432 216
304 300 508 254
323,93199 508 254
354 350 558 279

N NN N NN NN NDNMNNNNNDNNDN

RGOS

Tl 434547 484 1)

Fax «»34547 486 56% | adnesgoobuda dne sgon. com

|
VALLADOLID Tof +34583 208 211 | Fax «+34 981 297826 | adnesgonvada dne sgon. com
THL +34548 401 266 | Fax #4548 826 894 | adnesgonma Padnesgan. cam
Vol +34918 753 29) | Fax «34918 753230 | adnesgonme Gacinaigent amn
Tal +34943 0S8 602 | Fax «34947 485569 | addneigoopy Sacineigon.com
Tol +34988 051 510 | Pax +34588 070483 | adnargoags Facinesgon.cam

TUDELA
MADRD

CALIOA
FRANCIA

Tef +33 0) 678200087 | Fax +33 (3 356583635 | achesgon!

nesgon cam

Anexos

Péagina 103



I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

'S SmIEyuE] sjusny

GOL¥
LZ8E
EFSE
SLEE
GLOE
TLLE
LESE
LLEE
S60°E
il
BES"L
SLEL
o¥E'L
GLL7L
L2071
el

to de agua

Ien

FED
FES
SE¥

tos de almacenam

0si

7

8.9. Dep

oL
THELL

LIRE
S09E
EFE'E
E0E
il
151
VeET
LeL'z
2L6°L
gLl

IG6'E
¥ROE
9ZVE
LILE
LEGT
FUTA
9BrT
FLET
T
L4
S68'L
ZZEL
BEE"L
B0ETL
L5071
LZ6
FBL
LD
695
0Lr
LBE

0Ee

£96'C
BOLE
25PE
OLE'E
LIBT
e5LT
9ES'T
62E'T
LEVT
el
L8L'L
0651
LZ¥E
ELE}
FrA

‘SOHANNV L

SGEE
ZHLE
BEFE
BEZE
LEDE
OLeEE
BESE
SEET
BELT
e
EER’L
£897L
LogTL
L¥ETL
Lok
e
SEG
Gie
EDL
il
EQS
8y
LEE
987
F0E
0sL

¥SEE
LLEE
SLVE
SFEE
9Z0e
SkBE
LISE
L0
LA
ERE
6%8°L
E0LL
Sl
HBEL
LSE'L
kL

2]
3

Fi
98¢E
ELE
P10
18
BEL

L1
WMER

LEBE
Z0Le
FLFE
¥SZE
LOE
SEgE
9E9E
e
09E%
EROE
ELE'L
08L)
¥EBSL
Sl
S0E"L
KL
S¥07L
9Z6
ELB
602
L8
(T4
LEY
o8E
[2it
LEE
Lil
OEL
0

190
GER'E
SieE
0oFE
06 E
886T
TELT
£0eE
0ere
HZz
SL0E
CLE'L
96471
1081
¥arL
BEE'L
GBL'L
S0k
058
Lok
159
195
alk
20
2EE
69T
fA¥4
ESL
0zk
B

FEEE
G8IE
ESSE
L¥EE
LFLE
FEET
89LE
GBS
oz
e
BLOE
L2E}
oLk
SE°L
eyl
SEE'}
GEE’L
OLLL

Bee
484
69

G5
£k

L0E
GYE
LGl
LSk
LHE

[ ]

150"
LS2'E
959'¢
9gF'E
L8TE
Z0LE
LZ6E
4502
EGST
EEFE
GLZE
GZLE
58671
9L
gL'l
285’1
BSKL
GEE"L
SETL
LLEL
ELOCL
¥lG
ozg
TEL
B9
05
kil
BEr
S9E
a0e
ESE
SOE
T8l
¥Zl

8158
Z0FE
GZTE
€90°E
BEE'T
Ovi'E
SBS°E
SE¥E
LA
G¥Le
ELOE
1:1: )
ESLL
0ES’L
zLE71
BGE"}
BRE'L
EBL7L
ZBO’L
986

0B
SEL
9%9
Ei8
E0S
BEY
8iE
ZZE
A
FEg
Bl
¥l
Okl

*'so31ipu)|1) sanbue) so| ap sepepiaede) £ sepipaw

HaLe
LZ0E
L
SZTLE
BLST
BEFE
LOEE
1912
8E0E
ELEL
LBLL
gL
0957
LGHL
SHEL
vreEk
alL
ES0°L

BlL

Si5
608
Bl
0BE
SEE
LB

z T HEN3EES:

-
-
o

LLeg
L5
LHFE
0Zee
B6LE
8.0°E
BGE"L
S¥E°L
SELE
GEE'L
SE5°)
SZEL
BZE'L
SEETL
Bkl
B50°)
9.6
68
oz
Akl
8.9
k]
G¥5
06
vE¥
\BE
ZEE
9Bz
LA
F02
GalL
LEL

6L
LLE
9zE
reE
SkT

Sik
Stk
FAY

Sl
¥aL'l
5981
8is7L
¥EFL
il
EEEL
G521
LELL
8oL’k
BED’L
06
¥0B
ove
Bl
bEL

)

BOS
Lo
8y
viC
EEE
S6E
BSE
BEE
S6L
a8l
GEL
Skl

LGkL
BLETL
BOE'L
L¥EL
SLLL
LLLL
8l
198
826
Lig
aie
294
173
199
ELS
495

o8k
BEV
oor
E£8E
L2

4154

8il
ESL
LEL
Okk

8.6
BI6
B8
LEB

BhL
904
599

LBS

bLS
BL¥
Sk¥
El¥
2Bt

€26
SBE
692

BEL
Lil
95l
LEL
0zl
201

L
L9
G
GE
0g
2z
Sl
0k

13
064"

G55
AZS
GG¥
Eib
by
zr
LGE
FLE
LR

10E

992
I¥E
9EE
0Lz
€6k
Lik
(3:13
Sl
el
ekl

a8EL

Ok OFE'SL
GE E5R'FL
gt BLE'PL
FAs LB0FL
8 SLLEL
St SEE'EL
e P56
£t ELSEL
s 2612k
LE FEE'
0ot OEF' b
74 BF0'LL
gz 299'0k
fra LRE'0L
8 9066
S¢ SZ5°6
¥ LG
ET £94°8
& zee's
L Loo'a
(if4 0ze'L
13 BEZ'L
ak gsa'a
Lik Lir'a
2k 960'9
Sl §LL'G
¥l YEE'S
£l ESE'Y
€l zi5'y
13 LEL'F
oL OLEe
60 GZ¥'E
a0 BHO'E
L0 299°2
a0 9822
S0 S06°L
¥ ¥ES' L
e wlopey
BEIREY ity
) mampy

08+'0E
BLL'ET
9569
¥iL'8T
EEV'LT
04392
806’52
L'sT
YEE'YE
ZEH'ET
09822
BE0ET
9EE"IT
#1502
ZLEBL
0S0'8k
f:1:0: 1
BETLL
¥aLk
200°9k
0¥E'sL
Bik'¥L
LLEL
YEE'EL
ZELEL
0EFLL
899°0L
066
LB
TEE'E
i
BHR'DY
960'9
¥EE'S
TiSY
e
BH'E

i@

104

agina

P

Anexos



I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

8.10. Depositos de dosificaciones quimicas

DEPOSITOS DOSIFICADORES

CARACTERISTICAS

Depésitos dosificadores cilindricos

Fabricados en polietileno lineal anti-uv

Gran resistencia quimica

Permiten el montaje compacto de agitador, bombas
dosificadoras, canias de aspiracidn, sondas de nivel,
valvulas de vaciado, resistencias calefactoras,...
Color: blanco translucido en todos los modelos.
Azul en modelos D-120 y D-210. Bajo pedidoe otres colores.
Tapa grande roscada y con juntas de estanqueidad.
Indicador de nivel grabado en |a superficie exterior.
Material de calidad alimentaria.

Superficie exterior lisa de facil limpieza.

D-230 230 560 | 950 | 280
D-300 300 610 | 1190 | 280
D-580 580 750 | 1255 | 275
D-1050 1050 995 | 1470 | 275
DEPOSITOS DE 580 A 1050 L DEPOSITOS HASTA 300 L

Anexos
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

8.11. Sistemas de impulsion
8.11.1. Bombas

Electrobombas centrifugas sobre bancada normalizadas DIN 24255 a 1450 RPM “RNI".
Motores trifdsicos hasta 0,5 kw IE2. 0,75 y ma yores 1E3,

PAG. cATSL0 50 N° 34

Tipo Ref. Motor P2 Ejelibre la‘b'mngk“»::’dh
cv Kw Codige | PMP. Z0/400V | 40080V | PV.P

NI 32-13 4ND 32113 033 05 POOOOST 816 POOYTSEZEY POO1SEEs | 2243
RNI 3213 4ND 32113 05 0,37 P0000037 816 P0019262 P0019589 | 2.267
RNI 3213 4ND 32013 0,75 0,55 P000003? 816 P0019283 P0019550 2.300
RNI 3213 4ND 32113 1 075 POOOOOGT 816 POOYSEZ34 PO015691 23
RNI 32-16 AND 3216 033 0,25 PO0000GT 859 P0019289 P0019592 2.352
RNI 3216 4ND 3216 05 037 P0000061 859 P0019290 P0019583 | 2.382
RNI 32-16 AND 32116 075 055 POO0O0ST &0 POO1S2N POO19ES4 2442
RNI 32-16 4ND 32/16 1 0,75 P0O000061 859 P0032193 PO019595 2,440
RNI 32-20 4ND 3220 0,75 0,55 P0000098 1.022 P0019299 P0019596 2.496
ANl 2220 4ND 32/20 1 075 POO0O0ES 1.0z POOTSG00 POOSES? 249
RNI 32-20 AND 3220 1.5 11 P0000098 1.022 P0017085 P0019598 2532
RNI 32-26 AND 32726 1.5 11 P0000967 1183 | P0018308 | PO019599 | 2.652
RN 32-26 AND 3226 2 15 POOOCEST 1183 POOSG POO19E0 | 2678
RNI 32-26 4ND 32726 3 22 P0000967 1.183 P0019310 P0019601 2892
RNI 32-26 AND 3226 4 3 P000096? 1.183 PO014311 P0019602 2.958
RNI 4013 4ND 4013 05 03 PODOD128 0 POD1EB318 POO19SZ8 | 2320
RNI 40-13 AND 4013 0,75 0,55 P0000128 990 PO017090 PO019629 2357
RNI 40-13 AND 4013 1 0,75 P0000128 990 P0018319 P0019630 2.369
NI 40-16 4ND 40016 075 055 POO001S0 1088 POO1SG24 POO19E31 255
RNI 40-16 AND 4016 1 05 POO001S0 1.089 POO1SGZS Poo1ses2 | 2561
RNI 40-16 AND 4016 1.5 11 P0000150 1.089 P0019326 PO019633 2599
RNI 40-20 4ND 4020 1.5 11 PO000181 1.106 P0018330 P0019654 2,699
RNI 40-20 4ND 4020 2 15 POOOD18Y 1106 | POOISGST | POOISESS | 2712
RNI 40-20 4ND 40720 3 22 PO000181 1.106 P0019332 P0019636 2949
RNI 40-26h 4ND 40/26 2 15 PO000217 1.205 P0014338 PO019637 | 2810
RNI 40-26h AND 40/26 3 22 PoOOC217 1295 POO1SG39 POO19E3S | 290
RNI 40-26h 4ND 4026 q 3 PO000217 1.205 P0019340 PO019639 m
RNI 40-32H | 4ND 4052 3 22 PO000986 2.266 P0019346 P0019640 4.an
RNI40-32H | 4ND 4052 4 3 POOOCERS 2256 POOTSGAT POO1S54 1485
RNI 40-32H AND 40/32 55 P0000986 2.266 P0019348 P0019642 4570
RNI 40-32H 4ND 4032 15 55 P0000Y86 2.266 PO018349 POMY 7105 4.690
RNISO-13 4ND 5013 075 055 POOO0ES0 112 POOVEES4 POO1SEE2 | 241
RNI 50-13 AND 5013 1 0,75 P0000250 1127 PO019355 PO019663 2399
RNI 50-16 AND 5016 0,75 0,55 P0000275 1.153 P0018361 P0019664 2525
RNI 5016 4AND 8016 1 075 PODOOZIS 1158 POD1SG52 POO19SES | 253
RNI 50-16 4ND 50016 15 11 P0000275 1.153 P0019363 PO019666 | 2.560
RNI 50-16 4ND 5016 2 15 P0000275 1153 P0017087 P0019667 2582
NI S0-20 AND 5020 15 1 POODCBTY 1.148 POOY1SGSS POO1SSES | 2708
RNI 50-20 4ND 5020 2 1.5 P0000311 1.148 P0019369 P0019669 an
RNI 50-20 4ND 5020 3 22 P0000311 1148 P0018370 PO019670 | 2.969
RNISO-20 4ND 5020 4 3 POOOCETY 1198 POO1SGN FOO19671 006
RNISO-26h | 4ND 5026 3 22 POOOOGAS 1700 | POOISGTY | POOISEIZ | 3080
RNI 50-26h 4ND 5026 4 3 P0000346 1.700 PO019378 PO019673 3.09
RNI 50-26h 4ND 50/26 55 4 P0000346 1.700 P0018379 PO019674 3.205
RNISO-32H | 4ND 5062 55 4 POOOCEES 22856 POO1SGES POO1SETS | 470
RNI 50-32H | 4ND 50032 15 55 PO0009%9 2.205 P0019386 PO019676 5.266
RNI 50-32H 4ND 5082 10 15 P00009S9 2.205 P0018387 P0019677 5612
ANI 50&2H 4ND 5062 15 n POOOCEES 226 POO19GE3 POO19E78 | 6172
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Electrobombas centrifugas sobre bancada normalizadas DIN 24255 a 1450 RPM “RNI".

Motores titédcos
hasta 0,55 kwlE2.
0,75 y ma yores 1E3.

PAG CATADGON® 34

Tipo Ret Motor P2 Ejelibre lod”umhw:::aiu
v KW Codigo | PMP. ZHM0V | 400/880V | PV.P

ANI 68N 3 ANDES13| 075 055 POOOCGEE | 1118 | POOYSGSM | POOISESS | 2601
RNI 6513 4AND 65/13 1 0,75 P0000368 | 1.118 | PO019395 | PO019700 | 2.600
RNI 65113 4ND 65/13 1.5 1,1 P0000368 | 1.118 | PO019396 | P0019701 | 2.637
RNI 65116 AND 6516 1,5 1.1 P000038Y | 1.218 | P0017099 | PO019702 | 2.855
RNI 65116 AND 6516 2 1.5 P0000388 | 1.218 | PO01S401 | PO01Y703 | 2.869
ANI6BN6 AND E5/16 3 22 POOOOGES | 1218 | POOISMCZ | POOYSTOM | A3z
ANI 68N 6 AND 6516 4 3 POOOOGES | 1218 | POOIMOS | POOYST0S | 3175
RNI 6520 4ND 65/20 3 2,2 P0000422 | 1.390 | PO019409 | PO0T9706 | 2.937
RNI 6520 4ND 65/20 4 3 P0000422 | 1.3%0 | POO19410 | PODI7INE | 2974
RNI 6520 AND 6520 | 5,5 1 PO000422 | 1.3%0 | PO01S411 | PO019707 | 3.082
RNI 65/26h | AND 65/26 | 5,5 14 P0000500 | 1.580 | PO019417 | PODIYT0E | 3.796
RANIG526h | ANDESZS| 7.5 55 POOCCE00 | 1590 | POOISMIS | POOYEIOS | 4am
RANI6B26h | AND 65/25 10 1.5 POOOCED0 | 1540 | POOISNIS | POOI7ITY | A5N4
RNI 6532H | AND 65/32| 7,5 55 P0000S25 | 2321 P0019425 | PO019710 | 4.919
RNI 65/32H | AND 65/32 10 1.5 P0000S2S | 2.321 PO019426 | PO019711 | 5.080
RNI 65/32H | 4ND 65/32 15 " P0000S25 | 2.321 PO0TS427 | POM7NIB | 5.825
ANIGBB2ZH | AND 6532 20 15 PO000S2S | 2.321 PO0T9428 | PO019712 | 6.155
LUTE: (41 AND 8016 3 22 POOOISA? 1198 | POOI7I00 | POOISPSA | 2988
RNI 80/1 6 AND 80/16 4 3 P0000547 | 1.193 | P0019434 | PO019735 | 3.036
RNI 80/1 6 4ND B0/16 | 5,5 4 P0000547 | 1.193 | P0019435 | P0019736 | 3.094
RNI 8020 4ND 80/20 4 3 P0000S?9 | 1.495 | POD19441 | PO019737 | 3.488
RNI 80/20 AND B0/20 | 6,5 4 PO000S79 | 1.495 | PO019442 | PO0O17122 | 3.594
ANI 8020 ANDEY20 | 7.5 55 POOOOSTS | 1496 | POOISMS | POOIISS | 4115
ANIBOR6h | 4ND B82S | 55 1 PooOOB? | 2161 POOISME | POOIM | AsD
RNI 80/26h | AND 80/26 7.5 55 PO000607 | 2161 PO019450 | P0019740 | 4.274
RNI 80/26h | AND 80/26 10 15 P0000607 | 2161 P0019451 | PO019741 | 4.454
RNI 80/26h | AND B0/26 15 " PO000607 | 2161 PO0T452 | PO019742 | 5.250
RNI 80/32H | 4ND 80/32 10 1.5 P0000RSS | 2418 | PO019460 | POOTSM3 | 5.484
ANIBOBZH | 4ND 8032 15 n POOOOESS | 2418 | POOISMET | POOIST44 | S970
RANIBOB2H | aNDss2| 20 15 POOOOSSS | 2418 | POOIMEZ | POOYIZE | BI1EB
RNI 80/32H | 4ND 80/32 25 18,5 PO00063S | 2418 | PO019463 | POD32197 | 7.065
RNI 80/40 4ND 80740 15 1" P00006S3 | 2.621 P0019468 | P0019746 | 7.788
RNI 80/40 AND 80/40 20 15 P00006SS | 2.621 PO019469 | POYTIZ4 | B.007
RNI Bo/40 AND 80740 25 18,5 P00006SS | 2.621 PO019470 | PO0S2198 | 8.893
RNI 80A0 ANDEO/40 | 30 z POOOOESS | 2621 POOIS4TY | POOINZS | ROR
RNI 80/40 AND 80/40 40 0 PO000ES3 2621 PO019472 POO19748 | 10153
RNI 80/40 4ND 80/40 50 37 P00006S3 | 2.621 P0019473 | PO019749 | 11.083
RNI 100/20 | 4ND 100/20( 5,5 4 PO0O00G70 | 2,067 | PO0YS4M | PO0IS7ES | 4.070
RNI 100/20 | 4ND 100720 7.5 5,5 PO000670 | 2067 | PO019475 | PO01Y764 | 4.440
RANI100/20 | 4ND 100/20| 10 7.5 POOOOST0 | 2087 POOIS4E | POOI7134 | 4619
ANI100/20 |4ND 100y20 15 n POOOOET0 | 2087 POOIM77 | POOIISS | B101
RNI 100/26H | 4ND 100/26 7,5 5,5 P0000702 | 2356 | POO019484 | PO032199 | 4.910
RNI 100/26H | 4ND 100/26( 10 1.5 P0000702 | 2355 | PO019485 | PO032200 | 5.110
RNI 100/26H | 4ND 100/26) 15 " P0000702 | 2.356 | PO0YS4BE | PO017136 | 5.588
RNI 100/26H | 4ND 100/26( 20 15 P0000702 | 2355 | PO0194B7 | PO019765 | 5.804
ANI 100722 |4ND 10032 15 n POOOOTZ6 | 2848 | POOYSMSS | POOISTES | G588
RNI100/22 |4ND 10032 20 15 POOOO726 | 2848 | POOYMSM | POOIHIET | G807
RNI 100/32 | 4ND 100/32| 25 18,5 P0O000726 | 2.848 | P0019495 | POO19768 | 7.690
RNI 100/32 | AND 100/32 30 22 P0000726 | 2848 | POO194Y6 | PO019769 | 7.761
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Electrobombas centrifugas sobre bancada nommalizadas DIN 24255 a 2.900 rpm. "RNI".
Mobres titésicoshasta 0,65 kw 1E2 0,75y mayoes IE3

