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Diseflo de una planta piloto de destilacién por membranas para el tratamiento de aguas residuales

Resumen

El presente trabajo de final de grado tiene como finalidad disefiar una planta piloto de
destilacién por membranas. Esta tecnologia consiste en la destilacion a baja temperatura de
aguas industriales mediante la evaporacion-condensacion del agua a través de una
membrana hidréfoba. La fuerza impulsora para la separacion es la diferencia de presion de
vapor a través de la membrana y no la diferencia de presion total, como ocurre con la
osmosis inversa. Los materiales mas comunmente utilizados para las membranas de
destilaciéon son polipropileno, politetrafluoretileno y polifluoruro de vinilideno. La
configuracion utilizada de la membrana de destilacion es de contacto directo, en la que la
membrana estd en contacto directo con las dos fases liquidas, ya que es la configuracion
mas simple capaz de producir un flujo razonablemente alto. La configuracion principal del
modulo de membrana de destilacion es tubular de fibra hueca ya que tiene una densidad de

empaquetamiento mas alta y permite utilizar superficies de membrana mayores.

Ademas, se ha realizado un estudio econdémico para conocer la rentabilidad de la planta. La
inversion inicial necesaria para llevar a cabo el proyecto es de 48.079,95 €. Aunque los
indicadores economicos son negativos, debe considerarse que los beneficios son

medioambientales y no estrictamente econdmicos.

Previamente a la realizacion del proyecto, se hicieron pruebas de laboratorio con un
sistema simplificado que permiti6 obtener informacion para fijar algunos de los

parametros.
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1. Objeto

El proposito del presente proyecto es el disefio, analisis y operacion en planta piloto de una
destilacion por membranas con el fin de aprovechar los residuos generados en el

tratamiento de aguas.

Es una tecnologia que cada vez es mas competitiva en una amplia variedad de sectores
industriales puesto que permite tratar efluentes complejos. Se trata de una técnica que
permite tratar efluentes salinos y salmueras produciendo una corriente de rechazo, puesto

que la separacion no estd limitada por el equilibrio.

El objetivo de los trabajos mas actuales sobre la aplicacion de la destilacion por
membranas es aumentar la produccion de permeado, disminuir el volumen de la corriente
residual final y la reduccion del coste de operacion. Para ello es necesario hacer una buena
eleccion de la membrana y su configuracion, asi como una buena eleccion de los elementos

a utilizar.
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2. Justificacion

La realizacion del presente proyecto, enmarcado en la asignatura EQ1044 “Trabajo de
Final de Grado” y realizado durante la estancia en practicas en el Instituto de Tecnologia
Ceramica de Castellon, enmarcada en la asignatura EQ1034 “Practicas externas”, ambas
correspondientes al cuarto curso del Grado en Ingenieria Quimica, se lleva a cabo con el
fin de buscar nuevos métodos para el tratamiento de aguas residuales.

El Instituto de Tecnologia Ceramica es un centro de investigacion situado en el campus de
la Universitat Jaume I, socio de las empresas dentro del entramado que conforma el cluster
ceramico espafiol, cuyas empresas tienen en su mayoria caracter de pymes, lo que dificulta
que puedan generar la tecnologia que, bien sea obtenida tras abordar las acciones de I+D
necesarias o bien transferida de otros sectores productivos al cerdmico, proporcionara
nuevos productos, antes inéditos, que resulten utiles a la sociedad manteniendo unos
precios competitivos.

Durante la estancia en practicas se ha realizado un analisis de las caracteristicas y
propiedades de las membranas poliméricas con el fin de elegir la mas adecuada, una vez
elegida se han realizado los correspondientes experimentos para obtener resultados y sacar
conclusiones para su posterior utilizacion en la planta piloto.

De esta forma, este proyecto puede resultar beneficioso de manera conjunta, al estudiante
le ofrece la oportunidad de aprender y conocer la técnica de destilacion por membranas y a
la empresa la oportunidad de ofrecer una nueva técnica de destilacion aprovechando los

residuos generados en el agua, pudiendo ser beneficioso en un futuro.
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3. Alcance

El alcance del presente proyecto es el disefio de una planta piloto que sirva para establecer

los parametros de funcionamiento de una planta futura. Para ello se deben realizar las

siguientes acciones:

Disefio y dimensionado de los equipos a utilizar

Evaluacion econdmica del sistema

Asi pues, la planta piloto debe estar integrada por los siguientes componentes:

Intercambiador de calor de placas

Equipo de enfriamiento de agua

Dos bombas peristalticas

Tanque de sedimentos

Tanque de agua fria

Tanque de agua caliente

Modulo de membrana polimérica tubular de fibra hueca
Dos mandmetros

Dos caudalimetros

Cinco termopares

Calentador

Conducciones: tuberias y accesorios (codos, union “T”, reductores, manguitos,
valvulas de seguridad)

Plataforma: viga, pilar, plataforma de retencion, barandilla de seguridad

Estos elementos se explican con méas detalle en el apartado 7.4 de la memoria.
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4. Antecedentes

4.1 Introduccion
Existen tres mecanismos para el proceso de tratamiento de aguas: térmico, membranas y
destilacién por membranas.

= Térmico:

El mecanismo térmico consiste en separar el agua por medio de un cambio de fase, como
la evaporacion, mediante el aporte de energia en forma de calor. Dentro de esta categoria
se encuentran los procesos de destilacion de multiple efecto (MED), destilacion flash de

multiple efecto (MSF) y destilacion por compresion de vapor (VCD).
* Membranas:

El mecanismo por membranas no utiliza un cambio de fase, si no que utiliza membranas
semipermeables para filtrar el agua, reteniendo las particulas de minerales y sales en dichas
membranas. Dentro de esta categoria se encuentra el proceso de osmosis inversa (RO), que
aporta energia en forma de presion, y la electrodialisis (ED), que aporta energia creando un

campo eléctrico.