PAG. CATALCGO N 34

Tipo Rel. Motor P2 Eje libre hm&?mrh
oV Kw Cédigo | PV.P. 230/000V | 400590V | P.V.P.

RN 32-13 2ND 3213 1 0,75 P000MS? 816 P0019285 PO019603 240
RNI 32-13 2ND 32113 1.5 11 P00000S7 816 P0032192 PO019604 24%
RN 32-13 2ND 3213 2 15 POOO@S? 816 PoOY9235 PID19606 248
RN 32-13 2ND 3213 3 22 P0000037 816 P0019287 PO019606 24%
RN 32-13 2ND 3213 4 3 PO00M37 816 P0019288 PI19607 258
RN 32-16 2ND 3216 1 0,75 P0000061 859 P0019293 P0019608 250
RN 32-16 2ND 3216 1.5 11 PO00MG! 859 P00192%4 PO019609 256
RNI 32-16 2ND 32116 2 15 POOODET &0 POO192%5 PD19610 | 258
RNI 32-16 2ND 3216 3 22 POOO@ST <) POD192%6 PSS 268
RN 32-16 2ND 3216 4 3 P000MGT 859 P0017083 PI019612 270
RN 32-16 2ND 32/16 55 4 PO00DMOG! 859 P0017084 P019613 28@
RN 32-16 2ND 32116 15 55 P000ME 859 P0019297 PI019614 29%
RN 32-16 2ND 3216 10 15 PO00MG! 859 P0019298 PI019615 33%
RN 22-20 2ND 32/20 3 22 POOOEE 102z POO1EE01 PD1SGE | 2768
RNl 32-20 2ND 3220 4 3 POOO@ES 10z PoOYSG02 PD1%617 2786
RN 32-20 2ND 32720 5.5 1 P0O00MYE 1022 P0019303 POI019618 28%
RN 32-20 2ND 32720 15 55 POD0MY8 1022 P0019304 PO017104 308
RN 32-20 2ND 32720 10 15 P0O00M98 1022 P0014305 Pm019619 m
RN 32-20 2ND 3%20 15 n PO00MY8 1022 P0019306 FO019620 116
RN 32-20 2ND 32/20 2 15 POOODEE 1022 PODISGT PD19621 asn
RN 32-26 2ND 32125 55 4 POOOEST 1183 POO1S312 PD19622 ESE ]
RN 32-26 2ND 32726 15 55 P0000967 1183 P0019313 PI19623 3437
RN 32-26 2ND 32726 10 15 PO00MEGT 1183 P0014314 PI019624 16®
RN 32-26 2ND 32726 15 n PO0OOMG? 1183 P0014315 P19625 4481
RN 32-26 2ND 32/2% 20 15 POOOES? 1183 POO19316 PID19%625 i8R
RNl 32-26 2ND 32125 = 185 POOOEST 1183 POO1SG1? P27 5812
RN 40-13 2ND 4013 2 15 P0000128 990 P0019320 PO019643 25@
RN 40-13 2ND 2013 3 22 P000M 28 990 P0019321 PO019644 25%
RN 40-13 2ND 4013 4 3 PO0OM 28 990 P0019322 PO019645 256
RN 40-13 2ND40N3 55 4 P0000 28 990 P00193523 P019646 am
RNI 40-16 2ND 4006 4 3 POOOE0 1089 POD1SGZ? PD19647 285
RNI 40-16 ZND 4016 55 4 POCOOED 1089 POOG2194 PD17106 292
RN 40-16 2ND 40/16 15 55 P0000150 1.089 P0019328 Pm17107 EAK
RN 40-16 2ND 40/16 10 15 P0000150 1.089 P0019329 PI019649 345
RN 40-20 2ND 40/20 55 4 P000M 81 1106 P0018333 P019650 3086
RN 40-20 2ND 4020 15 5,5 P0000 BY 1106 P0019334 PO019651 e
RNI 40-20 2ND 40/20 10 15 POOOOS1 1106 POOYEG3S PID19652 s
RN 40-20 2ND 40/20 15 n POOOOEY 1106 POOYSE35 PO17108 438
RN 40-20 2ND 40720 20 15 P0000!181 1.106 P0019337 PO019653 158
RN 40-26h 2ND 40,26 15 55 POOOGR1T 1.245 P0019341 P019654 352
RN 40-26h 2ND 4026 10 15 PooO®RY7 1245 PO019342 P 0019655 3818
RNI 40-260 2ND 4025 15 n PoOOOR1? 1295 POD1SG43 PID19656 A58
RNI 40-2681 2ND 40/25 i1l 15 PoOO@®RY? 1245 POO19344 PID19657 816
RN 40-26h 2ND 40,26 25 18,5 Po00@1? 1.245 P0017092 PI19658 5.2%
RN 40-26h 2ND 40/26 30 2 Pooo@17 1.245 P0019345 PO019659 6.0
RN 40-32 2ND 4032 25 18,5 P0000886 2266 P0014350 PO019660 6.663
RN 40-32 2ND 4032 30 22 PO00MBE 2266 P0014351 Pm17109 743
RNl 40-32 2ND 4082 40 N POOOCESS 226 PO01SGS2 PD19651 818
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8.11.2. Ventilador

Disefio de una planta de tratamiento de aguas

SALVADOR ESCODA S.A.

TARIFA DE PRECIOS

IVA. no incd. Consulle posibies aClualizaciones

d.com

VENTILADORES EN LINEA
Serie MU-INLINE

CARACTERISTICAS:
- Caja construida en chapa galvanizada.
- Bridas de conexion rectangulares.

- Motor asincrono de rotor exterior, que
incluye protector térmico v rodamientos

a bolas de engrase permanenta,

- Proteccion IP-44 y aislamientos clase B
segun DIN 40,050 h1.

-Voltaje estandar 230 V 50 Hz.

APLICACIONES:

- Disenados para la instalacion en conductos son

indicados para:
- Renovacién de aire en bafos ¥ locales pequenos.

- Perfectos para montaje en falso techo o en intemperie.
- Temperatura maxima de trabajo en continuo: 50°C.

CURVAS DE RENDIMIENTO:

MundoFan

' o)
DIMENSIONES (mm)

Modalo & B c o E F(mprox.)| @ H oK I ] ] aP R
BAU-IMLIME 150 432 A Fakd 2.5 35,5 530 447 52 5 15 131 29 1155 160 487
BU-INLINE 200 B 453 2555 23 325 544 SO0 431 5 18 181 02 1325 el ] 540
MIL-INLINE 250 S87 497 3045,5 23 325 685 554 487 5 15 176 a2 1575 250 604
MU-IMLIMNE 315 714 818 3755 23 375 a8 875 8145 15 2085 | 4085 196 A T25
MAU-IMLIME 355 B i 4455 | 7.5 53 e T 7045 15 2285 | 4635 | 2305 55 79
BALLINLIME 400 08 i A4TR 5 aa ars 1088 834 ana s 18 251 & 275 400 afaa

DATOS TECNICOS:
[ T™) Madels APM. | Lnominal (A] 230 V | Potencia (W) | O maxime (m3h] | Sonids (aBA)" | Pess (Kg) €
WE 10 010 | MU=-IMLIME 150 | 2290 Q.27 a1 410 e 10 232,00
WE 10 011 | MU-INLIME 200 | 2 480 0,42 100 Frjil 43 135 267,00
VE 10 012 | MU-INLIME 250 | 2530 0,82 180 1.120 48 175 283,00
WE 10 013 | MU=IMLIME 315 | 1400 048 135 1.550 38 26 465,00
WE 10 014 | MU=INLINE 388 | 1400 0,75 185 2120 i ] 593,00
WE 10 015 | MU-INLINE 400 | 1.400 12 260 2,490 30 5 768,00
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8.11.3. Bomba dosificadora

* . Agitacion
Solenoid diaphragm pumps RONA . vesiticacién
Se rO ® Bombeo
Excellence in Fluid Technology
Functions of the control electronics
Function R © 2044
Marual operalion L
Manual skeke Fequancy adustmeant L]
FROFIBUS DP -Interfacs
External START
Esternal STOP L]
Puls oparation L]
Fractionation
Cyela dalay

Aralogus operation [PROFIBLUS)

Analogue aparation 0- 20 s !

Analogus cparation 4 - 20 mA " L ]
Aralogue operation gandardization it
Cheargs manual "

Esternal charge START

Cherga with timer
R204.0 3 LEDs fer status indication L
Multiline illuminaled e display

Crparaling messages in plain et

Fault indication in plain e

Meru - driven paramesherization

Flewe indicatian

Calbration

Wiarking hour meler

Pesward profection

.‘...-'-.-.....'-'-'....-.E

4 - kay aparatian
2 - kay oparation ]

2 digital outputs (L)
1 digital input [PLC or eontoct signal) ¥

2 digitalirguts [PLC or contact signal) L
1 analogue input (04 - 20 mé&) L]
2 analogue / digital inputs fopti orally reverable) L

Fregrammable inputfautput fnetians

Conradion [/ evalualion 2-gage level maritaring L
Cannaction / evaluation diaphrogm ruplire mon ilaring

Cannaction / avalation low manlering

C2041 Cannaction / evaluation flow matering

" mapplicable wher wppl lsd with FROFIBUS DP-rierfacs
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: H Agitacion
Solenoid diaphragm pumps RONA . desicacion
S e rG ’ o
Excellence in Fluid Technology
Technical dafa
Serie 204.1
FLII‘I‘IP type Meminal capelty mup:.‘-:;::rlmr mn:m.h:;cl:::n b Inlur:"mli\.lﬂur Dr:wngdmrur I\bhrﬂi:?u
Gy 5040 He Sirois Pz M. D Pui e S0M80 He
fI/h] [mb Stroke] [ber] [m"'] [mm| [*] [min ]
RAC 2041 -0, 4= 0-04 0,04 0 2 4 20 150
RAC 2041 -1,22 0-1.2 0,13 ¥ k| 5 20 150
RAC204.1 -2 de 0-24 0,22 10 3 5 26 150
R AC204.1 -7 Oe 0-70 o077 0 3 5 a3 150
RAC204.1-10e o-10 1.1 & 3 5 k| 150
R/AC 2041 - 1de o-14 15 3 3 5 26 150
RACZ2041 -25e 0-285 27 3 3 10 33 150
R AC 2041 - 30e 0-30 3.3 25 k] 10 33 1350
RAZ2040 - 35 0-35 38 15 3 10 a3 150
? wih Hlled sutionline
Electrical data
® Cperding voltage: 100 - 240 & Pemitied
(5060 Hz) ambient temperature: +2°C to +40°C
® Inlet voliage ® Femitied humidity: approx, $0%
contral input 5.30V DC
® Middle power drow
with 150 sirokes/min; 0w
® Current consumption
during stroke (230 V) max. 1,54
® Minimale contac
signal time *; 55 ms
® Analogue input resistance ™ 100 0 Dpﬂ@n PROFIBUS
® Digital Output ™ PP,
internal supply:
max. 15% DC. 50 ma ® PROFIBLS DPVO Slave interface
extemnd supply: ® Tmrsmisson mie: @8 kbit's ... 12 Mbit's
ma. 30V DC, 350 ma & Conneclion socket M1 2«1, Spole, Boaded
® Pump prokection fype: IF &5
® Inalation class: F b Inapplicable when supplied wih PROABLE CPinterfoce
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CAPITULO9. FICHAS DE LOS REACTIVOS
9.1. Hipoclorito soédico (NaClO)

Fidha de datos de seguridad
t ‘ sbgin 19072005/ CE (REACH]), 453, 2010VEC
ur Eaga HIPOCLORITO SODICO 15% @

SECCION 1: IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O EMPRESA

1.1 Identificador del producto: HIFOCLORITO SODIC0 15%
Hipockorito de sodio, ohuckdn 10% < 0 <20 %
Chs: 7681-52-9
CE: 231-668-3
T Mo determinado
REACH: 0121194881 54-34-3000 %

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos dessconsejados:
Desinfactante, Uso exclusivo profesional,

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad: URTEAGA QUIMICA, 5L,
Otra. de Bargam, n? 27
01013 Vitoris- Gastedz - Alava - Espafia
Thno. 945 262 517 - Fax: 945 120871
urteaga@urteagaguimica.com
Wi LrbEagACUImIcH, oom

1.4 Teléfono de emengenda: 945 262 517 Homnode 8a 13 hyde 15a 18h (Lumes a
Wiemes)

SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

11 QOasificacidon:
Directiva 67 /548 /CE y Directiva 1999/45/CE:
La clasificacidn del producto s ha realizado conforme oon & RUD. 363/1995 (Direcva 67/548/CE) v & R.D, 255 2003
[Directiva 1999/45/CE), adaptando sus disposiciones al Reglamento (CE) nP 19072006 { Reglamento REACH) de acuerdo al
LD, 180272008,
C: R34 - Provoca quemaduras
R31 - En contacto con Acidos libera gases thxios
Reglamento nt127 2/ 2008 (QLP):
La clasificacidn de este products s ha realizado conforme el Reglamento n® 1272/2008 (OF),
Bouatic Acuie 1: Peligrosidad aquda para o medio ambBente acudtios, Categoda 1
Eye Dam. 1: Lesiones coulares graves, Caegona 1
Met, Corr, 1: Comosivo pa kos metaies, Categonia 1
Sian Corr, 16 Comosidn cutdne, Categoria 18
11 Elementos de la etiqueta:
Directiva 67 /548 /CE y Directiva 1999/45/CE:

De acuerds a la legislaciin los dementos del atiquetads son s siquientes

[T

Frases R:

R31: Encontacto con Acidos libera gases txicos

R4 Proveca quemaduras

Frases 5:

51/ 2: Congérvese bajo lave y manténgase fuara dd alcance de los nifios

S26: En caso de contacto con ks ojos, ldvense inmediata y abundantemente con agua y achdaze a un médioo
S En caso de contacto con i piel, livese inmediata y abundantements con ague y jabdn neutro

545: En caso de acodente o makestar, acldase inmadatamente al médioo (s es posible, muéstresels la atiqueta)
S5 No meaclar con maberiales inoom patibles

Informacién suplke mentaria:

Ho relevante

Sustancias gque contribuyen a la dasificaddn:

Hipockonito de sodio, sohuckdn 10 % < O < 20 %

Reglamento nt1272/ 2008 (CLP);
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Ficha de datos de seguridad
t . segin 19073006/ CE (REACH], 4532010/EC
Ur eaga HIPOCLORITO SODICO 15% @

SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS (continda)

Paiigro

Indicadones de peligro:

Aguatic Acuie 1: HAD0 - Muy bdaion par los orjanismos acuiticos,

Met, Corr, 1! H2%0 - Pusde sar comosivo para los metales,

Skin Coer, 18: H314 - Provoca quamaduras graves enla pid y lesiones oculares graves

Consejos de prudencia:

P71 Bvitar su liberacidn al medio ambienta,

PA01+PI304+P331: EN CASD DE INGESTION: Enjuagarse la boca, NO provecar el vomito,

FI03+FI614F353; BN CASD DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): Quitarse inmadiatamente las prendas conamimadas
Aclararse la piel con agua o decharse,

P44 FI40: EN CASD DE INHALACION: Transportar a la victima al exterior y mantenara en reposo enuna osicidn
confortable para respirar,

Pl Lamar inmedaamente a un CENTRO DE INFORMACTON TOXICOLOGECA 0 a un médion

F353: Lavar las prendas contaminadas antes de vokwer a usardas,

Informacién suplementaria:
EUHD31: Encontacto oon dcides libera gases txicos,
13  Otros peligros:
o relavante

SECCION 3: COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Descripddn quimica: Mo definda

Componentes:
De acuends a Anes T del Reglamente (CE) nP1907/2006 (punte 3), &l products presenta;

et acdin Kb quimice/dalicaids Corweniradie
CA%:  TEL529 Hipockaito de sod ko, saluckn 10 % < Cl < 20 % Autndasficada
;ﬁn_ 2d1-w8-d Directiva &7 FARCE | C: R4 RIL 100 %
FEACH: 01T S dacicodd. Baginmente: D008 Aquatic Aode 1 HAa0G By Dam. 1 HIA; Mt Core 1 HEG Skein o 1B HI 0 - Paligre (oo !

Para ampliar informacién sobre la paligrosidad de la sustancias consultar los epigrafies 8 114, 12y 16,

SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS

4,1 Descripddn de los primeros awcilios:
FRespueric asistencia médica inmadiata, mostrandobe ka FDS de este prodecto
Por inhakscidn:

Sacar al afectado del lugar de exposicidn, suministrare aire limpio y mantenerio en reposo. En cascs graves caomo parada
car dionespiratoria, & agicardn téonicas de respiracidn arificial (respiracidn boca a boca, masaje candiaco, suministro de
oigenc, e, ) requinends asstencia médica Inmediata,

Por contacto con la piel:

Quitar la ropa v los @mpatos contaminados, aclarar b pid o duchar al afectade si prooede con abundante agua fria y jabdn
neutro, En caso de afecckn importante acudir al médico, Sl la mercla produce quemaduas o congsaiackin, no sa debe quitar la
rom debido a gue podna empecnr la kesidn producida sl esta se encuentra pegada a ka piel, En d caso de formarse ampollas en
la piel, dstas nunca deben reventarse ya que aumentana el nesge de infeosidn,

Por contacto con los ojos:

Enjuagar los 0fos on abundants agua a temperatura am bients al menos durants 15 minutos, Evitar que & afectado se fdte o
clarre los gjos. En a caso de que d accidantado use lentes de oontacto, éstas daben retirarse slampre que no estén pegadas a
e ojos, de ot made padria producinse un dafo adicional, En todos s cases, despuds del lavade, se debe acudic al midioo bo
mas rapidamernte posible con la FDS dal producto.

Par ingestidn:
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9.2. Coagulante

D Servyeco

Polimero organico notural con cardder cationico.

Se exdroe de lo coteza de lo ocada negra (Acteia meansi de wild) .

Accion coagulanks que ok sistemas colbidaks neutralizando ks camas y aglbmerando las partkzulas en suspension.
No afecta al pH del sisterna y presanta un rango efectivo de 4.5 0 9.0.

No consume la dedinidad del medio. Lo eficiencia coogulonte es siempre éplima porque no sufre hidroliss en salucién
acucsa

Polimero omdnico a base de vegellks con cardcter cotidnko ulilzado como coogulonte pora @l ogua pokable y
tratamiento de aguas residuales incluyendo los plantos industrioles y urbonas

Producto dfemativo contra coagulantes incrgénices utilizados oclualments tales como douro férmico, policloruro de
aluminio o sulfato de duminio.

Deshidrakacion de lodos optimizada para filo prensa, sustituyendo producks inordnicos como cloruro férioo.

PRODUCTOS ECOTAN 810 180D ECOTAN 810 100 ECOTAN 810 200 ECOTAN BIOGS EOOTAN BIOGP

ASPECTO LIQUIDO MARRON LIQUICO MARRON LIQUIDO MARRON LIQUIDO MARRON LIQUIDO MARRON
DENSDAD 1.06-1,12 1.07- 1,17 1,06-1,12

VISCOSIDAD 1-100 1-100 1-100 1-100(25%) 1-100 (25%)
PH 2,1-29 2,1-29 2,1-29 2,1-29 21-29
CATICNICIDAD MEDIO ALTO MUY ALTO ALTO ALTO

R3 x~
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9.3. Bisulfito sodico (NaHSOs3)

Genesys RED

Previene los dafios por  Descripcion
contacto con cloro zenesys RED s un agente
reductor adecuado para la
eliminacidén de oxigeno disuelto
cloro residual en el agua de aporte
a membranas, Genesys RED se emplea
en sistemas de dsmosks inversa y
nanofiltracidn con membranas de poliamida
donde concentraciones residuales de cloro
podrian provocar dafios irreversibles,
Genesys RED reacciona de forma rapida con el cloro si
¥ Para uso en ingtalaciones de  con el oxigeno es mas lenta.
Osmosis Inversa (OI) y
Nanofittracin (NF) Guia de aplicacion
Genesys RED debe dosificarse de forma continua en el agua de
¥ Compatible cn membranas  alimentacién, antes de los filtros de seguridad.
de poliamida La dosis recomendada es de 8-12 ma/L por cada 1 ma/L de cloro activo,
v  Elimina al doro residual dol ¢ fecomienda control redox para prevenir dafios en las membranas.
agua de alimentacidn a Genesys RED es miscible en agua en cualquier proporcidn, pero sl se
membranas, diluye, debe emplearse agua libre de cloro.

sstemas de agua potable  S€guridad y uso

e industia alimentaria Genesys RED es una solucidn de metabisulfito. Es compatible con aceros
inoxidables  AISI, polietieno, polipropileno, PVC, wvidrio vy caucho,
Tomense todas las precauciones necesarlas cuando se maneje este
producto y obsérvense todas las recomendaciones de seguridad que
aparecen en la etiqueta del producto v/o la ficha de datos de seguridad.
La ficha de seguridad del producto estd disponible bajo pedido.

Clasificacién

CPL: Mocivo | UN: No dasificado

Caracteristicas

Apariencia: Liquido transparente-amarilio
pH (al que se suministra): 3 -4

Densidad (200C): 1.20-1.23

Punto de congelacidn: <-50C

Envasado y caducidad

Disponible en envases de 25 Kg.

El periodo maximo de almacenaje recomendado es de 12 meses, El
envase debe mantenerse cerrado mientras no se emplee el producto.
Mantener alejado de productos oxidantes,

Informacion adicional:
B5I Genesys Membrane Products S.L. Genesys Intemational - UK
6 ¢/ Londres 38, Oficina 204 e Rl e ey
26232 Las Rozas, Madrid (Espafia) Genesys Middle East - Jordan
Tel: + 3491 666 73 16 Gandsys North America - USA
E-mail: genesys @genesysro.com

Genesys Padiic - Singapore
[T — WWW.genasysro.com
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9.4. Antiincrustante

Genesys LF

Antiincrustante — uso general

Previene las Descripcion
incrustaciones Genesys LF se ha formuladd
como antiincrustante de amplio
espectro para empleo en sistemas
de osmosis inversa y nanofiltracion.
Es altamente efectivo en la prevencon
de incrustaciones y depdsitos inorgdnicos,
concretamente carbonato caldco, hierro y
silice, reduciendo la frecuendia de limpieza y
sustitucion de las membranas,

La efectividad de Genesys LF ha sido probada en aguas con un Indice de
Langelier (LSI) de +2.6, permitiendo el disefio v operacidn de estos
sistemas con valores de recuperacion dptimos. Reduciendo el volumen de
agua de aporte y el rechazo para vertido, pueden alcanzarse reducciones
significativas tanto en los costes de inversion como de operacion,

i TII .;II v I'IFM Ill;.'ln.

=1
e

Guia de aplicacion
t&fnﬁymid IJF debe ddc;sﬂﬁrse dge for;indaéd continua en el agua de
alime n, antes de los filtros de segu .
R e e aOn L doss tipica varia entre 2 - 4 mg/L.
Nanofiltracion (NF) ¥ la dosificacién 6ptima para cada aplicacién puede cakularse usando el
programa Genesys Membrane Master®. Genesys LF puede dosificarse
¥ Probado en aguas con LS puro o diluido en agua producto al ser miscible en agua en cuakyuier

superiores a +2.6 proporckin,
¥ Excelente inhibidor de
depdsitos de hiero Seguridad y uso

Genesys LF es una solucidn acuosa de un dcido fosfnico neutralizado,
- E'gﬁ"ﬂm que cuenta con aprobaciones para su uso en aplicaciones de tratamiento

de aguas destinadas a consumo. Tiene un impacto nulo en los niveles de
¥ Aprobadones NSF, KIWA y  carbono organico asimilable (ADC), que puede actuar como nutriente

UKDWI para aguas de para los microorganismos. Genesys LF es compatible con aceros al
COFELATIC carbono ¥ los materiales de construccidn  habituales. La ficha de
¥ Compatible mon membranas seguridad del producto esta disponible bajo pedido.
de paliamida
Clasificacion
¥ Evita la dosificackn d
addo ¢ CPL: Sin dasificar | UN: No peligroso
«  Previene las incrustacikones  Caracteristicas
mas frecuentes; Apariencia: liquido amarillento
pH (al que se suministra) 98-10.2
» Carbonato/sulfato cllcin — nyancidad (a 200C): 1.32- 1.34
L3 mm‘bm Puntom':onmlmﬁn: = = EDC
b Silice
v Hiemy Manganess Envasado y caducidad
» Fosato clicio Disponible en envases de 25 Kg, 250 Kg y 1.300 Kg (IBC).
El periodo maximo de almacenaje recomendado es de 2 afios,
Informacién adicional: Genesys Intemational - UK
Bl Genesys Membrane Products S.L. Genagys Latin Amernca - Chile
¢ Londres 38, Oficina 204 Genesys Middle East - Jordan
28232 Las Rozas, Madrid (Espafia) G North Amesica - USA
Tel: + 34 91 666 73 16

E-mail: genesys@genesysro.es S
sy e TVWWLOENESYSIO.E5

Anexos Péagina 116



I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

9.5. Limpiador acido

Genesol 38
Limplador acido

WWW.genesysro.es

Descripcion
Genesol 38 ha sido
desarrollado como un limpiado
inorganico para eliminar depositas
de hierro asi como incrustaciones e
instalaciones de Osmosks Inversa y
Nanofiltracian.
La capacidad tampdn de este producto
galrabn}lza que ?e alcance el pu?ém de maxima |
solubilidad de los compuestos férricos. Genesol 38
Limpia depésitos de hierro cuenta con aprobaciones a nivel internacional para empled e
instalaciones de produccidn de agua de consumo,

Guia de aplicacion
Genesol 38 es atamente efectivo cuando se emplea en soluciones al 3-
4% y se aternan periodos de recirculacidn-remojo del sistema de
membranas durante 1-2 horas, Cuando se emplea Genesol 38, el valor de
pH de la solucidn de limpieza se estabilizara en valores préximos a 3.7. 5i
este '-'a?sr -alurrn:n1;.a|“:lr§hj:':-v4.2}Ilr la lsaull.ldﬁ"gdc:ieb?jré l;:emrnplazarse Eur ux
nueva. recomendable realizar la ope n de era en valores

- Eﬂgﬁ;ﬂw de temperatura en torno a 25-30°C, En cualquier caso deben respetarse las

Nanofittracian (NF), condiciones establecidas por el fabricante de las membranas.

Después de la limpieza, las soludiones de Genesol 38 deben neutralizarse

’ m&m dendeing hasta pH 6-B previo a su vertido con una solucidn alcalina para prevenir
dafios en las conducciones de cemento y hormigén. Antes de poner la

¥ Producto mas adecuado planta en produccion, los elementos de membrana deben aclararse con
para depdsitosde hierro.  jphyndante agua, hasta los valores de pH en alimentacion y vertido

« Capaciad autoreguladora  (rechazo) se igualen. Tras la limpieza, la conductividad del agua producto

del pH que asegura la puede ser inicialmente elevada, si bien volvera a valkores normales tras
méxdma solubilidad delos  unas horas de ?emdun
compuestos fémims, Genesol 38 es facimente miscible en agua en cuakguier proporcidn,

¥ Compatible con membranas
de p&iﬂmﬂa yameta de  Seguridad y uso
celulosa, Genesol 3B es una solucion acuosa acido citrico combinado con un
¥ Efectivo frente a biodispersante no idnico dasificado como no fxico, Este producto es
ensuciamientos de aluminio. corrosivo frente a aceros al carbono por lo gue bombas dosificadoras,
tanques de almacenamiento y tuberias deben estar construidas con

Caracteristicas: materiales resistentes a los acidos,
Apariencia: Lintluilm;ﬁ-" La ficha de seguridad del producto estd disponible bajo pedido,
PH {suministro): - 3.5 - 4.0 Clasificacion
Densidad (200C): 1.17 - 1.20 . .
Punto e 09C CPL: Mo clasificado | UN: No Peligroso
Envasado y caducidad

Disponible en envases de 5 Kg, 25 Kg v 250 Kg.
El pericdo maximo de almacenaje recomendado es de 2 afios,

Informacion adidonal: Genesys International — UK
Genesys Membrane Products S.L. Genesys Latin America - Chile
C/ Londres 38, Oficina 204 Genesys Middie East - Jorda
28232 Las Rozas, Madrid Espafia) Gentsys Nodth m:ﬂ us_:
Tel: + 34 91 666 73 16

E-mail: genesys@aenesysro.es Genesy's Padific - Singapore

. WWW .Qenesysro.es
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9.6.Limpiador alcalino

organicos

Limpia silice/arcillas

+  Para uso en instalaciones de

Osmosis Inversa (OI) v
Hanafiltracian (NF)

¥ Efectivofrente a un

amplio rango de depdsitos

arganicos

¥ Producto liquido, facil uso
¥  Efectivo frente depdditos de

silice colloidal v arcillas

Caracteristicas

Apariencia:

PH (suministro) :
Densidad (200C):
P. congelaciin:

IR0 003 S FR S7ETED

liquidko pdliclo
amarillento
=130

112 - 124
0°C

Genesol 40
Limpiador Alcalino

WWW .g2nesysro.es

Descripcion

Genesol 40 ha sido desarrollado
como un limpiador de uso general
con efectividad frente a los depositos
de naturaleza organica encontrados
comunmente en sistemas de membranas
de Osmosis Inversa y Nanofiltracion.

Genesol 40 cuenta con aprobaciones a nivel
internacional para uso en instalaciones de agua de consumo.

Guia de aplicacion

Genesol 40 es attamente efectivo cuando de utiliza en soluciones al 2-3%
al maximo pH permitido por el fabricante de las membranas. Se deben
alternar periodos de recirculacidn y remojo de las membranas con la
solucidn de limpleza durante al menas 4-6 horas, La operacién con alttas
temperaturas mejorara la efidencia de las limpiezas. Despues de cada
limpieza, las membranas deberan aclararse con abundante agua has ta
que el pH en alimentacién y vertido (rechazo) se igualen. Las soluciones
de limpieza que contienen Genesol 40 presentan tendencia a la formacion
de espumas.

Genesol 40 puede diluirse vy es totalmente miscible en agua en cualgquier
proporcion.

Seguridad y uso

Genesol 40 es una mezcla acuosa de limpladores, incluyendo un agente
surfactante, un gquelante biodegradable y fosfatos inorgdnicos. Es
compatible con aceros al carbono y los materiales de construccén
habituales.

La ficha de datos de seguridad esta disponible bajo pedido.

Clasificacion
CPL: Corrosive | UN: Corrosivo
Envasado y caducidad

Disponible en envases de 5 Kg, 25 Kg y 250 Kg.

El periodo maximo de almacenaje recomendado es de 2 afios. Genesol 40
debe almacenarse a temperaturas superiores a 10°C, ya que el producto
puede precipitar a temperaturas inferiores, Los precipitados se disolverian
al calentar el producto.