= Ademas también se encuentra el proceso de destilacion por membranas (MD) con el
que se va a fijar este proyecto, que es un hibrido de los dos mecanismos anteriores y
que se describe mas extensamente a lo largo de la memoria.

A continuacion se explican los procesos existentes diferentes al proceso MD [10]:

Destilacion de multiple efecto

El proceso MED se basa en un proceso de evaporacion-condensacion iterativa en diversas
etapas bajo condiciones de vacio, usando vapor residual de una planta de energia adyacente

como medio de calentamiento para la evaporacion.

En el primer efecto (etapa de destilacion) se anade calor al agua de manera que se evapora
una cantidad, el vapor es atrapado por una tuberia y enviado hacia un intercambiador de
calor, la cantidad de agua que permanece en fase liquida se envia a otro contenedor con
una presion menor al anterior, esta es puesta en contacto con el intercambiador de calor en
el que circula el vapor, a través de una serie de aspersores, condensando de esta manera el

vapor que se encuentra dentro de la tuberia y evaporandose parte del agua que no se
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evapord en el proceso anterior. Este proceso se repite hacia otro contenedor con una

presion menor. El funcionamiento se muestra en la figura M4.1.

Vacio Vacio Vacio
Agua salada .
— TR AL D=7 7N | Vaper
vy . . | b
Vaoa Vapor i
— : ¥ =
Condensado | /. /.
1° efacto Salmuera

2° efecto v posteriores

Destilado

Figura M4.1. Proceso de evaporacion de multiple efecto [10].

La evaporacidén en este proceso ocurre en una de las superficies de un intercambiador,

aprovechando el calor latente desprendido por la condensacion del vapor en el otro lado.

El proceso MED contiene evaporadores horizontales y también evaporadores de tubos
verticales con mayor eficiencia pero mayor coste, ya que necesitan mayor superficie de

intercambio para producir la misma cantidad de destilado.
Destilacion flash de multiple efecto

En el proceso MSF el agua se calienta gradualmente hasta una temperatura menor a la
temperatura de saturacion de la presion de suministro, posteriormente, mediante una
camara flash, se provoca una caida de presion menor a la de saturacion, evaporando parte
del agua. Esta camara flash se encuentra dividida en dos secciones, una donde se genera el
vapor y otra donde se condensa, la condensacion ocurre cuando el vapor intercambia calor
con el agua a través de la cara externa de la tuberia por donde esta circula. El agua
condensada es recogida por un canal. En una planta convencional el agua se calienta por el
interior de los tubos de los intercambiadores de la MSF, hasta llegar a un calentador final
que usa como fluido caliente un vapor procedente de una planta de potencia.
Posteriormente el agua entra de nuevo en los intercambiadores, donde en su parte baja se
encuentra la cdmara flash que provoca la evaporacion parcial del agua. Ese vapor condensa

calentando el agua que circula por el interior de los tubos y es recogido en un canal. El
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agua no evaporada pasa a la siguiente etapa mas concentrada. Normalmente hay
recirculacion en el proceso para reducir el consumo de agua de entrada. En la figura M4.2

se puede ver el proceso de forma esquematizada.
Condensador de Vapor

Calentador

—

Agua de Mar

Vapor "apor "apor

1l

—
Salmuera

‘—
Agua Dulce

Figura M4.2. Proceso de la evaporacion por efecto flash [10].
Destilacion por compresion de vapor

En el proceso VCD el vapor comprimido es utilizado como una fuente de calor necesaria
para evaporar el agua. El agua se pone en contacto con el vapor comprimido mediante unos
aspersores, los cuales riegan el agua alrededor de una tuberia dentro de la que circula el
vapor comprimido. Debido al intercambio de calor, una porcién del vapor comprimido
condensa dentro de los tubos, produciendo de esta forma agua limpia. El vapor generado
fuera de los tubos es comprimido a través de un compresor mecanico para que se inicie
nuevamente el proceso. Este compresor utiliza un motor eléctrico o diesel para ser
accionado o también, el vapor, se puede comprimir por una unidad turbo-compresora. En

la figura M4.3 se puede ver el funcionamiento del proceso VCD.
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—
l Intercambiador de Calor Tubular
-
AW AW AT AW AYAYAS +— Suplemento de Vapor para encendido

—

L

Compresor Mecanico
o Unidad
Turbo-Compresora

. NN — saimuera
T AN

—— Agua de Mar

— Agua Dulce

—

Figura M4.3. Proceso de compresion de vapor [10].

Osmosis inversa

La RO pertenece al mecanismo por membranas y es un proceso que consiste en aplicar una
presion externa para invertir el flujo natural del solvente, asi se aumenta la presion de la
zona de mayor concentracion para lograr que el disolvente pase de esta a la zona de menor
concentracion. En la figura M4.4 se puede observar el funcionamiento de la RO.

presion embrana

Figura M4.4. Proceso de osmosis inversa [12].
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Electrodialisis

La ED aplica una corriente eléctrica directamente en el agua, esta corriente lleva a los
iones de mineral cargados hacia electrodos de cargas opuestas, pasando antes por
membranas semipermeables selectivas. Los iones acumulados en los electrodos generan
incrustaciones por lo que deben ser mantenidos constantemente. En la figura M4.5 se

representa el funcionamiento de la ED.