. 6n adicional: Genesys Intemational — UK
e
28232 Las Rozas, Madrid (Espafia) Genesys Middie East - Jorcan
Tel: + 34 91 666 73 16 Genesys North America - USA
E-mail: genesysi@aenesysro.es Genesys Pacifc - Singapore
WWW.genesysro.es
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1.Filtro malla 1x1
2.Mdbdulos UF 4x1.5
3.Filtros 5 micra 1x1
4.0Osmosis Inv 5x2.5
5.Desgasific. %2
6.Filtros 1 micra 1x1
7.Mddulos EDI 4x1.5
Reactivos %
A.Hipoclorito 0.56
B.Coagulante 1
C.Bisulfito 0.56
D.Antiincrustante 0.5
E.Limpiador acido 0.56
F.Limpiador alcalino 0.5
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CAPITULO 1. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES

1.1. Disposiciones generales

El presente Pliego de Condiciones tiene por finalidad regular la
ejecucion de la obra fijando los niveles técnicos y de calidad exigibles, definiendo las
intervenciones que corresponden, segun el contrato y de acuerdo a la legislacion aplicable,
al promotor, al contratista, sus técnicos y encargados, asi como las relaciones entre ellos y

sus correspondientes obligaciones en concordancia al cumplimiento del contrato de obra.

1.2. Contrato de obra

El presente contrato tiene por objetivo el disefio y construccion de
una planta de tratamiento de aguas superficiales para su posterior alimentacion a una
caldera. Se recomienda la contratacion de la ejecucion de las obras por unidades de obra,
con arreglo a los documentos del proyecto y en cifras fijas. EI Director de Obra ofreceré la

documentacion necesaria para su realizacion.
1.2.1. Documentacion del contrato de obra

Integran el contrato de obra los siguientes documentos,
relacionados por orden de prelacion atendiendo al valor de sus especificaciones, en el caso

de posibles interpretaciones, omisiones o contradicciones:
I.  Las condiciones fijadas en el contrato de obra.
Il.  El presente Pliego de Condiciones.

1.  La documentacion grafica y escrita del proyecto: Planos, Memoria, Anexos,

Estado de Mediciones y Presupuesto.

En caso de interpretacion prevalecen las especificaciones literales sobre las graficas y las

cotas sobre las medidas a escala tomadas de los planos.
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1.2.2. Formalizacion del contrato de obra

Los Contratos se formalizaran, en general, mediante
documento privado, que podra elevarse a escritura publica, a peticion de cualquiera de las

partes.
El cuerpo de estos documentos contendra:
I.  Lacomunicacion de la adjudicacion.
Il.  Lacopia del recibo de deposito de la fianza (en caso de que se haya exigido).

1. La clausula en la que se exprese, de forma categdrica, que el Contratista se
obliga al cumplimiento estricto del contrato de obra, conforme a lo previsto en
el Pliego de Condiciones, junto con la Memoria y Anexos, el Estado de
Mediciones, Presupuesto, Planos y todos los documentos que han de servir de
base para la realizacion de las obras definidas en el presente Proyecto.
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CAPITULO 2. PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS

2.1. Promotor

Es la persona fisica o juridica, publica o privada, que individual o
colectivamente decide, impulsa, programa y financia, con recursos propios o ajenos, las
obras para si mismo o para su posterior enajenacion, entrega o cesion a terceros bajo

cualquier titulo.

Asume la iniciativa de todo el proceso de la obra, impulsando la gestion necesaria para
llevar a cabo la obra inicialmente proyectada, y se hace cargo de todos los costes
necesarios. Segun la legislacion vigente, a la figura del promotor se afiadiran también las
de gestor de sociedades cooperativas, comunidades de propietarios, u otras analogas que

asumen la gestion economica de la obra.

Cuando las Administraciones Publicas y los organismos sujetos a la legislacion de
contratos de las Administraciones Publicas actuen como promotores, se regiran por la
legislacion de contratos de las Administraciones Pablicas y, en lo no contemplado en la

misma, por las disposiciones de la LOE.
2.1.1. Responsabilidad del promotor

A. Ostentar sobre la propiedad la titularidad de un permiso que le faculte para

construir en él.

B. Facilitar la documentacion e informacidn previa necesaria para la redaccion del
proyecto correspondiente, asi como autorizar al director de obra, al director de la
ejecucion de la obra y al contratista posteriores modificaciones del mismo que

fueran imprescindibles para llevar a buen fin el proyecto.

C. Elegir y contratar a los distintos agentes, con la titulacién y capacitacion
profesional necesaria, que garanticen el cumplimiento de las condiciones
legalmente exigibles para realizar en su globalidad y realizar el objeto de lo
promovido, en los plazos estipulados y en las condiciones de calidad minima
exigibles mediante el cumplimiento de los requisitos basicos estipulados para las

instalaciones.

Pliego de Condiciones Pagina 4



I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

D. Gestionar y hacerse cargo de las preceptivas licencias y demas autorizaciones

administrativas procedentes, de conformidad con la normativa aplicable.

E. Garantizar los dafios materiales que la instalacion pueda sufrir, para la adecuada
proteccion de los intereses de los usuarios finales, en las condiciones legalmente
establecidas, asumiendo la responsabilidad civil de forma personal e
individualizada, tanto por actos propios como por actos de otros agentes por los
que, con arreglo a la legislacion vigente, se deba responder.

F. Contratar a los técnicos redactores del preceptivo estudio de seguridad y salud o
estudio basico, en su caso, al igual que a los técnicos coordinadores en la materia
en la fase que corresponda, todo ello segun lo establecido en el R.D. 1627/97, de
24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas en materia de

seguridad y salud en las obras de construccion.

G. El Promotor no podra dar orden de inicio de las obras hasta que el contratista
haya redactado su plan de seguridad y, ademas, este haya sido aprobado por el
coordinador en materia de seguridad y salud en fase de ejecucion de la obra,

dejando constancia expresa en el acta de aprobacion realizada al efecto.

H. Efectuar el denominado aviso previo a la autoridad laboral competente, haciendo
constar los datos de la obra, redactandolo de acuerdo a lo especificado en el
Anexo 111 del R.D.1627/97. Una copia del mismo debera exponerse en la obra de

forma visible, actualizandolo si fuese necesario.

I. Suscribir el acta de recepcion final de las obras, una vez concluidas éstas,
haciendo constar la aceptacion de las obras, que podra efectuarse con o sin
reservas y que debera abarcar la totalidad de las obras o fases completas. En el
caso de hacer mencidn expresa a reservas para la recepcion, deberdn mencionarse
de manera detallada las deficiencias y se deberd hacer constar el plazo en que

deberan quedar subsanados los defectos observados.

J. Entregar al adquirente y usuario inicial, en su caso, el manual de uso y
mantenimiento del mismo y demas documentacion de obra ejecutada, o cualquier

otro documento exigible por las administraciones competentes.
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2.2. Proyectista

Es el agente que, por encargo del promotor y con sujecion a la
normativa técnica y urbanistica correspondiente, redacta el proyecto.

Podran redactar proyectos parciales del proyecto, o partes que lo complementen, otros
técnicos, de forma coordinada con el autor de éste.

Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros
documentos técnicos segun lo previsto en el apartado 2 del articulo 4 de la LOE, cada

proyectista asumira la titularidad de su proyecto.
2.2.1. Responsabilidades del proyectista

A. Redactar el proyecto por encargo del Promotor, con sujecion a la normativa
técnica en vigor y conteniendo la documentacion necesaria para tramitar tanto la
licencia de obras y demas permisos administrativos como para ser interpretada y
poder ejecutar totalmente la obra, entregando al promotor las copias autorizadas

correspondientes, debidamente visadas por su colegio profesional.

B. Definir el concepto global del proyecto de ejecucion con el nivel de detalle
gréfico y escrito suficiente y calcular los elementos fundamentales de la

instalacion.

C. Concretar en el proyecto el emplazamiento de cuartos de maquinas, de
contadores, hornacinas, espacios asignados para subida de conductos, reservas de
huecos de ventilacion, alojamiento de sistemas de telecomunicacion y, en
general, de aquellos elementos necesarios en la instalacion para facilitar las
determinaciones concretas y especificaciones detalladas que son cometido de los
proyectos parciales, debiendo estos adaptarse al proyecto de ejecucién, y no

pudiendo contravenirlo en modo alguno.

D. Debera entregarse necesariamente un ejemplar del proyecto complementario al

arquitecto antes del inicio de las obras o instalaciones correspondientes.

E. Acordar con el promotor la contratacién de colaboraciones parciales de otros

técnicos profesionales.
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F. Facilitar la colaboracion necesaria para que se produzca la adecuada
coordinacion con los proyectos parciales exigibles por la legislacion o la
normativa vigente y que sea necesario incluir para el desarrollo adecuado del
proceso, que deberdn ser redactados por técnicos competentes, bajo su
responsabilidad y suscritos por persona fisica. Los proyectos parciales seran
aquellos redactados por otros técnicos cuya competencia puede ser distinta e
incompatible con las competencias del ingeniero y, por tanto, de exclusiva
responsabilidad de estos. Elaborar aquellos proyectos parciales o estudios
complementarios exigidos por la legislacién vigente en los que es legalmente
competente para su redaccion, excepto declinacién expresa del ingeniero y previo
acuerdo con el promotor, pudiendo exigir la compensacién econdémica en
concepto de cesion de derechos de autor y de la propiedad intelectual si se tuviera
que entregar a otros técnicos, igualmente competentes para realizar el trabajo,
documentos o planos del proyecto por él redactado, en soporte papel o

informatico.

G. Ostentar la propiedad intelectual de su trabajo, tanto de la documentacion escrita
como de los calculos de cualquier tipo, asi como de los planos contenidos en la

totalidad del proyecto y cualquiera de sus documentos complementarios.

2.3. Contratista

Es el agente que asume, contractualmente ante el promotor, el
compromiso de ejecutar con medios humanos y materiales, propios o ajenos, las obras o

parte de las mismas con sujecion al Proyecto y al Contrato de obra.

Cabe efectuar especial mencion de que la ley sefiala como responsable explicito de los
vicios o defectos constructivos al contratista general de la obra, sin perjuicio del derecho

de repeticion de éste hacia los subcontratistas.
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2.3.1. Responsabilidades del contratista

A. Tener la capacitacion profesional o titulacién que habilita para el cumplimiento

de las condiciones legalmente exigibles para actuar como constructor.

B. Organizar los trabajos de construccion, redactando los planes de obra que se
precisen y proyectando o autorizando las instalaciones provisionales y medios

auxiliares de la obra.

C. Examinar la documentacion aportada por los técnicos redactores
correspondientes, tanto del Proyecto de Ejecucion como de los proyectos
complementarios, asi como del Estudio de Seguridad y Salud, verificando que le
resulta suficiente para la comprension de la totalidad de la obra contratada o, en

caso contrario, solicitando las aclaraciones pertinentes.

D. Elaborar, antes del comienzo de las obras, el plan de seguridad y salud de la obra
en aplicacion del estudio correspondiente, y disponer, en todo caso, la ejecucion
de las medidas preventivas, velando por su cumplimiento y por la observancia de

la normativa vigente en materia de seguridad e higiene en el trabajo.

E. Ostentar la Jefatura de todo el personal que intervenga en la obra y coordinar las

intervenciones de los subcontratistas y trabajadores autonomos.

F. Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales y elementos
constructivos que se utilicen, comprobando los preparados en obra y rechazando
los suministros o prefabricados que no cuenten con las garantias 0 documentos de

idoneidad requeridos por las normas de aplicacion.

G. Disponer de los medios materiales y humanos que la naturaleza y entidad de la
obra impongan, disponiendo del nimero adecuado de oficiales, suboficiales y
peones que la obra requiera en cada momento, bien por personal propio o
mediante subcontratistas al efecto, procediendo a solapar aquellos oficios en la
obra que sean compatibles entre si y que permitan acometer distintos trabajos a la
vez sin provocar interferencias, contribuyendo con ello a la agilizacion y

finalizacion de la obra dentro de los plazos previstos.
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H. Llevar a cabo la ejecucion material de las obras de acuerdo con el proyecto, las

normas técnicas de obligado cumplimiento y las reglas de la buena construccion.

I. Custodiar el Libro de 6rdenes y seguimiento de la obra, y dar el enterado a las
anotaciones que se practiquen en el mismo. - Facilitar al Aparejador o Arquitecto
Técnico, con antelacion suficiente, los materiales precisos para el cumplimiento

de su cometido.

J. Preparar las certificaciones parciales de obra y la propuesta de liquidacion final.
Asi como suscribir con el Promotor el acta de recepcion de la obra.

K. Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de dafios a terceros durante la

obra.

L. Suscribir las garantias de obra que se sefialan en el Articulo 19 de la Ley de
Ordenacion de la Edificacion y que, en funcién de su naturaleza, alcanzan
periodos de 1 afio (dafios por defectos de terminacion o acabado de las obras), 3
afios (dafios por defectos o vicios de elementos constructivos o de instalaciones
que afecten a la habitabilidad) o 10 afios (dafios en cimentacidn o estructura que
comprometan directamente la resistencia mecanica y la estabilidad de la

instalacion).

M. EIl Constructor dara comienzo a las obras en el plazo marcado en el Pliego de
Condiciones particulares, desarrollandolas en la forma necesaria para que dentro
de los periodos parciales en aquel ejecutados los trabajos correspondientes y, en
consecuencia, la ejecucion total se lleve a efecto dentro del plazo exigido en el
Contrato. Obligatoriamente y por escrito deberd el contratista dar cuenta al
Director de Obra del comienzo de los trabajos al menos con tres dias de

antelacion.
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CAPITULO 3. PLIEGO DE CONDICIONES ECONOMICAS

Las condiciones economicas fijan el marco de relaciones econémicas
para el abono y recepcidn de la obra. Tienen un caracter subsidiario respecto al contrato de
obra, establecido entre las partes que intervienen, Promotor y Contratista, que es en

definitiva el que tiene validez.

3.1. Contrato de obra

Se aconseja que se firme el contrato de obra, entre el Promotor y el
Contratista, antes de iniciarse las obras, evitando en lo posible la realizacion de la obra por
administracion. A la Direccidn Facultativa se le facilitara una copia del contrato de obra,
para poder certificar los términos pactados. S6lo se aconseja contratar por administracion
aquellas partidas de obra irrelevantes y de dificil cuantificacion, o cuando se desee un
acabado muy esmerado.

El contrato de obra deberd prever las posibles interpretaciones y discrepancias que
pudieran surgir entre las partes, asi como garantizar que la Direccion Facultativa pueda, de
hecho, COORDINAR, DIRIGIR y CONTROLAR la obra, por lo que es conveniente que

se especifiquen y determinen con claridad, como minimo, los siguientes puntos:
e Documentos a aportar por el Contratista
e Condiciones de ocupacion del edificio e inicio de las obras
e Determinacion de los gastos de enganches y consumos
e Responsabilidades y obligaciones del Contratista: Legislacion laboral
e Responsabilidades y obligaciones del Promotor
e Presupuesto del Contratista
e Revisidn de precios
e Forma de pago: Certificaciones

e Retenciones en concepto de garantia (nunca menos del 5%).

Pliego de Condiciones Pagina 10



I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

e Plazos de ejecucion: Planning

e Retraso de la obra: Penalizaciones

e Recepcion de la obra: Provisional y definitiva
e Litigio entre las partes

Dado que este Pliego de Condiciones Econdémicas es complemento del contrato de obra, en
caso de que no exista contrato de obra alguno entre las partes se le comunicara a la
Direccion Facultativa, que pondra a disposicion de las partes el presente Pliego de
Condiciones Econdmicas que podra ser usado como base para la redaccion del

correspondiente contrato de obra.
3.2. Criterio general

Todos los agentes que intervienen en el proceso de la construccion,
definidos en la Ley 38/1999 de Ordenacion de la Edificacion (L.O.E.), tienen derecho a
percibir puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacion con arreglo a
las condiciones contractualmente establecidas, pudiendo exigirse reciprocamente las

garantias suficientes para el cumplimiento diligente de sus obligaciones de pago.

3.3. Precios

Si el Contratista, antes de la firma del contrato de obra, no hubiese
realizado la reclamacion u observacion oportuna, no podra bajo ningun pretexto de error u
omisién reclamar aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del

Presupuesto que sirva de base para la ejecucion de las obras.

3.4. Fianzas

En el caso de que el Contratista presente una fianza, si se negase a
hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la obra en las condiciones
contratadas, el arquitecto-director, en nombre y representacion del promotor, los ordenara
ejecutar a un tercero, o, podra realizarlos directamente por administracién, abonando su
importe con la fianza o garantia, sin perjuicio de las acciones a que tenga derecho el
promotor, en el caso de que el importe de la fianza o garantia no bastare para cubrir el

importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que no fuesen de recibo.

Pliego de Condiciones Pagina 11



I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

La fianza recibida sera devuelta al Contratista en un plazo establecido en el contrato de

obra, una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra.
3.5. Indemnizaciones

La indemnizacion por retraso en la terminacion se establecera en un
porcentaje del importe total de los trabajos contratados o cantidad fija, que debera indicarse
en el Contrato suscrito entre Contratista y Promotor, por cada dia natural de retraso,
contados a partir del dia de terminacion fijado en el Calendario de obra. Las sumas

resultantes se descontaran y retendran con cargo a la fianza o a la retencion.

3.6. Seguro y conservacion de la obra

El Contratista esta obligado a asegurar la obra contratada durante
todo el tiempo que dure su ejecucion, hasta la recepcion definitiva.

El Contratista estd obligado a conservar la obra contratada durante todo el tiempo que dure

su ejecucion, hasta la recepcion definitiva.
3.7. Retencion en concepto de garantia

Del importe total de las certificaciones se descontara un porcentaje,
que se retendrd en concepto de garantia. Este valor no debera ser nunca menor del 5% vy
respondera de los trabajos mal ejecutados y de los perjuicios que puedan ocasionarle al

Promotor.