CANAL DE AGUA
SCA':L;L':‘_I:EA DE AIMENTACION
Al
e & 78 o & o &1 o d::;:w
| E d
|
TS LSS i:i‘; 4 ——
CORRIENTE e CORRIENTE
e ® | 7 DRECTA
o | N
POLO /_._ ‘ 9\1 Bl _‘-\ + POLOD
NEGATVO T\ 1 9‘ e ° o POSITIVO
)
ELECTROCO il e >
c - |
¢ iy

AL 2 —> ale
Salmuers F:Eti:l}i‘é#aﬂ
Ejtrmgpeos o

ME WBRANL MEMBRANA -~ 5 o
SELECTIVA SELECTIVA o A
DE CATIONES DE IONES e s CL CQ,

Figura M4.5. Funcionamiento de la electrodialisis [12].

Los sistemas de ED pueden recuperar aproximadamente un 95% de agua. La energia
utilizada para estos sistemas varia segin las caracteristicas del agua a ser tratada, por lo

que se considera una tecnologia competitiva en concentraciones menores a 3000 mg/L.
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4.2 Destilacion por membranas

Como ya se ha explicado anteriormente, la destilacion por membranas es un mecanismo
que posee caracteristicas del proceso por membranas y también del proceso térmico en el
que Unicamente las moléculas de vapor pueden pasar a través de la membrana, la cual es
hidréfoba. El alimento que se ha de tratar estd en contacto directo con una de las
superficies de la membrana, pero no penetra a través de los poros de la membrana al ser
esta hidrofoba. La fuerza motriz del proceso MD es bastante diferente al de otros procesos
de membrana, siendo la diferencia de presion de vapor a través de la membrana, en lugar
de una diferencia de presion absoluta aplicada, un gradiente de concentraciéon o un
gradiente de potencial eléctrico, que impulsa la transferencia de masa a través de una

membrana [7]. En la figura M4.6 se muestra el proceso MD para tratar aguas residuales.

Membrana
hidrofoba

Vapor
Vapor de

&

A

e

Agua condensada Soluto concentrado

Figura M4.6. Proceso MD para tratar aguas residuales.
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Caracteristicas de la destilacion por membranas [3]:

El alimento puede ser un liquido puro o disolucion.

La solucion no se calienta necesariamente hasta el punto de ebullicion.

Si el alimento o permeado mojasen la membrana se rellenarian los poros
inmediatamente debido a las fuerzas capilares.

En el caso de sistemas acuosos, la membrana ha de ser hidrofoba.

Bajas temperaturas de funcionamiento en comparacion con las que se encuentran en los
procesos convencionales.

La membrana no esta implicada directamente en la separacion.

e Solo actia como barrera entre dos fases.

e La selectividad estd completamente determinada por el equilibrio liquido-vapor. El

componente con mayor presion parcial es el que permea con mayor velocidad.

Parametros convenientes para la MD seglin la ecuacion de Laplace [3]:

Angulo de contacto liquido-membrana superior a 90° y lo mas elevado posible.
Afinidad minima entre el liquido y el material de la membrana. Reducida energia
superficial de la membrana.

Menor radio posible para los mayores poros de la membrana. Eleva la presion minima
a la que se produce el mojado.

Elevada tension superficial del liquido. Eleva la presiéon minima a la que se produce el

mojado.

Ventajas mas importantes de la destilacion por membranas [7]:

Al igual que en la evaporacion, el proceso no esta limitado por el equilibrio, por lo que
se pueden conseguir los factores de recuperacion del agua y de concentracion del
rechazo que sean necesarios. A diferencia de la RO, no existe un equilibrio el cual
establece un limite en la separacion.

Generalmente la tecnologia no requiere un pretratamiento del alimento para alargar la
vida de la membrana.

La eficiencia del sistema y la buena calidad del agua producida practicamente son
independientes de la concentracion de sal del alimento.

Rechazo del 100% de solutos no volatiles.

Posibilidad de tratar efluentes corrosivos y acidos, que en destilacion convencional es

complicado por los materiales que se requieren.
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Flexibilidad de operacion al tratarse de modulos independientes.

Sus temperaturas de operacion menores y el area de vapor requerido respecto a los
procesos de destilacion tradicionales y su rechazo del 100% de solutos no volétiles,
permiten explorar las ventajas de modularidad y simplicidad operacional para

aplicaciones en sistemas de membranas integrados.

En la practica existen cuatro configuraciones para el proceso de destilacién por membranas

[1], que se muestran en la figura M4.7.

a)

b)

d)

Membrana de destilacion de contacto directo (DCMD): en esta configuracion la
solucion salina a mayor temperatura se encuentra en contacto directo con la membrana,
al igual que el lado donde circula el agua permeada, a una menor temperatura. El vapor
de agua presente en la solucion salina pasa a través de la membrana.

Membrana de destilacion de espacio de aire (AGMD): en esta configuracion se
interpone un espacio de aire entre la membrana y una superficie de condensacion. El
vapor de agua pasa por la membrana a través del espacio de aire y luego toma contacto
con la placa de condensacion.

Membrana de destilacion de vacio (VMD): en esta configuracion se reemplaza la
camara de aire utilizada en AGMD por una camara al vacio, de manera que se forma
una diferencia de presion de vapor, por lo que esta configuracion puede generar mayor
cantidad de destilado a una misma temperatura de entrada de la salmuera.

Membrana de destilacion de gas de barrido (SGMD): en esta configuracion el
producto permeado a través de la membrana es retirado del sistema por medio de un
gas de arrastre. La condensacion del producto se realiza externamente en un
condensador de mayor tamafo, requiriendo de grandes volimenes de gas para retirar

bajas cantidades de vapor de agua.

Para la instalacion de la planta se utiliza una configuracion de contacto directo ya que es la

mas estudiada debido a la conveniencia de la configuracion en el laboratorio y la alta tasa

de flujo.

Memoria 12



Disefio de una planta piloto de destilacion por membranas para el tratamiento de aguas residuales

a) b) Cooling ¢) d)
b’ Plate
Membranesp Membranesy Membranesp Membranesp
F 3 r F 3 1
- =
= a
] @ v
= =
- g &= = 3 £ 5 g
;o =] - = = g = =
= = = B = i
) s Q = g
= e :i
¥ E
Pore Pore Pore l Pore
Permeate Permeate-Vapour Permeate-Vapour
DCMD AGMD VMD SGMD

Figura M4.7.Tipos de configuraciones del proceso MD [1].

También existen dos configuraciones principales de modulos de destilacion por

membranas, que son el modulo tubular de fibra hueca y el modulo de placa y marco [1].

* Mobdulo tubular de fibra hueca: en la figura M4.8 se muestra un diagrama
esquematico de un moédulo tubular de fibra hueca en el que las membranas de fibra
hueca se pegan en un alojamiento. Esta configuracion puede tener una densidad de
empaquetamiento muy alta (3000 m*/m?). La alimentacion se introduce en el lado de la
carcasa o en el lado de la luz de las fibras huecas y se puede aplicar fluido de
enfriamiento, gas de barrido o presién negativa en el otro lado para formar VMD,
SGMD o DCMD.

* Moédulo de placa y marco: en la figura M4.9 se muestra la estructura del modulo de
placa y marco. Este modulo es adecuado para membranas de lamina plana y se puede
utilizar para DCMD, AGMD, VMD y SGMD. En esta configuracion la densidad del
empaquetamiento es de aproximadamente 100-400 m*/m’. Aunque esta configuracion
tiene un darea efectiva relativamente mas pequefia para el mismo volumen en
comparacion con los modulos tubulares, es facil de construir y se pueden usar multiples
capas de membranas de destilacion de hoja plana para aumentar el area efectiva. Este
modulo se emplea ampliamente en experimentos de laboratorio para probar la
influencia de las propiedades de la membrana y los parametros del proceso en el flujo o

la eficiencia energética de la destilacion por membranas.
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Para la instalacion de la planta se utiliza un modulo de tipo tubular de fibra hueca ya que es
el estilo de mdodulo que utilizan la mayoria de empresas al tener un area efectiva mas

grande en comparacion con un médulo de placa y marco.

- - Haollow Fibre
hlemsbrome

h

Figura M4.9. Mdédulo de placa y marco para membrana de ldmina plana [1].
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4.3 Materiales de membranas
Los materiales mas comunes utilizados para las membranas de destilacion son
politetrafluoretileno (PTFE), polipropileno (PP) y polivinilidenofluoruro (PVDF). El
requisito para las membranas de destilacion es una mayor permeabilidad, menor grosor de
la membrana, mayor presion de entrada de liquido (LEP) y baja conductividad térmica [1].
La LEP es una propiedad muy importante debido a que cuando se supera, se cortocircuita
el sistema debido al flujo de agua a través de la membrana. Esto impide la evaporacion-
condensacion, que es el mecanismo propio de esta operacion de separacion.
Una membrana porosa se caracteriza por los siguientes parametros: el grosor ¢ (m), el
tamafio medio de los poros que equivale al didmetro d (m), la porosidad €, la tortuosidad t,
la energia superficial y la conductividad térmica. Cada uno de los pardmetros influye en la
permeabilidad de la membrana [1].
Las membranas, en funcion de sus propiedades selectivas, estan asociadas a los fendmenos
de transporte de masa, debido al flujo de masa que penetra entre los poros, y al transporte
de calor, debido al flujo de calor que circula por la pared de la membrana y al calor
asociado a la masa. Por lo tanto, los compuestos transferidos a través de la membrana en
fase gaseosa son impulsados por diferencias de presion de vapor basadas en el equilibrio
vapor-liquido y la membrana macroporosa polimérica o inorganica empleada entre los
lados de permeado y de alimentacidén actia como una barrera fisica que proporciona las
interfaces donde el calor y las masas se intercambian simultdneamente. Por lo tanto, las
propiedades de las membranas adecuadas para la MD deben incluir [1]:
= Un grosor adecuado. A medida que la membrana se vuelve mas delgada, aumenta la
permeabilidad de la membrana (tiende a aumentar el flujo) y disminuye la resistencia
térmica (tiende a reducir la eficiencia del calor o la diferencia de temperatura de la
interfaz).
= Alta porosidad. La alta porosidad aumenta tanto la resistencia térmica como la
permeabilidad de las membranas, por lo que se incrementa tanto la eficiencia térmica
como el flujo. Sin embargo, las membranas de alta porosidad tienen una resistencia
mecanica baja y tienden a agrietarse o comprimirse bajo una presion suave, lo que

resulta en la pérdida del rendimiento de la membrana.
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* Tamafio de poro razonablemente grande y distribucién de tamafio de poro estrecho,
limitada por la LEP minima de la membrana. En MD la presion hidrostatica debe ser
inferior a la LEP para evitar la humectacion de la membrana.

= Baja energia superficial, equivalente a alta hidrofobicidad. El material con mayor
hidrofobicidad puede convertirse en membranas con tamafos de poros mas grandes y
las membranas hechas de material mas hidrofobico seran aplicables a presiones mas
altas para un tamafo de poro dado.

= Baja conductividad térmica. Las altas conductividades térmicas aumentan la
transferencia de calor sensible y reducen el flujo de vapor debido a la reduccién de la

diferencia de temperatura de la interfaz.