Esta retencion en concepto de garantia quedara en poder del Promotor durante el tiempo
designado como periodo de garantia, pudiendo ser dicha retencion, "en metalico” o

mediante un aval bancario que garantice el importe total de la retencion.

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la obra
en las condiciones contratadas, el Director de Obra, en representacion del Promotor, los
ordenard ejecutar a un tercero, o podrd realizarlos directamente por administracion,
abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las acciones a que tenga
derecho el Promotor, en el caso de que el importe de la fianza no bastase para cubrir el

importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que no fuesen de recibo.
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La fianza retenida en concepto de garantia sera devuelta al Contratista en el plazo
estipulado en el contrato, una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra. El
promotor podré exigir que el Contratista le acredite la liquidacion y finiquito de sus deudas

atribuibles a la ejecucion de la obra, tales como salarios, suministros o subcontratos.
3.8. Plazos de la ejecucion de la obra

En el contrato de obra deberan figurar los plazos de ejecucién y
entregas, tanto totales como parciales. Ademas, sera conveniente adjuntar al respectivo
contrato un Planning de la ejecucion de la obra donde figuren de forma gréfica y detallada

la duracion de las distintas partidas de obra que deberan conformar las partes contratantes.

3.9. Liquidacion final de la obra

Entre el Promotor y Contratista, la liquidacion de la obra debera
hacerse de acuerdo con las certificaciones conformadas por la Direccion de Obra. Si la
liguidacion se realizara sin el visto bueno de la Direccion de Obra, ésta s6lo mediara en

caso de desavenencia o desacuerdo, en el recurso ante los Tribunales.

Si el Promotor no efectuase el pago de las obras ejecutadas, dentro del mes siguiente al que
se hubiere comprometido, el Contratista tendra el derecho de percibir la cantidad pactada
en el Contrato suscrito con el Promotor, en concepto de intereses de demora, durante el
espacio de tiempo del retraso y sobre el importe de la mencionada certificacion. Si aln
transcurrieran dos meses a partir del término de dicho plazo de un mes sin realizarse dicho
pago, tendrd derecho el Contratista a la resolucion del contrato, procediéndose a la
liguidacion correspondiente de las obras ejecutadas y de los materiales acopiados, siempre
que éstos reunan las condiciones preestablecidas y que su cantidad no exceda de la

necesaria para la terminacién de la obra contratada o adjudicada.
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CAPITULO 4. PLIEGO DE CONDICIONES LEGALES
4.1. Contrato de obra

El Contratista, con caracter general, estd obligado a ejecutar
esmeradamente todas las obras que se le asignan, asi como a cumplir rigurosamente todas

las condiciones estipuladas en este Pliego o en el Contrato.

De la calidad y buena ejecucion de las obras contratadas, el Contratista serd el unico
responsable, no teniendo derecho a indemnizaciones en el caso de mayor precio que
pudiese costarle la obra, ni por las erradas maniobras que cometiera durante la
construccion, siendo a su cuenta y riesgo independientemente de la inspeccion que de ellas

haya podido haber hecho el Técnico Director de obra.
4.2. Rescision del contrato

La rescision, si se produjera, se regira por el Reglamento General de
Contratacion para Aplicacion de la Ley de Contratos de Estado, por el Pliego de Clausulas
Administrativas Generales y demas disposiciones vigentes. Seran causas suficientes de

rescision las siguientes:
I.  Muerte o incapacitacion del Contratista.
1.  Quiebra del Contratista.

1. Alteraciones del contrato por modificacion del proyecto, variacién en las
unidades de obra, incumplimiento de contrato o abandono o suspension de la

obra sin causa justificada.

4.3. Formalizacion del contrato

La formalizacién del contrato se verificara por documento privado
con el compromiso por ambas partes, Propiedad y Contratista de elevarlo a Documento
Pablico a peticion de cualquiera de ellos, como complemento del Contrato, los Planos y

demas documentos del Proyecto iran firmados por ambos.
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CAPITULO5. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

5.1. Condiciones técnicas generales

Los productos, equipos y sistemas suministrados deberan cumplir las
condiciones que sobre ellos se especifican en los distintos documentos que componen el
Proyecto. Asimismo, sus calidades seran acordes con las distintas normas que sobre ellos
estén publicadas y que tendran un caracter de complementariedad a este apartado del
pliego. Tendran preferencia en cuanto a su aceptabilidad aquellos materiales que estén en
posesion de documento de idoneidad técnica que avale sus cualidades, emitido por

organismos técnicos reconocidos.

El contratista sera responsable de que los materiales empleados cumplan con las
condiciones exigidas, independientemente del nivel de control de calidad que se establezca

para la aceptacion de los mismos.

El contratista notificara al director de ejecucion de la obra, con suficiente antelacion, la
procedencia de los materiales que se proponga utilizar, aportando, cuando asi lo solicite el
director de ejecucion de la obra, las muestras y datos necesarios para decidir acerca de su

aceptacion.

Estos materiales seran reconocidos por el director de ejecucion de la obra antes de su
empleo en obra, sin cuya aprobacién no podran ser acopiados en obra ni se podra proceder
a su colocacion. Asi mismo, aun despues de colocados en obra, aquellos materiales que
presenten defectos no percibidos en el primer reconocimiento, siempre que vaya en
perjuicio del buen acabado de la obra, seran retirados de la obra. Todos los gastos que ello

ocasionase seran a cargo del Contratista.

En los materiales y equipos con garantia propia, se trasladara la garantia que concede el

fabricante.
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PVC

5.2. Condiciones técnicas particulares

5.2.1. Conducciones

Las conducciones de PVC que se utilizaran en la instalacion son disefiadas de acuerdo con

la norma I1SO 16422, de diferentes diametros nominales:

DN 90

DN 110
DN 125
DN 140
DN 160

ACERO INOXIDABLE

Las tuberias de acero inoxidable AlISI 316 se disefiaron de acuerdo con la norma DIN

2463. Los diametros nominales a utilizar son los siguientes:

DN 20 (0,75”)
DN 32 (1,25”)
DN 50 (27)
DN 80 (3”)
DN 90 (3,5”)
DN 125 (5)
DN 150 (6)

La longitud de cada tuberia sera medida segun los calculos y documentos graficos del

Proyecto y se comprobara que su situacion y recorrido se corresponden con éstos, y que

hay espacio suficiente para su instalacién.

También se realizaran pruebas de resistencia mecanica y estanqueidad segun la norma

CTE.DB-HS y segun las normas indicadas por la compafiia suministradora.

Para su conservacion y mantenimiento se deberan proteger de los golpes.

5.2.2. Accesorios
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Los accesorios, como valvulas y codos, se instalaran en cada
tramo del material que corresponda a éste y teniendo en cuenta el diametro nominal, para

asegurar la compatibilidad entre los diferentes elementos.

5.2.3. Bombas

Los sistemas de bombeo a utilizar y sus caracteristicas se

indican en el documento Anexos.

5.2.4. Filtros

Los filtros a utilizar, como media de seguridad previa a los
equipos principales de UF, Ol y EDI, y sus caracteristicas se indican en el documento

Anexos.

5.2.5. Sistema de ultrafiltracion (UF)

El sistema de ultrafiltracion a utilizar y sus caracteristicas se

indican en el documento Anexos.

5.2.6. Sistema de 6smosis inversa (Ol)

El sistema de 6smosis inversa a utilizar y sus caracteristicas

se indican en el documento Anexos.

5.2.7. Sistema de electrodesionizacion (EDI)

El sistema de electrodesionizacidn a utilizar y sus

caracteristicas se indican en el documento Anexos.
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ESTADO DE MEDICIONES

En este documento se muestran todas las partidas que se han de considerar para
realizar el presupuesto final del presente proyecto, con las unidades y cantidades necesarias

en cada uno de los apartados.
Las partidas consideradas son las siguientes:

= Equipos principales

= Sistemas de impulsion

= Dep6sitos y agitadores

= Instrumentacion

= Conducciones y accesorios

= QObra civil
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PARTIDA 1. EQUIPOS PRIN

CIPALES

En la tabla EM. 1 se muestra el estado de mediciones de los equipos

que componen la instalacion.

Tabla EM.1. Equipos principales.

Filtro de Malla FMA 1000 E STF 2
Modulos Ultrafiltracién ZW1500 SUEZ 30
Filtro de Cartucho (5 pm) TwinPure 24
Sistema de Osmosis Inversa BW30-440i DOW FILMTEC Membranes 1
Desgasificador Atmosférico DEG-144 HidroWater Industrial 1
Filtro de Cartucho (1 um) TwinPure 18

Pila de Electrodesionizacion E-Cell-3X GE Power & Water 12

PARTIDA 2. SISTEMAS DE IMPULSION

En la tabla EM. 2 se muestra el estado de mediciones de los sistemas

de impulsion que componen la instalacion.

Tabla EM.2. Sistemas de impulsion.

Sist1. Impulsion agua bruta IDEAL RNI 80-20 1
Sist2. Impulsion agua filtrada IDEAL RNI 80-26h 1
Sist3. Alta presién 6smosis inversa IDEAL RNI 40-32H 2
Sist4. Impulsion agua osmotizada IDEAL RNI 50-32H 1
Sist. Auxiliar de limpieza (F-R) IDEAL RNI 50-32H 1
Bomba dosificadora SERA R204.1 6
Ventilador MUNDOFAN | MU-INLINE 150 2

Estado de Mediciones
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

PARTIDA 3. DEPOSITOS Y AGITADORES

En la tabla EM. 3 se muestra el estado de mediciones de los

depdsitos y agitadores que componen la instalacion.

Tabla EM.3. Depdsitos y agitadores.

Deposito Agua bruta TANKEROS 1
Deposito Hipoclorito sédico D - 230 DOSIM 1
Deposito Coagulante D -1000 DOSIM 1
Deposito Bisulfito D - 230 DOSIM 1
Deposito Antiincrustante D - 120 DOSIM 1
Deposito Agua desmineralizada TANKEROS 1
Depésito Limpiador acido D - 500 DOSIM 1
Depdsito Limpiador alcalino D - 230 DOSIM 1
Agitador DAG 12V DOSIM 6

PARTIDA 4. INSTRUMENTACION

En la tabla EM. 4 se muestra el estado de mediciones de toda la

instrumentacion necesaria que se instalara en la nueva planta.

Tabla EM.4. Instrumentacion.

Manometro diferencial 266DSH 11
Rotametro electromagnético 2051CFC 11
Transmisor de pH 1066 4
Conductivimetro ENDURANCE 3
Transmisor de temperatura TTH200 7
Analizador de silice Navigator 600 1
2

3

1

Transmisor de nivel de los tanques LST300
Turbidimetro 4690 Series
Sensor REDOX 499 ACL-01

Estado de Mediciones Pagina 4



I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

PARTIDA 5.

CONDUCCIONES Y ACCESORIOS

En la tabla EM. 5 se muestra el estado de mediciones de todas las

conducciones y accesorios que componen la instalacion.

Tabla EM.5. Conducciones y accesorios.

Tuberia PVC DN - 90 MOLECOR m 3
Tuberia PVC DN - 110 MOLECOR m 5
Tuberia PVC DN - 125 MOLECOR m 20
Tuberia PVC DN - 140 MOLECOR m 23
Tuberia PVC DN - 160 MOLECOR m 20
Tuberia Acero Inoxidable AISI 316 DN - 20 ACINESGON m 10
Tuberia Acero Inoxidable AISI 316 DN - 32 ACINESGON m 10
Tuberia Acero Inoxidable AISI 316 DN - 50 ACINESGON m 4
Tuberia Acero Inoxidable AlISI 316 DN - 80 ACINESGON m 124
Tuberia Acero Inoxidable AISI 316 DN - 90 ACINESGON m 42
Tuberia Acero Inoxidable AISI 316 DN - 125 ACINESGON m 87
Tuberia Acero Inoxidable AISI 316 DN - 150 ACINESGON m 3
Codo 90° PVC DN - 90 MOLECOR - 2
Codo 90° PVC DN - 110 MOLECOR - 2
Codo 90° PVC DN - 140 MOLECOR - 2
Codo 90° Acero Inoxidable AISI 316 DN - 80 ACINESGON - 7
Codo 90° Acero Inoxidable AISI 316 DN - 90 ACINESGON - 4
Codo 90° Acero Inoxidable AlISI 316 DN - 125 | ACINESGON - 2
Empalme T PVC DN - 90 MOLECOR - 1
Empalme T PVC DN - 110 MOLECOR - 1
Empalme T Acero Inoxidable AISI 316 DN - 80 | ACINESGON - 2
Empalme T Acero Inoxidable AISI 316 DN - 125 | ACINESGON - 3
Empalme T Acero Inoxidable AISI 316 DN - 150 | ACINESGON - 1
Vélvula de Mariposa Acero Inoxidable AlISI 316 BVALVE - 20
Valvula de Retencion Acero Inoxidable AlISI 316 BVALVE - 20
Vélvula de Diafragma Acero Inoxidable AISI 316 BVALVE - 3

Estado de Mediciones
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

PARTIDA 6. OBRA CIVIL

En la tabla EM. 6 se muestra el estado de mediciones de la obra civil

que se llevara a cabo en la instalacion.

Tabla EM.6. Obra civil.

Instalacion eléctrica de alumbrado 3.000
Instalacion antincendios 3.000
Instalacion saneamiento 3.000
Instalacion de fontaneria 3.000

Estado de Mediciones
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

CAPITULO 1. PRESUPUESTO DE EJECUCION DE MATERIAL

El Presupuesto de Ejecucion de Material (PEM) representa el coste

del objetivo del proyecto, es decir, lo que le cuesta al contratista ejecutar la obra.

1.1. Presupuesto de Ejecucion de Material Parcial

El PEM Parcial en este proyecto se divide en las siguientes partidas (7):

= Equipos principales

= Sistemas de impulsion

= Dep6sitos y agitadores

= |Instrumentacion

= Conducciones y accesorios
= Obra civil

= Mano de obra

1.1.1. Equipos principales

La primera partida estd compuesta por los equipos principales que forman la nueva planta

de tratamiento de aguas. En la tabla P. 1 se recoge la primera partida.

Tabla P.6. Obra civil

Filtro de Malla FMA 1000 E 2 9.500,00 19.000,00

Mddulos Ultrafiltracion ZW1500 30 1.250,00 37.500,00
Filtro de Cartucho (5 um) 24 13,30 319,20

Sistema de Osmosis Inversa BW30-440i 1 47.500,00 47.500,00

Desgasificador Atmosférico DEG-144 1 12.000,00 12.000,00
Filtro de Cartucho (1 um) 18 13,30 239,40

Pila de Electrodesionizacion E-Cell-3X 12 3.700,00 44.400,00

TOTAL (€) 160.958,60

Presupuesto Pégina 2



I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

1.1.2. Sistemas de impulsion

La segunda partida esta compuesta por los sistemas de impulsién que forman la nueva

planta de tratamiento de aguas. En la tabla P. 2. se recoge la segunda partida.

Tabla P.2. Sistemas de impulsion.

Sistl. Impulsién agua bruta 1 3.594,00 3.594,00
Sist2. Impulsién agua UF 1 3.920,00 3.920,00
Sist3. Alta presion 6smosis inversa 2 6.663,00 13.326,00
Sist4. Impulsién agua EDI 1 4.707,00 4.707,00
Sist. Auxiliar de Limpieza (F-R) 1 4.707,00 4.707,00
Bomba dosificadora 6 650,30 3.901,80
Ventilador 2 1.005,80 2.011,60

TOTAL (€) 36.167,40

1.1.3. Depositos y agitadores

La tercera partida esta compuesta por los depdsitos y agitadores que se incluyen en la

nueva planta de tratamiento de aguas. En la tabla P. 3. se recoge la tercera partida.

Tabla P.3. Depositos y agitadores.

Depdsito Agua bruta 1 715.000,00 715.000,00
Depésito Hipoclorito sodico D - 230 1 210,35 210,35
Depésito Coagulante D -1000 1 425,10 425,10
Depésito Bisulfito D - 230 1 210,35 210,35
Depésito Antiincrustante D - 120 1 150,65 150,65

Depésito Agua desmineralizada 1 546.000,00 546.000,00
Depésito Limpiador &cido D - 500 1 320,95 320,95
Depésito Limpiador alcalino D - 230 1 210,35 210,35

Agitador DAG 12V 6 590,00 3.540,00
TOTAL (€) 1.266.067,75




I Disciio de una planta de tratamiento de aguas
1.1.4. Instrumentacion

La cuarta partida estd compuesta por la instrumentacion necesaria en la nueva planta de

tratamiento de aguas. En la tabla P. 4. se recoge la cuarta partida.

Tabla P.4. Instrumentacion

Manometro diferencial 266DSH 11 172,65 1.899,15
Rotametro electromagnético
popadul g 11 1.455,75 16.013,25
Transmisor de pH 1066 4 189,97 759,88
Conductivimetro ENDURANCE 3 2.350,45 7.051,35
Transmisor de temperatura TTH200 7 145,95 1.021,65
Analizador de silice Navigator 600 1 325,90 325,90
Transmisor de nivel de los tanques
C ST200 g 2 197,45 394,90
Turbidimetro 4690 Series 3 187,85 563,55
Sensor REDOX 499 ACL-01 1 215,50 215,50
TOTAL (€) 28.245,13
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

1.1.5. Conducciones y accesorios

La quinta partida estd compuesta por las conducciones y los accesorios que forman la

nueva planta de tratamiento de aguas. En la tabla P. 5. se recoge la quinta partida.

Tabla P.5. Conducciones y accesorios.

Tuberia PVC DN - 90 m 3 22,32 66,96
Tuberia PVC DN - 110 m 5 24,10 120,50
Tuberia PVC DN - 125 m 20 25,65 513,00
Tuberia PVC DN - 140 m 23 27,41 630,43
Tuberia PVC DN - 160 m 20 31,74 634,80
Tuberia Acero Inoxidable AISI 316 DN - 20 m 10 3,01 30,10
Tuberia Acero Inoxidable AISI 316 DN - 32 m 10 3,24 32,40
Tuberia Acero Inoxidable AlSI 316 DN - 50 m 4 3,39 13,56
Tuberia Acero Inoxidable AISI 316 DN - 80 m 124 3,58 443,92
Tuberia Acero Inoxidable AISI 316 DN - 90 m 42 3,65 153,30
Tuberia Acero Inoxidable AlSI 316 DN - 125 m 87 3,86 335,82
Tuberia Acero Inoxidable AlSI 316 DN - 150 m 3 3,95 11,85
Codo 90° PVC DN - 90 - 2 20,45 40,90
Codo 90° PVC DN - 110 - 2 22,60 45,20
Codo 90° PVC DN - 140 - 2 23,84 47,68
Codo 90° Acero Inoglct)jable AIlSI 316 DN - i 5 103,65 72555
Codo 90° Acero Inoglct)jable AIlSI 316 DN - i 4 181,10 724.40
Codo 90° Acero Inollegable AIlSI 316 DN - i 5 195,23 390.46
Empalme T PVC DN - 90 - 1 7,95 7,95
Empalme T PVC DN - 110 - 1 9,12 9,12
Empalme T Acero In%>(()|dable AISI 316 DN - i 5 2897 57.94
Empalme T Acero Ini);(édable AlSI 316 DN - i 3 3514 105,42
Empalme T Acero Inf;(cl)dable AISI 316 DN - i 1 3887 38 87
Vélvula de Marlposaﬁ\gero Inoxidable AISI i 20 187.41 3.748,20
Vélvula de Retenuor;fécero Inoxidable AISI i 20 208,93 4.178.60
Vélvula de DlafragmglAécero Inoxidable AISI i 3 234,56 703,68
TOTAL (€) 13.810,61
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas
1.1.6. Obra civil

La sexta partida esta formada por la obra civil e instalaciones necesarias para que la nueva
planta de tratamiento de aguas pueda operar. Se debe tener en cuenta que la nueva planta
se situard en la central de ciclo combinado de la empresa IBERDROLA S.A. en el estado
de Pernambuco (BR), por lo que las instalaciones necesarias ya se encuentran en la planta

y el terreno ya esta adecuado.

A pesar de esto, desde un punto de vista conservador, se ha realizado el presupuesto para
prevenir el caso de que se tuviese que realizar alguna adecuacion de las instalaciones
existentes. Esta sexta partida del Presupuesto de Ejecucion de Material se ha realizado a
partir de estimaciones de ratios econdmicos proporcionados por el Colegio de Ingenieros

Industriales de la Comunidad Valenciana. En la tabla P. 6. se recoge la sexta partida.

Tabla P.6. Obra civil.

Instalacion eléctrica de alumbrado 3.000 18 54.000
Instalacion antincendios 3.000 10 30.000
Instalacion saneamiento 3.000 9 27.000
Instalacion de fontaneria 3.000 15 45.000

TOTAL (€) 156.000

1.1.7. Mano de obra

La mano de obra, siguiendo las estimaciones proporcionadas por el Colegio de Ingenieros
Industriales de la Comunidad Valenciana se define como un 15% de la primera partida,
equipos principales. En la tabla P.7. de esta partida se incluyen, ademas, los honorarios del

proyectista.

Tabla P.7. Mano de obra.

Mano de obra 15% Partida 1 24.143,79
TOTAL (€) 24.143,79
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

1.2. Presupuesto de Ejecucion de Material Total

El PEM Total se define como el sumatorio de las distintas partidas que componen el PEM

Parcial. El valor para el PEM Total se muestra en la siguiente tabla:

Tabla P.8. Presupuesto de Ejecucion de Material Total.

Equipos principales 160.958,60
Sistemas de impulsion 36.167,40
Depositos y agitadores 1.266.067,75

Instrumentacién 28.245,13

Conducciones y accesorios 13.810,61

Obra Civil 156.000,00

Mano de obra 24.143,79
TOTAL (€) 1.685.393,28
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

CAPITULO 2. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

Para determinar el Presupuesto de Ejecucién por Contrata (PEC), se
debe tener en cuenta el PEM, y a partir de este, se determinan los Gastos Generales (20%
del PEM) y el Beneficio Industrial (6% del PEM).

En los Gastos Generales se incluyen todos aquellos gastos derivados de licencias y

seguridad y salud. En la tabla P. 9. se recoge el valor total del PEC.

Tabla P.9. Presupuesto de Ejecucion por Contrata.

PEM 1.685.393,28
Gastos Generales 337.078,66
Beneficio Industrial 101.123,60
PEC (€) 2.123.595,53
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I Disciio de una planta de tratamiento de aguas

CAPITULO 3. PRESUPUESTO TOTAL

El Presupuesto Total, equivalente a la Inversion Inicial (lo), se
determina aplicando el IVA (21%) al Presupuesto de Ejecucion por Contrata calculado en

el apartado anterior.

Tabla P.10. Presupuesto Total.