La mayoria de los materiales poliméricos para la fabricacion de membranas son flexibles y
deformables bajo fuerza y la porosidad de las membranas generalmente es mayor que el
80%. Por lo tanto, se puede especular que la membrana se comprime bajo la presion
hidrodindmica incurrida por la alimentacion que fluye. Como resultado se alteraran las
propiedades de la membrana, como el tamafo de los poros, la porosidad, el grosor de la
membrana y la conductividad térmica. Estos fendémenos pueden ser significativos cuando

el proceso se amplie y se empleen membranas mas largas [1].

La porosidad de las membranas utilizadas estd en el rango de 0.60 a 0.95, el tamano de
poro esta en el rango de 0.2 a 1.0 um, el espesor esta en el rango de 0.04 a 0.25 mm y la
tortuosidad esta en el rango de 1.5 a 2.5 [1]. Las energias superficiales y conductividades

térmicas de estos materiales se recogen en la tabla M4.1.

Tabla M4.1. Energias superficiales y conductividades térmicas de PVDF, PP y PTFE [1].

Material de membrana Energia superficial (10° N/m) Conductividad térmica (Wm™'K™")

PTFE 9-20 =~ 0,25
PP 30 = 0,17
PVDF 30,3 = 0,19

La conductividad térmica de la membrana se calcula en base a la conductividad térmica
tanto del polimero como del gas. La conductividad térmica del polimero depende de la

temperatura, el grado de cristalinidad y la forma del cristal [1].
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En la figura M4.10 se muestra una micrografia de una membrana de ldmina plana hecha de
PVDF, asi como una fibra hueca en la figura M4.11, mientras que en la figura M4.12 se

muestra una representacion de la morfologia de membranas de fibra hueca de PTFE.

particle

Figura M4.12. Morfologia de membranas de fibra hueca de PTFE utilizadas en MD [2].
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Caracteristicas de los materiales utilizados para las membranas de destilacion [1]:

» PTFE tiene la hidrofobicidad mas alta (mayor dngulo de contacto con el agua), buena
estabilidad, quimica y térmica, y resistencia a la oxidacion, pero tiene la conductividad
mas alta que causard una mayor transferencia de calor a través de las membranas de
PTFE.

*= PVDEF tiene buena hidrofobicidad, resistencia, térmica y mecanica, y se puede preparar
facilmente en membranas con estructuras de poros versatiles por diferentes métodos.

= PP también exhibe buena resistencia térmica y quimica.

4.4 Ensuciamiento y humectacion de la membrana

Un requisito para el proceso de destilacion por membranas es que la membrana no debe
humedecerse y solo hay vapor presente dentro de sus poros. Para evitar que la membrana
se moje, la tension superficial del liquido en contacto directo con la membrana debe ser
grande y la energia superficial del material de la membrana debe ser baja. El dngulo de
contacto liquido-solido se usa a menudo para describir la interaccion liquido-solido. La
hidrofobicidad significa que el angulo de contacto liquido-sélido formado es mayor de 90°
cuando esta en contacto directo con el agua [1]. Por lo tanto, por encima de la LEP, la
hidrofobicidad de la membrana no puede sostener que el agua entre en sus poros ya que el

sistema se cortocircuita (P; — P, > LEP).

El ensuciamiento de la membrana es un obsticulo importante en la aplicacion de
tecnologias de membrana ya que hace que el flujo disminuya. Las precipitaciones de
materia orgénica e inorganica pueden reducir la permeabilidad de una membrana al
obstruir la superficie de la membrana y/o los poros. Aunque la MD es mas resistente al
ensuciamiento que los procesos térmicos convencionales, la dosificacion de anti-agentes se
puede usar para controlar el escalado. También hay que decir que las temperaturas de
alimentacion mas bajas pueden reducir sustancialmente la influencia de las incrustaciones
en DCMD. Dado que la membrana hidrofoba es la barrera entre la alimentacién y el

permeado, la humectacion de la membrana reduce el rechazo de los no volatiles [1].
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La humectacion de la membrana puede ocurrir bajo las siguientes condiciones [1]:

* La presion hidraulica aplicada en la superficie de la membrana es mayor que la LEP.

= El deposito de fouling en la superficie de la membrana puede reducir la hidrofobicidad
de la membrana.

* En presencia de un alto contenido organico o surfactante en la alimentacion, que puede
disminuir la tension superficial de la solucién de alimentacion y/o reducir la
hidrofobicidad de la membrana a través de la adsorcion y provocar la humectacion de
la membrana.

Actualmente el tratamiento previo y la limpieza de la membrana son las principales

técnicas para controlar el ensuciamiento.

4.5 Fenomenos de transferencia de calor y masa en la MD

En los procesos de destilacion por membranas las transferencias de calor y masa se acoplan
en la misma direccion desde el lado caliente al lado frio. En la figura M4.13 se encuentran
estos fenomenos en DCMD. La temperatura de alimentacion, Ty, cae a través de la capa
limite del lado de alimentacion a T; en la superficie de la membrana. Algo de agua se
evapora y se transporta a través de la membrana. Simultdneamente el calor se conduce a
través de la membrana hacia el lado frio (permeado). La temperatura de flujo en frio, T,
aumenta a través de la capa limite del permeado hasta T, en la superficie de la membrana
en el lado frio a medida que el vapor de agua se condensa en la corriente de agua dulce y
gana calor desde el lado de alimentacion. La fuerza motriz es, por lo tanto, la diferencia de

presion de vapor entre T; y T, que es menor que la diferencia de presion de vapor entre Ty

y Tp[1].
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Figura M4.13. Transmision de calor y transferencia de masa a través de la membrana [1].