PEC 2.123.595,53
IVA (21%) 445.955,06
Presupuesto Total (€) 2.569.550,59

Acorde al valor obtenido, se determina que el Presupuesto Total del proyecto Disefio de una
planta de tratamiento de aguas asciende a DOS MILLONES QUINIENTOS SESENTA Y NUEVE
MIL QUINIENTOS CINCUENTA EUROS CON CINCUENTA Y NUEVE CENTIMOS.
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	6ANEXOS TEORIA.pdf
	CAPÍTULO 1. DOCUMENTACIÓN DE PARTIDA
	1.1.  Características del agua de entrada
	El análisis con las características del agua bruta de entrada que se empleará para realizar los cálculos y el dimensionamiento de los equipos de la nueva planta de tratamiento aparece en el apartado 7.1. del documento Memoria.
	1.2.  Caudales de operación
	El requisito principal que ha de cumplir la nueva planta de tratamiento es la producción de más de 50 m3/h de agua desmineralizada a partir de un caudal de 80 m3/h de agua bruta. Para ello, la planta se ha diseñado siguiendo los valores conversión ...
	Para un caudal inicial de entrada al sistema de 80 m3/h de agua bruta, la etapa de UF asegura un caudal de permeado de 72 m3/h de permeado, con una conversión del 90%. Este valor se ha calculado considerando únicamente el sistema de UF, ya que el filt...
	40,m3-h.de agua bruta ,90-100.=36,m3-h. de agua filtrada  (Total por línea)
	80,m3-h.de agua bruta ,90-100.=72,m3-h. de agua filtrada  (Total etapa UF)
	El caudal de agua filtrada de la etapa de UF sirve de alimentación a la etapa de OI. En esta etapa, se considera lo mismo que la anterior. Sólo se tiene en cuenta la conversión del paso de OI (75%), ya que resulta complejo determinar con exactitud la ...
	36,m3-h.de agua filtrada ,75-100.=27,m3-h. de agua osmotizada  (Total por línea)
	72,m3-h.de agua filtrada ,75-100.=54,m3-h. de agua osmotizada  (Total etapa OI)
	El caudal de la etapa de OI sirve de alimento a la tercera, y última, etapa de EDI. En esta ocasión, dado que el equipo desgasificador sirve para eliminar el CO2 presente en el agua y que los cartuchos de filtración de 1 micra tienen características i...
	27,m3-h.de agua osmotizada ,95-100.=25,65,m3-h. de agua desmineralizada (Total por línea)
	54,m3-h.de agua osmotizada ,95-100.=51,3,m3-h. de agua desmineralizada  (Total etapa EDI)
	CAPÍTULO 2. SISTEMAS IMPLICADOS
	2.1.  Equipos principales
	En este apartado se reflejan los cálculos que se han realizado para dimensionar los equipos de la nueva planta de tratamiento de aguas.
	2.1.1.  Módulos de ultrafiltración (UF)
	Sabiendo las características del equipo seleccionado, la tabla A.1., y el caudal de alimentación de entrada a los módulos de 40 m3/h por línea, se determina el número de módulos que son necesarios en cada línea de ultrafiltración.
	En primer lugar, se calcula el área total de filtración (AF) mediante la ecuación A2.1.
	,A-F.=,,𝑄-𝐿.-𝐽.
	Siendo
	 AF, la superficie total de filtración (m2).
	 QL, el caudal de agua a tratar (m3/h).
	 J, es el flujo de membrana (m3/m2h), fijado en 50 l/m2h ó 0,05 m3/m2h.
	,A-F.=,40-0,05.=800 ,𝑚-2.
	Con este valor obtenemos mediante la ecuación A2.2., el número de módulos por línea.
	Nº de módulos =,,A-F.-,𝐴-𝑚..
	Siendo (1)
	 AF, la superficie unitaria de un módulo de UF (55,7 m2).
	Nº de módulos =,800-55,7.=14,36 ≅15 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠
	Finalmente, se obtiene un total de 15 módulos por línea y un total de 30 módulos de UF.
	2.1.2.  Filtros de cartucho de 5 µm
	Se instalarán filtros de cartucho de 40” con un tamaño de poro de 5 µm, cuyas características son las siguientes:
	Para determinar el número de cartuchos necesarios para filtrar 36 m3/h, se emplea la ecuación A2.3.
	Nº de cartuchos =,,Q-L.-,𝑄-𝑐..
	Siendo (2)
	 QL, el caudal de agua a tratar (m3/h). (1)
	 Qc, el caudal unitario por cartucho (m3/h).
	Nº de módulos =,36-3,2.=11,25 ≅12 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠
	Finalmente, se obtiene un total de 12 cartuchos de filtración por línea, un total de 24 cartuchos de 5 µm.
	Sabiendo que son necesarios 12 cartuchos por línea, se instalará una carcasa con capacidad de hasta 18 cartuchos de acero inoxidable 316 de TWINPURE PN5.
	2.1.3.  Paso de ósmosis inversa (OI)
	A partir de la configuración del paso de ósmosis inversa que detalla la Especificación Técnica, se realiza una simulación con el fin de determinar parámetros a la salida del tratamiento que nos sirvan de ayuda para el dimensionamiento y realizació...
	La simulación se realiza a una temperatura de 15 C, que es la temperatura que posee el agua bruta de entrada, mediante el programa ROSA 9 de DOWFILMTEC.
	Para la simulación se ha tenido en cuenta un factor de ensuciamiento (FF) igual a 0,85, un caudal de permeado deseado de 27 m3/h y una conversión del 75%.
	Los resultados de la simulación se muestran a continuación.
	Resultados de la simulación
	De esta simulación, se obtiene el valor del consumo energético por m3 a tratar, que es de 0,62 kWh/m3, la presión de entrada en el sistema de OI, de 13,36 bar, y el caudal de cada corriente del tratamiento.
	Además, de acuerdo con los resultados de la simulación, se utilizarán, en total, 30 membranas del modelo BW30-440i de DOW FILMTEC con la configuración de un paso/dos etapas estipulada.
	Las características de las membranas son las siguientes.
	El motivo de seleccionar este modelo de membranas es porque permite obtener agua con un contenido en sólidos disueltos menor a 1,2 ppm, que es el valor que requiere el agua desmineralizada final según dicta la Especificación Técnica.
	Por último, para las 30 membranas se necesitarán 5 tubos de presión, 3 tubos para la primera etapa y 2 tubos para la segunda etapa, cada uno de ellos con 6 membranas. Las características de dichos tubos vienen reflejadas en la siguiente tabla.
	2.1.4. Filtros de cartucho de 1 µm
	Se instalarán filtros de cartucho de 40” con un tamaño de poro de 1 µm, cuyas características son las siguientes.
	Para determinar el número de cartuchos necesarios para filtrar 27 m3/h, se emplea la ecuación A2.4.
	Nº de cartuchos =,,Q-L.-,𝑄-𝑐.. (1)
	Siendo (3)
	 QL, el caudal de agua a tratar (m3/h). (2)
	 Qc, el caudal unitario por cartucho (m3/h). (1)
	Nº de cartuchos =,27-3,2.=8,44 ≅9 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠
	Finalmente, se obtiene un total de 9 cartuchos de filtración por línea, un total de 18 cartuchos de 1 µm.
	Sabiendo que son necesarios 9 cartuchos por línea, se instalará una carcasa con capacidad de hasta 18 cartuchos de acero inoxidable 316 de TWINPURE PN5.
	2.1.5.  Módulo de electrodesionización (EDI)
	El caudal de alimentación de los módulos que componen el sistema de electrodesionización es de 54 m3/h y se desea producir un caudal de agua desmineralizada final mayor de 50 m3/h.
	Dadas las circunstancias y sabiendo la calidad del agua de salida del sistema de OI, se ha escogido el modelo E-Cell-3X de GE POWER&WATER.
	Este modelo asegura una conversión mínima del 95% y permite obtener 51,3 m3/h de agua desmineralizada.
	Para determinar el número de módulos que son necesarios para producir dicho caudal se han empleado la siguiente ecuación A2.5.
	Nº de módulos EDI=,,Q-R.-,𝑄-𝑚..
	Siendo (4)
	 QR, el caudal de agua asegurado para una recuperación del 95% (m3/h).
	 Qm, el caudal unitario por módulo (m3/h).
	Nº de módulos =,25,65-5.=5,13 ≅6 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠
	Finalmente, se obtiene un total de 6 módulos EDI por línea, un total de 12 módulos.
	2.2.  Depósitos de almacenamiento
	2.2.1. Depósito de agua bruta
	Para el dimensionamiento, se supone que el tanque de almacenamiento de agua bruta recibe 80 m3/h de agua de río de forma continua e ininterrumpida durante todo el año. Por esto, se decide que el tanque tendrá una capacidad de un solo día.
	En caso de que fuera necesaria una mayor cantidad de aporte, se estudiaría la opción de instalar un segundo tanque de alimentación de agua bruta.
	Para determinar el volumen total que tendría el tanque bajo estas condiciones diarias, se determina el caudal diario de aporte a la nueva planta de tratamiento de aguas.
	80,,m-3.-h. 24,h-día.=1.920 ,,m-3.-día.
	Por tanto, se obtiene un valor de 1.920 m3 diarios como volumen calculado. Sin embargo, el volumen real según el catálogo de la empresa TANKEROS sería de 2.038 m3 para el depósito de agua bruta.
	El depósito es de acero galvanizado y las características de dicho depósito son las siguientes.
	2.2.2. Depósito de agua desmineralizada
	Lo mismo ocurre con el tanque de agua desmineralizada final. Se supone que el tanque recibe 51,3 m3/h de agua desmineralizada procedente de la línea de tratamiento de forma continua e ininterrumpida durante todo el año. Por esto, se decide que el ...
	Para determinar el volumen total que tendría el tanque bajo estas condiciones diarias, se determina el caudal diario de aporte a la nueva planta de tratamiento de aguas. (1)
	51,3,,m-3.-h. 24,h-día.=1.231,2 ,,m-3.-día.
	Por tanto, se obtiene un valor de 1.231,2 m3 diarios como volumen calculado. Sin embargo, el volumen real según el catálogo de la empresa TANKEROS sería de 1.244 m3 para el depósito de agua desmineralizada.
	El depósito es de acero galvanizado y las características de dicho depósito son las siguientes. (1)
	2.2.3. Depósitos de dosificaciones químicas
	El volumen real de los tanques de las dosificaciones químicas se obtiene según el tiempo de almacenamiento que se desee para cada reactivo.
	En el caso de los reactivos dosificados a la línea principal de tratamiento, el tiempo de almacenamiento se ha estimado en 15 días ya que si no se consume en ese tiempo hay agentes que podrían degradarse o perder propiedades.
	Por otra parte, los limpiadores ácido y básico aplicados a los módulos de UF tienen un tiempo de almacenamiento de 6 meses debido a que son usados semanalmente y no a diario como sucede con  los otros reactivos.
	La siguiente tabla muestra los volúmenes y características de los tanques seleccionados.
	CAPÍTULO 3. DOSIFICACIONES QUÍMICAS
	3.1.  Red principal
	Las dosificaciones de reactivos químicos en la línea principal de tratamiento se describen a continuación.
	3.1.1. Dosificación de hipoclorito sódico
	Se dosifica hipoclorito sódico con una concentración del 15%, es decir, una concentración de 150 g/l de cloro activo, en dosis de 1 ppm. La dosificación se calcula con la ecuación A3.1.
	,Q-D.=,,Q-R. ,Q-L.-𝐶.
	Siendo (5)
	 QD, el caudal de reactivo que se dosifica (l/h).
	 QR, la dosis óptima de reactivo (mg/l).
	 QL, el caudal de agua a tratar (l/h).
	 C, es la concentración de cloro activo (mg/l).
	,Q-D.=,1 80.000-150 ,10-3..=0,533 𝑙/ℎ
	A diario se necesitan
	0,533,l-h. 24,h-día.=12,8 𝑙/𝑑í𝑎
	Y anualmente
	12,8,𝑙-𝑑í𝑎. 365,𝑑í𝑎𝑠-𝑎ñ𝑜.=4.672,𝑙-𝑎ñ𝑜.
	Sabiendo que para esta concentración la densidad del hipoclorito está en 1,23 kg/l, los kg/año que se consumen de hipoclorito sódico son.
	4.672,𝑙-𝑎ñ𝑜. 1,23,𝑘𝑔-𝑙.=5.746,56,𝑘𝑔-𝑎ñ𝑜.
	El reactivo se dosificará directamente en la conducción mediante una bomba dosificadora de la marca SERA que posee las siguientes características.
	El depósito dosificador de hipoclorito es de la marca DOSIM, fabricado en polietileno anti-uv, de 230 l de capacidad. El agitador que se utilizará, acorde al tamaño del depósito dosificador,  es el modelo DAG 600/55/360/I/12V de la misma marca.
	3.1.2. Dosificación de coagulante
	El coagulante seleccionado es un polímero orgánico catiónico de origen vegetal que no altera la alcalinidad del medio, por lo que, no modifica el pH del agua a tratar, y que se dosifica puro. La dosis óptima considerada es de 25 ppm.
	La dosificación se calcula con la ecuación A3.2.
	,Q-D.=,,Q-R. ,Q-L.-𝜌.
	Siendo (6)
	 QD, el caudal de reactivo que se dosifica (l/h). (1)
	 QR, la dosis óptima de reactivo (mg/l). (1)
	 QL, el caudal de agua a tratar (l/h). (1)
	 ρ, es la densidad del reactivo (mg/l) = 1,06 ,10-6.
	,Q-D.=,25 80.000-1,06 ,10-6..=1,89 𝑙/ℎ
	A diario se necesitan (1)
	1,89,l-h. 24,h-día.=45,28 𝑙/𝑑í𝑎
	Y anualmente (1)
	45,28,𝑙-𝑑í𝑎. 365 ,𝑑í𝑎𝑠-𝑎ñ𝑜.=16.528,30 ,𝑙-𝑎ñ𝑜.
	Por lo tanto, los kg/año que se consumen de coagulante son.
	16.528,30,𝑙-𝑎ñ𝑜. 1,06,𝑘𝑔-𝑙.=17.520 ,𝑘𝑔-𝑎ñ𝑜.
	El reactivo se dosificará directamente en la conducción mediante una bomba dosificadora de la marca SERA que posee las mismas características que en el caso del reactivo anterior.
	El depósito dosificador de coagulante es de la marca DOSIM, fabricado en polietileno anti-uv, de 1.000 l de capacidad. Para el caso del agitador, se escoge el modelo DAG 1000/55/360/I/12V de la misma marca.
	3.1.3. Dosificación de bisulfito
	La dosificación de un químico reductor protege las membranas de OI. Para ello, el bisulfito sódico se suministrará en dosis de 8 ppm.
	La dosificación de bisulfito se calcula con la ecuación A3.3.
	,Q-D.=,,Q-R. ,Q-L.-𝜌. (1)
	Siendo (7)
	 QD, el caudal de reactivo que se dosifica (l/h). (2)
	 QR, la dosis óptima de reactivo (mg/l). (2)
	 QL, el caudal de agua a tratar (l/h). (2)
	 ρ, es la densidad del reactivo (mg/l) = 1,20 ,10-6.
	,Q-D.=,8 72.000-1,20  ,10-6..=0,48 𝑙/ℎ
	A diario se necesitan (2)
	0,48,l-h. 24 ,h-día.=11,52 𝑙/𝑑í𝑎
	Y anualmente (2)
	11,52,𝑙-𝑑í𝑎. 365 ,𝑑í𝑎𝑠-𝑎ñ𝑜.=4.205 ,𝑙-𝑎ñ𝑜.
	Por lo tanto, los kg/año que se consumen de bisulfito son
	4.205,𝑙-𝑎ñ𝑜. 1,20,𝑘𝑔-𝑙.=5.045,76 ,𝑘𝑔-𝑎ñ𝑜.
	El reactivo se dosificará directamente en la conducción mediante una bomba dosificadora de la marca SERA que posee las mismas características que en el caso del reactivo anterior. (1)
	El depósito dosificador de bisulfito es de la marca DOSIM, fabricado en polietileno anti-uv, de 230 l de capacidad. Para el caso del agitador, se escoge el modelo DAG 600/55/360/I/12V de la misma marca.
	3.1.4. Dosificación de antiincrustante
	Para evitar el ensuciamiento de las membranas de ósmosis inversa, se ha seleccionado un antiincrustante de uso general que se suministrará en dosis de 4 ppm.
	La dosificación del antiincrustante se calcula con la ecuación A3.4.
	,Q-D.=,,Q-R. ,Q-L.-𝜌. (2)
	Siendo (8)
	 QD, el caudal de reactivo que se dosifica (l/h). (3)
	 QR, la dosis óptima de reactivo (mg/l). (3)
	 QL, el caudal de agua a tratar (l/h). (3)
	 ρ, es la densidad del reactivo (mg/l) = 1,32 ,10-6.
	,Q-D.=,8 72.000-1,32  ,10-6..=0,22 𝑙/ℎ
	A diario se necesitan (3)
	0,22,l-h. 24 ,h-día.=5,24 𝑙/𝑑í𝑎
	Y anualmente (3)
	5,24,𝑙-𝑑í𝑎. 365 ,𝑑í𝑎𝑠-𝑎ñ𝑜.=1.911,27 ,𝑙-𝑎ñ𝑜.
	Por lo tanto, los kg/año que se consumen de antiincrustante son
	4.205,𝑙-𝑎ñ𝑜. 1,32,𝑘𝑔-𝑙.=2.522,88 ,𝑘𝑔-𝑎ñ𝑜.
	El reactivo se dosificará directamente en la conducción mediante una bomba dosificadora de la marca SERA que posee las mismas características que en el caso del reactivo anterior. (2)
	El depósito dosificador de antiincrustante es de la marca DOSIM, fabricado en polietileno anti-uv, de 120 l de capacidad. Para el caso del agitador, se escoge el modelo DAG 600/55/360/I/12V de la misma marca.
	3.2.  Sistema de limpieza química de los módulos de UF
	En el proceso de limpieza con reactivos químicos aplicado a los módulos de ultrafiltración se dosificarán las cantidades descritas a continuación.
	3.2.1. Dosificación de limpiador ácido
	A modo de limpieza ácida, se emplea el limpiador de membranas ácido GENESOL 38 en dosis de 500 ppm según la ficha técnica facilitada por el fabricante SUEZ.
	El caudal que recorre un módulo durante la limpieza ácida es de 1,15 m3/h, si multiplicamos por 15 módulos de cada línea, nos da un caudal de 17,25 m3/h a tratar.
	Sabiendo esto, la dosificación de limpiador ácido se calcula con la ecuación A3.5.
	,Q-D.=,,Q-R. ,Q-L.-𝜌. (3)
	Siendo (9)
	 QD, el caudal de reactivo que se dosifica (l/h). (4)
	 QR, la dosis óptima de reactivo (mg/l). (4)
	 QL, el caudal de agua a tratar (l/h). (4)
	 ρ, es la densidad del reactivo (mg/l) = 1,17 ,10-6.
	,Q-D.=,500 17.250-1,17  ,10-6..=7,37 𝑙/ℎ
	El limpiador ácido se emplea semanalmente durante una hora de aplicación. Por tanto, el caudal de 7,37 l/h es el mismo para una vez por semana.
	Y como un año tiene 48 semanas
	7,37 ,𝑙-𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎. 48 ,𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠-𝑎ñ𝑜.=353,85 ,𝑙-𝑎ñ𝑜.
	Por lo tanto, los kg/año que se consumen de limpiador son
	353,85,𝑙-𝑎ñ𝑜. 1,17,𝑘𝑔-𝑙.=414 ,𝑘𝑔-𝑎ñ𝑜.
	El limpiador se dosificará directamente en la conducción mediante una bomba dosificadora de la marca SERA que posee las mismas características que en el caso de los reactivos de la red principal.
	El depósito dosificador de limpiador ácido es de la marca DOSIM, fabricado en polietileno anti-uv, de 230 l de capacidad. Para el caso del agitador, se escoge el modelo DAG 600/55/360/I/12Vde la misma marca.
	3.2.2. Dosificación de limpiador alcalino
	A modo de limpieza alcalina, se emplea el limpiador de membranas básico GENESOL 40 en dosis de 250 ppm según la ficha técnica facilitada por el fabricante SUEZ.
	El caudal que recorre un módulo durante la limpieza ácida es de 1,15 m3/h, si multiplicamos por 15 módulos de cada línea, nos da un caudal de 17,25 m3/h a tratar. (1)
	Sabiendo esto, la dosificación de limpiador alcalino se calcula con la ecuación A3.6.
	,Q-D.=,,Q-R. ,Q-L.-𝜌. (4)
	Siendo (10)
	 QD, el caudal de reactivo que se dosifica (l/h). (5)
	 QR, la dosis óptima de reactivo (mg/l). (5)
	 QL, el caudal de agua a tratar (l/h). (5)
	 ρ, es la densidad del reactivo (mg/l) = 1,12 ,10-6.
	,Q-D.=,250 17.250-1,12  ,10-6..=3,85 𝑙/ℎ
	El limpiador alcalino se emplea semanalmente durante una hora de aplicación. Por tanto, el caudal de 3,85 l/h es el mismo para una vez por semana.
	Y como un año tiene 48 semanas (1)
	3,85 ,𝑙-𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎. 48 ,𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠-𝑎ñ𝑜.=184,82,𝑙-𝑎ñ𝑜.
	Por lo tanto, los kg/año que se consumen de limpiador son (1)
	184,82,𝑙-𝑎ñ𝑜. 1,12,𝑘𝑔-𝑙.=207 ,𝑘𝑔-𝑎ñ𝑜.
	El limpiador se dosificará directamente en la conducción mediante una bomba dosificadora de la marca SERA que posee las mismas características que en el caso de los reactivos de la red principal. (1)
	El depósito dosificador de limpiador alcalino es de la marca DOSIM, fabricado en polietileno anti-uv, de 120 l de capacidad. Para el caso del agitador, se escoge el modelo DAG 600/55/360/I/12Vde la misma marca.
	CAPÍTULO 4. CONDUCCIONES
	Para el cálculo de los parámetros de las conducciones, se opta por dividir la instalación en los siguientes tramos:
	 Tramo 1: Salida del tanque de agua bruta a la entrada de la bomba de la etapa UF.
	 Tramo 2: Salida de la bomba hasta el nodo común de las líneas antes de los filtros de malla.
	 Tramo 3: Nodo común de las líneas hasta la entrada al filtro de malla.
	 Tramo 4: Salida del filtro de malla hasta la entrada a los módulos de UF.
	 Tramo 5: Salida agua filtrada de los módulos de UF a nodo común de las líneas.
	 Tramo 6: Salida rechazos a la red directa a la balsa de efluentes.
	 Tramo 7: Nodo común salida de etapa UF a entrada de la bomba de BP de la etapa OI.
	 Tramo 8: Salida de la bomba de BP de la etapa OI al nodo común de las líneas antes de los filtros de cartuchos de 5 µm.
	 Tramo 9: Nodo común de las líneas hasta la entrada al filtro de cartuchos.
	 Tramo 10: Salida del filtro de cartuchos hasta la entrada de la bomba de AP de la OI.
	 Tramo 11: Salida de la bomba de AP hasta la entrada del paso de OI.
	 Tramo 12: Salida de la primera etapa OI hasta la segunda etapa OI.
	 Tramo 13: Salida del paso de OI hasta el nodo común de las dos líneas.
	 Tramo 14: Salida del concentrado del paso de OI a la red directa a la balsa de efluentes.
	 Tramo 15: Nodo común de las líneas a la salida del paso OI hasta la entrada de la bomba de la etapa EDI.
	 Tramo 16: Salida bomba EDI hasta equipo desgasificador.
	 Tramo 17: Salida del equipo desgasificador hasta el nodo común las líneas antes de de los filtros de cartuchos de 1 µm.
	 Tramo 18: Nodo común de las líneas hasta la entrada al filtro de cartuchos.
	 Tramo 19: Salida del filtro de cartuchos hasta la entrada del sistema EDI.
	 Tramo 20: Salida del sistema EDI hasta el nodo común de salida de las líneas.
	 Tramo 21: Salida del concentrado del sistema EDI a la red directa a la balsa de efluentes.
	 Tramo 22: Nodo común de las líneas a la salida del sistema EDI hasta la entrada del tanque de almacenamiento de agua desmineralizada.
	 Tramo 23: Tubería común de la red directa a la balsa de efluentes.
	 Tramo 24: Tuberías para el sistema flushing del paso de OI.
	 Tramo 25: Tuberías para el sistema contralavado de los módulos de UF.
	Debe tenerse en cuenta el material de las tuberías, ya que no todos los tramos son del mismo material. Todos los tramos serán de acero inoxidable AISI 316 y seguirán la norma DIN 2463, excepto de los tramos 1, 5, 7, 20 y 22, que serán de PVC y seguirá...
	Dicalc=,,4 ,Q-L.-π vsup..
	Di real=DeN−2 eN
	vreal=,4 ,Q-L.-π ,Direal-2..
	Dicalc=,,4 0.022-π 1.5..=0,137 𝑚
	Di real=0,1605−2 0,0032= 0,1541 m
	vreal=,4 0,022-π ,0,1541-2..=1,18 m/s
	CAPÍTULO 5. SISTEMAS DE IMPULSIÓN DE FLUIDOS
	5.1.  Sistemas de bombeo
	Este apartado muestra los cálculos para dimensionar las bombas de impulsión de agua de la nueva planta de tratamiento de aguas. Para ello, se calculan las pérdidas de carga de los tramos rectos y de los accidentes, las presiones en los puntos de as...
	En primer lugar, para determinar el valor de la carga de la bomba se emplea la siguiente ecuación A5.1.
	Dado que no existen desniveles en toda la línea de producción, es decir, todos los equipos implicados en el proceso de tratamiento de aguas están a la misma altura, se considera el parámetro z1 = z2 = 0.
	La pérdida de carga total (∆F) se calcula mediante la ecuación A5.2.
	Par el caso de las pérdidas de carga en los tramos rectos, su valor se determina con la ecuación A5.3.
	Para emplear el gráfico de Moody, primero debe calcularse el número de Reynolds mediante la ecuación A5.4.
	Las ecuaciones anteriores se aplican en los tramos de impulsión sobre los que se han realizado los cálculos para los sistemas de bombeo. En cada tramo existen conducciones que, ó bien poseen diferente sección, ó bien son de diferente material, por tan...
	Se consideran cuatro tramos principales y un tramo auxiliar empleado para la limpieza.
	TRAMO AB: Bombeo de agua bruta desde el tanque de almacenamiento hasta la entrada a la etapa de UF.
	TRAMO AF: Bombeo de agua desde salida de la etapa de UF hasta la entrada de los filtros de cartucho de la etapa de OI.
	TRAMO AP: Bombeo de agua desde la salida de los filtros de cartucho de 5 µm hasta la entrada del sistema de ósmosis inversa
	TRAMO AO: Bombeo de permeado de los sistemas de OI hasta el tanque de agua desmineralizada.
	TRAMO AUX: Bombeo de agua desmineralizada del tanque de almacenamiento hasta los sistemas de UF y OI, para el lavado de éstos.
	I. TRAMO AB: Bombeo de agua bruta desde el tanque de almacenamiento hasta la entrada a la etapa de UF.
	LADO DE ASPIRACIÓN – Tanque de agua bruta hasta entrada bomba.
	Para la realización del cálculo de las pérdidas de carga en el tramo recto y accidentes se emplearan las ecuaciones anteriores y los siguientes datos.
	Este tramo de aspiración es de PVC, por lo que la rugosidad es de 1,5   10-6 m.
	Con este valor de rugosidad y el diámetro, obtenemos el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Por último, mediante el gráfico de Moody se obtiene el factor de Fanning f =0,0041.
	Sustituyendo estos valores, se calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuación A5.3.
	,∆𝐹-𝑟.=2 0,0041 ,1,191-2.,20-0,1541.=1,51 ,𝐽-𝑘𝑔.
	Para el cálculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como,
	Con este valor de K, a partir de la ecuación A5.5. se calcula la pérdida de carga.
	,∆𝐹-𝑎.=0,52,,1,191-2.-2.=0,368,𝐽-𝑘𝑔.
	Con estos valores de pérdida de carga, sin contar filtros (,∆𝐹-𝑓.=0), se determina la pérdida de carga total con la ecuación A5.2.
	∆𝐹=1,51+0,368=1,88,𝐽-𝑘𝑔.
	Finalmente la P2, que es la presión de aspiración de la bomba, se determina con B.E.M general para líquidos que circulan por conducciones sin sistema de bombeo reflejado en la siguiente ecuación A5.8.
	𝑔,,𝑧-2.−,𝑧-1..+,,,,𝑉-2.-2.-,2𝛼-2..−,,,𝑉-1.-2.-,2𝛼-1...+,,𝑝-2.−,𝑝-1.-𝜌.=−∆𝐹     Ecuación A5.8.
	Donde
	 z1 = z2 = 0
	 v2 = v1
	Por tanto nos queda
	,,𝑃-2.−,𝑃-1.-𝜌.=−∆𝐹
	Despejando con los datos obtenidos en los cálculos anteriores y con los datos que se poseen, se obtiene un valor de presión en la aspiración de la bomba de Pasp = 158.244,54 Pa.
	LADO DE IMPULSIÓN
	Este tramo de aspiración es de PVC, por lo que la rugosidad es de 1,5   10-6 m. (1)
	Con este valor de rugosidad y el diámetro, obtenemos el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Por último, mediante el gráfico de Moody se obtiene el factor de Fanning f =0,0042.
	Sustituyendo estos valores, se calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuación A5.3. (1)
	,∆𝐹-𝑟.=3,54,𝐽-𝑘𝑔.
	Para el cálculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como, (1)
	Con este valor de K, a partir de la ecuación A5.5. se calcula la pérdida de carga. (1)
	,∆𝐹-𝑎.=2,95,𝐽-𝑘𝑔.
	Con estos valores de pérdida de carga, sin contar filtros (,∆𝐹-𝑓.=0), se determina la pérdida de carga total con la ecuación A5.2. (1)
	∆𝐹=3,54+2,95=6,49 ,𝐽-𝑘𝑔.
	Este tramo de aspiración es de PVC, por lo que la rugosidad es de 1,5   10-6 m. (2)
	Con este valor de rugosidad y el diámetro, obtenemos el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Por último, mediante el gráfico de Moody se obtiene el factor de Fanning f =0,0043.
	Sustituyendo estos valores, se calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuación A5.3. (2)
	,∆𝐹-𝑟.=0,51,𝐽-𝑘𝑔.
	Para el cálculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como,4
	Con este valor de K, a partir de la ecuación A5.5. se calcula la pérdida de carga. (2)
	,∆𝐹-𝑎.=1,765,𝐽-𝑘𝑔.
	Con estos valores de pérdida de carga, sin contar filtros (,∆𝐹-𝑓.=0), se determina la pérdida de carga total con la ecuación A5.2. (2)
	∆𝐹=2,28 ,𝐽-𝑘𝑔.
	Este tramo de aspiración es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57   10-5 m.
	Con este valor de rugosidad y el diámetro, obtenemos el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Por último, mediante el gráfico de Moody se obtiene el factor de Fanning f =0,005.
	Sustituyendo estos valores, se calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuación A5.3. (3)
	Para el cálculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como, (2)
	Con este valor de K, a partir de la ecuación A5.5. se calcula la pérdida de carga. (3)
	,∆𝐹-𝑎.=5,28,𝐽-𝑘𝑔.
	Con estos valores de pérdida de carga, se determina la pérdida de carga total con la ecuación A5.2.
	∆𝐹=187,93 ,𝐽-𝑘𝑔.
	Este tramo de aspiración es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57   10-5 m. (1)
	Con este valor de rugosidad y el diámetro, obtenemos el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Por último, mediante el gráfico de Moody se obtiene el factor de Fanning f =0,0048.
	Sustituyendo estos valores, se calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuación A5.3. (4)
	Para el cálculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como, (3)
	Con este valor de K, a partir de la ecuación A5.5. se calcula la pérdida de carga. (4)
	,∆𝐹-𝑎.=1,09,𝐽-𝑘𝑔.
	Con estos valores de pérdida de carga, sin contar filtros (,∆𝐹-𝑓.=0), se determina la pérdida de carga total con la ecuación A5.2. (3)
	∆𝐹=1,29 ,𝐽-𝑘𝑔.
	II. TRAMO AF: Bombeo de agua desde salida de la etapa de UF hasta la entrada de los filtros de cartucho de la etapa de OI.
	III. TRAMO AP: Bombeo de agua desde la salida de los filtros de cartucho de 5 µm hasta la entrada del sistema de ósmosis inversa.
	Este tramo de aspiración es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57   10-5 m. (2)
	Con este valor de rugosidad y el diámetro, obtenemos el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Por último, mediante el gráfico de Moody se obtiene el factor de Fanning f =0,0046.
	Sustituyendo estos valores, se calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuación A5.3. (5)
	Para el cálculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como, (4)
	Con este valor de K, a partir de la ecuación A5.5., se calcula la pérdida de carga.
	,∆𝐹-𝑎.=1,91,𝐽-𝑘𝑔.
	Con estos valores de pérdida de carga, sin contar filtros (,∆𝐹-𝑓.=0), se determina la pérdida de carga total con la ecuación A5.2. (4)
	∆𝐹=2,43 ,𝐽-𝑘𝑔.
	Este tramo de aspiración es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57   10-5 m. (3)
	Con este valor de rugosidad y el diámetro, obtenemos el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Por último, mediante el gráfico de Moody se obtiene el factor de Fanning f =0,005. (1)
	Sustituyendo estos valores, se calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuación A5.3. (6)
	Para el cálculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como, (5)
	Con este valor de K, a partir de la ecuación A5.5., se calcula la pérdida de carga. (1)
	,∆𝐹-𝑎.=1,82,𝐽-𝑘𝑔.
	Con estos valores de pérdida de carga, se determina la pérdida de carga total con la ecuación A5.2. (1)
	∆𝐹=53,5 ,𝐽-𝑘𝑔.
	La bomba de alta presión que alimenta el sistema de OI, tendrá una Pimp = 13,36   105 Pa obtenida como resultado de la simulación con el programa ROSA.
	,𝑃-𝑟.=,111,41 9,81 9,991-0,43.=25.394,15 𝑊=25,39 𝑘𝑊
	IV. TRAMO AO: Bombeo de permeado de los sistemas de OI hasta el tanque de agua desmineralizada.
	Este tramo de aspiración es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57   10-5 m. (4)
	Con este valor de rugosidad y el diámetro, obtenemos el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Por último, mediante el gráfico de Moody se obtiene el factor de Fanning f =0,0048. (1)
	Sustituyendo estos valores, calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuación A5.3.
	Para el cálculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como, (6)
	Con este valor de K, a partir de la ecuación A5.5., se calcula la pérdida de carga. (2)
	,∆𝐹-𝑎.=0,27,𝐽-𝑘𝑔.
	Con estos valores de pérdida de carga, sin contar filtros (,∆𝐹-𝑓.=0), se determina la pérdida de carga total con la ecuación A5.2. (5)
	∆𝐹=0,5 ,𝐽-𝑘𝑔.
	Este tramo de aspiración es de PVC, por lo que la rugosidad es de 1,5   10-6 m. (3)
	Con este valor de rugosidad y el diámetro, obtenemos el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Por último, mediante el gráfico de Moody se obtiene el factor de Fanning f =0,0041. (1)
	Sustituyendo estos valores, calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuación A5.3. (1)
	,∆𝐹-𝑟.=2,15,𝐽-𝑘𝑔.
	Para el cálculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como, (7)
	Con este valor de K, a partir de la ecuación A5.5., se calcula la pérdida de carga. (3)
	,∆𝐹-𝑎.=0,407,𝐽-𝑘𝑔.
	Con estos valores de pérdida de carga, sin contar filtros (,∆𝐹-𝑓.=0), se determina la pérdida de carga total con la ecuación A5.2. (6)
	∆𝐹=2,55 ,𝐽-𝑘𝑔.
	Este tramo de aspiración es de PVC, por lo que la rugosidad es de 1,5   10-6 m. (4)
	Con este valor de rugosidad y el diámetro, obtenemos el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Por último, mediante el gráfico de Moody se obtiene el factor de Fanning f =0,0046. (1)
	Sustituyendo estos valores, calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuación A5.3. (2)
	,∆𝐹-𝑟.=0,47,𝐽-𝑘𝑔.
	Para el cálculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como, (8)
	Con este valor de K, a partir de la ecuación A5.5. se calcula la pérdida de carga. (5)
	,∆𝐹-𝑎.=4,49,𝐽-𝑘𝑔.
	Con estos valores de pérdida de carga, sin contar filtros (,∆𝐹-𝑓.=0), se determina la pérdida de carga total con la ecuación A5.2. (7)
	∆𝐹=4,96,𝐽-𝑘𝑔.
	Este tramo de aspiración es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57   10-5 m. (5)
	Con este valor de rugosidad y el diámetro, obtenemos el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Por último, mediante el gráfico de Moody se obtiene el factor de Fanning f =0,0051.
	Sustituyendo estos valores, calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuación A5.3. (3)
	Para el cálculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como, (9)
	Con este valor de K, a partir de la ecuación A5.5. se calcula la pérdida de carga. (6)
	,∆𝐹-𝑎.=1,57 ,𝐽-𝑘𝑔.
	Con estos valores de pérdida de carga, se determina la pérdida de carga total con la ecuación A5.2. (2)
	∆𝐹=218,67 ,𝐽-𝑘𝑔.
	Este tramo de aspiración es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57   10-5 m. (6)
	Con este valor de rugosidad y el diámetro, obtenemos el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Por último, mediante el gráfico de Moody se obtiene el factor de Fanning f =0,0048. (2)
	Sustituyendo estos valores, calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuación A5.3. (4)
	Para el cálculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como, (10)
	Con este valor de K, a partir de la ecuación A5.5. se calcula la pérdida de carga. (7)
	,∆𝐹-𝑎.=1,88,𝐽-𝑘𝑔.
	Con estos valores de pérdida de carga, sin contar filtros (,∆𝐹-𝑓.=0), se determina la pérdida de carga total con la ecuación A5.2. (8)
	∆𝐹=25,21 ,𝐽-𝑘𝑔.
	,𝑃-𝑟.=,25,61 9,81 14,98-0,56.=6.720,51 𝑊=6,72 𝑘𝑊
	V. TRAMO AUX: Bombeo de agua desmineralizada del tanque de almacenamiento hasta los sistemas de UF y OI, para el lavado de éstos.
	En este apartado, dado que se conoce la presión de impulsión de la bomba P2= 4   105 Pa, únicamente se determina la presión de aspiración P1.
	Este tramo de aspiración es de acero inoxidable, por lo que la rugosidad es de 4,57   10-5 m. (7)
	Con este valor de rugosidad y el diámetro, obtenemos el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Por último, mediante el gráfico de Moody se obtiene el factor de Fanning f = 0,0051.
	Sustituyendo estos valores, calcula la pérdida de carga en el tramo recto con la ecuación A5.3. (5)
	Para el cálculo de la pérdida de carga en los accidentes, el valor de K se muestra como, (11)
	Con este valor de K, a partir de la ecuación A5.5. se calcula la pérdida de carga. (8)
	,∆𝐹-𝑎.=0,56 ,𝐽-𝑘𝑔.
	Con estos valores de pérdida de carga, se determina la pérdida de carga total con la ecuación A5.2. (3)
	∆𝐹=5,79 ,𝐽-𝑘𝑔.
	,𝑃-𝑟.=,26,25 9,81 8,29-0,53.=4. 027 𝑊=4,03 𝑘𝑊
	5.2.  Sistema de aireación
	El sistema de aireación se encuentra compuesto por dos ventiladores (idénticos, una por cada línea) que se encargarán de suministrar aire cuando se realice la operación de contralavado de los módulos de UF.
	El caudal de aire que ha de suministrar cada ventilador es de 76,5 Nm3/h. Este caudal está normalizado y ha de transformarse en estándar de acuerdo a la siguiente ecuación A5.9.
	,𝑄-𝑠𝑡𝑑.=,𝑄-𝑁. 𝑍 ,,,𝑇-20 𝐶.-,𝑇-0 𝐶... ,,,𝑃-0 𝐶.-,𝑃-20 𝐶...
	Donde (1)
	 ,𝑄-𝑠𝑡𝑑. el caudal de aire para condiciones estándar (Nm3/h).
	 ,𝑄-𝑠𝑡𝑑.el caudal de aire para condiciones normales (m3/h).
	 ,𝑇-20 𝐶. valor de la temperatura (K).
	 ,𝑇-0 𝐶. en (K) y ,𝑃-20 𝐶.=𝑃𝑎𝑡𝑚 para condiciones normales.
	 ,𝑇-20 𝐶. en (K) y ,𝑃-0 𝐶.=𝑃𝑎𝑡𝑚 para condiciones estándar.
	 𝑍 es el factor de compresibilidad = 1
	El caudal para condiciones estándar después de aplicar dicho cálculo es
	,𝑄-𝑠𝑡𝑑.=76,5 1 ,,293,15-273,15.. ,,101.325-101.325..=82,1,,𝑚-ℎ.-3.=0,023,,𝑚-𝑠.-3.
	Los cálculos para seleccionar el ventilador se describen a continuación.
	En primer lugar, se calcula la sección de la tubería para después calcular la velocidad másica (G).
	𝑆=,,𝑄-𝑠𝑡𝑑.-𝑣.
	𝐺=,,𝑄-𝑠𝑡𝑑. 𝜌-𝑆.
	Donde (2)
	Cuando se obtiene la velocidad másica, se aplica el Reynols con la ecuación A.5.12.
	𝑅𝑒=,𝐺 𝐷-µ.
	Donde (3)
	Dado que las conducciones son de acero inoxidable para el caso del aire, la rugosidad es de 4,57   10-5 m.
	Una vez se determina el Reynols, con el valor de rugosidad y el diámetro, obtenemos la rugosidad relativa y mediante el gráfico de Moody se obtiene el factor de Fanning.
	Por último, para determinar la presión de impulsión del ventilador, se aplica la Ecuación de Weymouth (ecuación A5.13.), ya que puede emplearse en circulaciones menores a 35 m/s.
	,,𝑃-1.-2.−,,𝑃-2.-2.=,4𝑓𝑍𝑅𝑇𝐿,𝐺-2.-𝑀𝐷.
	Donde (4)
	A continuación, se aplica la ecuación A5.14. del B.E.M. simplificado para un ventiladores y obtenemos la potencia.
	𝑤=,𝑄-𝑣. ∆𝑃
	Donde (5)
	 Qv es el caudal normalizado de aire del ventilador en m3/s = 0,023
	 ∆P es la diferencia de presión en N/m2 ó Pa.
	Por último, con los valores de presión y potencia, acudimos a un fabricante especializado para seleccionar el modelo más óptimo para el proceso.
	Aplicando esta secuencia de ecuaciones y los datos conocidos, se obtienen los siguientes parámetros para seleccionar el ventilador.
	Una vez conocidos estos parámetros, el modelo de ventilador seleccionado es el MU-INLINE 150 de MUNDOFAN con una potencia unitaria de 60 W.
	CAPÍTULO 6. INSTRUMENTACIÓN
	La Especificación Técnica solicita implantar instrumentación básica en la línea de tratamiento de agua. Los instrumentos de medida con los que contará la nueva planta de tratamientos son los siguientes:
	A continuación, se muestran las fichas de cada instrumental.
	 Manómetro diferencial 266DSH
	 Rotámetro electromagnético 2051CFC
	 Transmisor de pH 1066
	 Conductivímetro ENDURANCE
	 Transmisor de temperatura TTH200
	 Analizador de sílice Navigator 600
	 Transmisor de nivel de los tanques LST300
	 Turbidímetro 4690 Series
	 Sensor REDOX 499 ACL-01
	CAPÍTULO 7. ESTUDIOS CON ENTIDAD PROPIA
	Dado que la empresa que solicita el diseño del presente proyecto, IBERDROLA S.A., es de origen español, el apartado de Estudios con entidad propia se realizará siguiendo las normativas vigentes en España.
	Una vez el proyecto esté aprobado por la junta de accionistas, se buscarán alternativas aplicadas para dicho proyecto según dicte la normativa vigente actual de la República Federativa de Brasil.
	7.1.  Estudio ambiental
	Se limpiará periódicamente los lugares de trabajo y los equipos e instalaciones para mantener unas condiciones higiénicas adecuadas. Además, se eliminarán inmediatamente los desperdicios, manchas de grasa, residuos de sustancias peligrosas que puedan ...
	La exposición a las condiciones ambientales de los lugares de trabajo no debe suponer un riesgo para la seguridad y la salud de los trabajadores. En los locales de trabajo se mantendrán las condiciones atmosféricas adecuadas, evitando el exceso de ca...
	Es fundamental mantener en buen estado los EPI, y en caso de notar alguna deficiencia se debe comunicar inmediatamente al jefe de planta.
	7.2.  Ley de Prevención de Riesgos Laborales
	CAPÍTULO 8. CATÁLOGOS
	8.1.  Filtro de malla
	8.2.  Módulos de ultrafiltración (UF)
	8.3.  Filtros de cartucho de 5 µm y carcasa
	8.4.  Sistema de ósmosis inversa (OI)
	8.5.  Desgasificador
	8.6.  Filtros de cartucho de 1 µm y carcasa
	8.7.  Módulo de electrodesionización (EDI)
	8.8.  Conducciones y accesorios
	8.9.  Depósitos de almacenamiento de agua
	8.10.  Depósitos de dosificaciones químicas
	8.11.  Sistemas de impulsión
	8.11.1. Bombas
	8.11.2. Ventilador
	8.11.3. Bomba dosificadora
	CAPÍTULO 9. FICHAS DE LOS REACTIVOS
	9.1.  Hipoclorito sódico (NaClO)
	9.2.  Coagulante
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