En la tabla M4.2 se muestra el mecanismo de transferencia de masa dominante para

diferentes configuraciones.

Tabla M4.2. Dominio del mecanismo de transferencia de masa [1].

Configura- Componente en Mecanismo de transferencia

Fuerza motriz

ciones los poros de masa
mezcla de airey  diferencia de presion ~ transicion difusion molecular -
DCMD . o
vapor de vapor parcial difusion de Knudsen
mezcla de airey  diferencia de presion  transicion difusion molecular -
AGMD . o
vapor de vapor parcial difusion de Knudsen
mezcla de airey  diferencia de presion  transicion difusion molecular -
SGMD . o
vapor de vapor parcial difusion de Knudsen
diferencia de presion  transicion flujo de Poiseuille -
VMD vapor . cn s
de vapor parcial difusién de Knudsen

Como se observa en la tabla M4.2, el mecanismo de transferencia de masa en los poros de
la membrana se rige por tres mecanismos basicos que son la difusiéon de Knudsen, el flujo
de Poiseuille y la difusion molecular, aunque también se puede regir por una combinacion

de estos, conocido como mecanismo de transicion.
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4.6 Principales fabricantes de membranas poliméricas hidrofobas
Las membranas poliméricas hechas de PTFE o PVDF se han comercializado desde

principios de la década de 1980 por una serie de empresas, como se puede ver en la tabla
M4.3.

Tabla M4.3. Principales fabricantes de membranas poliméricas [1].

Producto Fabricante Material Soporte Tamaifio de poro (m) LEP (kPa)
TEF200 Gelman / Pall PTFE PP 0,2 282
TF450 Gelman / Pall PTFE PP 0,45 138

TF1000 Gelman / Pall PTFE PP 1 48
Emflon Pall PTFE PET 0,02 1585
Emflon Pall PTFE PET 0,2 551
Emflon Pall PTFE PET 0,45 206
Emflon Pall PTFE PET 1 137
FGLP Millipore PTFE PE 0,2 280
FHLP Millipore PTFE PE 0,5 124
Gore Gore PTFE PP 0,2 368
Gore Gore PTFE PP 0,45 288
Gore Gore PTFE PP 0,2 463
GVHP Millipore PVDF - 0,22 204
HVHP Millipore PVDF - 0,45 105
HVHP  Membrane solutions  PTFE PP 1 24
HVHP Ge PTFE PP 0,22 154
HVHP Ge PTFE PP 0,45 91
HVHP Ge PTFE PP 1 48

Ademas también se encuentran otros fabricantes como Tecnokroma, Akkim e
Instrumentacion Cientifico Técnica, proveedores como Starlab Scientific y empresas como
Memsys, Aquastill, Solar Spring y Apria System que realizan modelos de plantas piloto
que incluyen los médulos de membrana y el resto de elementos.

Para la realizacion del presente proyecto se utiliza un modulo de membrana perteneciente a
la empresa Porex Filtration Group, del cual se habla con mas detalle en el apartado 7.4 de

la memoria.
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5. Normas y referencias

5.1 Disposiciones legales y normas aplicadas

5.1.1 Prevencion de riesgos laborales

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion de Riesgos Laborales.

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo.

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion.

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccion individual.
Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de
trabajo.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccion
de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre la proteccion de la salud y la seguridad

de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion al ruido.
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5.1.2 Cddigo de evaluacion y control ambiental

Real Decreto Legislativo 1/2016, de 16 de diciembre, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de prevencion y control integrados de la contaminacion.

Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de
emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevenciéon y
control integrados de la contaminacion.

Real Decreto 508/2007, de 20 de abril, por el que se regula el suministro de
informacion sobre emisiones del Reglamento E-PRTR y de las autorizaciones
ambientales integradas.

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental.

Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de
desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad
Medioambiental.

Ley 6/2014, de 25 de julio, de Prevencion, Calidad y Control ambiental de Actividades
en la Comunitat Valenciana.

Ley 2/1989, de 3 de marzo, de Impacto Ambiental.

5.1.3 Normas UNE

UNE-EN ISO 5455:1996. Dibujos técnicos. Escalas. (ISO 5455:1979).

UNE-EN ISO 3098-1:2015. Documentacion técnica de productos. Escritura. Parte 1:
Requisitos generales. (ISO 3098-1:2015).

UNE 1032:1982. Dibujos técnicos. Principios generales de representacion.

UNE 1063:2016. Identificacion de canalizaciones segun el fluido que transportan.
UNE-EN ISO 4126-1:2014/A1:2016. Dispositivos de seguridad para la proteccion
contra la presion excesiva. Parte 1: Valvulas de seguridad. Modificacion 1. (ISO 4126-
1:2013/Amd 1:2016).

PNE-EN 13480-1:2017/prA1:2017. Tuberias metalicas industriales. Parte 1:

Generalidades.
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5.2 Herramientas y programas de calculo
- Microsoft Word 2007.

- Microsoft Excel 2007.

- Microsoft Project 2019.

- AutoCAD 2020.
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6. Definiciones y abreviaturas

Con la finalidad de ayudar a una buena comprension lectora del proyecto, se procede a
detallar las siguientes abreviaturas que se emplean, con su correspondiente significado
teniendo en cuenta que algunas de las abreviaturas son inglesas. También se detallan los
simbolos empleados, asi como las unidades empleadas en cada magnitud y las anotaciones

de algunos términos utilizados a lo largo del proyecto.

Nomenclatura

MD Destilacion por Membranas

MED  Destilacion de Multiple Efecto

MSF Destilacion Flash de Multiple Efecto

VCD  Destilacion por Compresion de Vapor

ED Electrodialisis

RO Osmosis Inversa

DCMD Membrana de Destilacion de Contacto Directo
AGMD Membrana de Destilacion de Espacio de Aire
VMD  Membrana de Destilacion de Vacio

SGMD Membrana de Destilacion de Gas de Barrido
PTFE  Politetrafluoretileno

PP Polipropileno
PVDF Polivinilidenofluoruro
PE Polietileno

PET Polietilenotereftalato

LEP Presion de Entrada de Liquido

IVA Impuesto sobre el Valor Afiadido
O&M  Operacion y Mantenimiento

UNE  Una Norma Espafiola

LOE Ley de Ordenacion de la Edificacion
PEM Presupuesto de Ejecucion Material
PEC Presupuesto de Ejecucion por Contrata
INE Instituto Nacional de Estadistica

FC Flujo de Caja
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VAN  Valor Actual Neto

TIR Tasa Interna de Retorno

PR Periodo de Retorno

BEM  Balance de Energia Mecénica
IPC Indice de Precios al Consumidor
IPE indice de Prestacion Energética
Io Inversion inicial

1 Interés real

In Interés nominal

Simbolos

) Grosor

r Radio

d Didmetro

€ Porosidad

€ Rugosidad

t Tortuosidad

T Temperatura

AP Diferencia de Presion

% Porcentaje

M Manometro

Te Termopar

C Caudalimetro

S Sonda de nivel

Z; Altura

L Longitud de las tuberias

p Densidad

v Viscosidad

g Fuerza de la gravedad

AP Incremento de presion

AF Perdida de energia mecénica
k Constante caracteristica de accidentes
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f Factor de frotamiento
QL Caudal

I Rendimiento

W Potencia

m Caudal masico

Q Calor

Ly Calor latente de vaporizacion
\ Velocidad

AT Incremento de temperatura
H Hembra

M Macho

Unidades

m Metro

mm Milimetro

cm Centimetro

pum Micréometro

m’ Metro cuadrado

m’ Metro ctibico

cm’ Centimetro cubico
mm® Milimetro cuadrado

«“ Pulgada

© Grado

g Gramo

mg Miligramo

Kg Kilogramo

\% Voltio

N Newton

W Vatio

kW Kilovatio

K Kelvin

°C Grado centigrado
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L Litro
h Hora
min Minuto
s Segundo
kPa Kilopascal
bar Bar
Hz Hercio
mca Metro de Columna de Agua
J Julio
Definiciones

=  (luster:

Concentraciones  geograficas de

compaifiias

interconectadas,

suministradores

especializados, proveedores de servicios, empresas del sector afines e instituciones

conexas.

Flujo de agua saturada con vaporizacion.

Ensuciamiento. Acumulacién de material no deseado en superficies solidas.

Flashing:

Fouling:

pH:

Medida de acidez o alcalinidad de una disolucion.

Planning:

Planteamiento previo de trabajo.
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7. Requisitos de disefio

Para llevar a cabo los requisitos de disefio es necesario conocer la ubicacion de la planta, el

diagrama de flujo y los elementos de la planta a utilizar.

7.1 Ubicacion de la planta

La planta debe estar ubicada dentro del distrito industrial de la cerdmica de Castellon como
se puede ver en la figura M7.1, ya que es el principal sector, de forma que, después de la
sedimentacion y eliminacion de solidos, el agua resultante se pueda recuperar para poderla

tratar y reutilizar para uso agricola.

.~ | DISTRITO INDUSTRIAL DE LA
7 CERAMICA DE CASTELLO

Figura M7.1. Distrito industrial de la ceramica de Castellon [12].

La empresa donde se va a construir la planta piloto es Novogres S.A. situada en la ciudad
de Vila-real. En la figura M7.2 se puede ver una vista aérea de la empresa y en la figura

M?7.3 se puede ver una vista aérea de la parcela donde se ubicard la planta piloto.
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Figura M7.2. Vista aérea de la empresa [8].

Figura M7.3. Vista aérea de la parcela donde se ubicara la planta [8].
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Para conocer la localizacion exacta de la empresa y su superficie se recurre a la Sede

Electrénica del Catastro, los datos se encuentran en la figura M7.4.

Croquis Fotografia fachada

i Al .:’.1“'-_'!_

Parcela construida sin division horizontal

CL ARCADI GARCIA 28 UE VENIS 1 PARCELA VII
VILA-REAL (CASTELLON)

30.437 m?

F236806YKA273N0001ZI

Figura M7.4. Datos catastrales de la parcela donde se ubicara la planta [9].
Como se puede ver en la figura M7.4, la empresa tiene una superficie construida de 21.425
m?, de los cuales, 610,17 m” corresponden a la parcela donde se va a construir la planta

piloto.

Memoria 31



Disefio de una planta piloto de destilacion por membranas para el tratamiento de aguas residuales

7.2 Diagrama de flujo

Se dispone de un sistema de destilacion por membranas a escala piloto con un modulo
dividido en dos circuitos independientes, uno para el agua de alimentacion correspondiente
al lado caliente y otro para el agua de refrigeracion correspondiente al lado frio,
interconectados entre si a través de un modulo tubular de membrana de fibra hueca.

El diagrama de flujo se puede ver en la figura M7.5 y, de forma mas esquematica, en el

diagrama de flujo del documento “Planos”.

Sedimentacion y
ehminacion de solidos

Senser 1
Tanque 1: Agua Caliente 4‘—‘

Termopar Bomba
i perstltica | Vvl 3

Caudalimetro — Va7 —{Manémetro— Termopar
- @mopar Va’h@ Intercambiador de
] calor (Calentar)
/ Vabvla 6 Ry
= Tanque 2: Sedimentos
peristaica 2
| Midiode
memmbrana fubular
de fibra hueca
Sensor 4 — Tanque 3: Destlacitn y Risgo e zouas
circulacion de Apua Fria —M Vavla § verdes de o enpresa

Figura M7.5. Diagrama de flujo de la instalacion.
El procedimiento es el siguiente:

Después de la sedimentacion y posterior eliminacion de solidos, el agua resultante, también
llamada agua de alimentacion o agua industrial, entra al circuito correspondiente al lado
caliente depositandose en el tanque de agua caliente y mediante una bomba peristaltica
circula hacia el intercambiador de calor de placas que, mediante un circuito secundario, se
mantiene caliente por el aporte de calor procedente de un calentador eléctrico. De esta
forma se va calentando y entra al médulo de membrana. Aqui el vapor penetra entre los

poros de la membrana hidrofoba, mientras que el agua de alimentacion que no consigue
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evaporarse vuelve al tanque de agua caliente y con la ayuda de la bomba peristaltica vuelve

a repetir el proceso.

En el circuito de refrigeracion se encuentra agua fria que circula, también con la ayuda de
una bomba peristéltica, desde el tanque de agua fria hasta el equipo de enfriamiento de
agua, que la mantiene fria. Del equipo de enfriamiento de agua va hasta el médulo de
membrana para recoger el agua evaporada que ha penetrado en la membrana y de ahi

vuelve al tanque de agua fria para recoger el caudal destilado.

En cuanto a las valvulas, la valvula 1 solo se abre para llenar el tanque de agua caliente,
una vez lleno se cierra. El sensor o sonda de nivel 1 (S1) se activa cuando el tanque de

agua caliente esté lleno.

Para que el agua empiece a circular por el sistema se abren las valvulas 3 y 5 y se cierra la
valvula 2. S2 se activa cuando ya no queda agua y solo queda residuo dentro del tanque de
agua caliente, en este caso S2 da orden para que se cierre la valvula 3 y se abra la valvula 2

para que, de esta forma, se desvien los residuos al tanque de sedimentos.

Cuando se activa S3 se para la bomba y se abre la valvula 1 para que se llene el tanque de
agua caliente hasta que se activa S1. Cuando se activa S1 se pone en marcha la bomba, se
abre la valvula 3 y se cierra la valvula 2, de esta forma se vuelve a poner en marcha el

circuito.

S4 activa significa que el tanque de agua fria esta lleno, en el momento que se quiera
obtener el agua destilada se abrira la valvula 8 y una vez obtenida se cierra la valvula y se

vuelve a activar S4.

También hay que tener en cuenta el resto de instrumentacion, ya que, los caudalimetros (C)
miden el flujo que circula por el sistema, los termopares (Te) miden la temperatura del
flujo para asi mantenerse a la temperatura adecuada para la refrigeracion o evaporacion y
los mandémetros (M) miden la presion adecuada que debe ejercer el flujo para penetrar a

través de la membrana.
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7.3 Diseiio de la planta piloto

En la figura M7.6 se puede ver un croquis en vista frontal de la planta piloto, basandose en

el ejemplo de la planta piloto que se muestra en la figura M7.7.

mesms Agua Residual

wewe 1 Agua Residual Caliente

IEE  Agua Destilada

T - :D-/q_

Figura M7.6. Croquis en vista frontal de la planta piloto.

Esta instalacion es un sistema piloto especialmente disefiado para la operacion continua. El
cuadro de control y el registro de datos son estandar. La unidad consta de tres partes de
tamafio estandar que contienen el circuito de circulacion del agua resultante de la
sedimentacion, el circuito de circulacion de destilado y el nucleo de la unidad con un
moédulo de membrana. La produccion de destilado es de 800 L/dia, teniendo en cuenta que

se trabaja a dos turnos de 8 horas cada uno al dia, es decir 16 h/dia.

A continuacion, en la tabla M7.1, se muestra el caudal de circulacion y el volumen en el

sistema para cada circuito y tanque.
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Tabla M7.1. Caudal y volumen que circula por el sistema.

Caudal y volumen del sistema
Volumen del tanque de calentamiento a 75/80 °C (L) 2800
Volumen del tanque de enfriamiento a 22/27 °C (L) 2800
Volumen del tanque de sedimentos (L) 70
Caudal de alimentacion (L/h) 120
Caudal de destilado (L/h) 50

A continuacion, en la figura M7.7, se puede ver una imagen a tamafo real de una planta de
laboratorio de destilacion por membranas, teniendo en cuenta que el cuadro de control se
encuentra en la parte inferior y que faltaria afiadir los tres tanques, el calentador y el equipo
de enfriamiento de agua. Hay que decir que, al ser una tecnologia nueva, no existen datos
de plantas piloto de destilacion por membranas, pero si existen de otras técnicas, por lo que
este proyecto se realiza a partir de datos obtenidos de plantas piloto de las otras técnicas

existentes, ya comentadas en el apartado 4.1 de la memoria.

1.

Figura M7.7. Planta de laboratorio de destilacion por membranas [12].

Memoria 35



Disefio de una planta piloto de destilacion por membranas para el tratamiento de aguas residuales

7.4 Diseio de los elementos de la planta piloto

En el siguiente apartado se van a explicar las caracteristicas técnicas de los equipos,

instrumentacion, tanques, conducciones y la plataforma a utilizar en la planta piloto. Cada

uno de ellos, nombrado en el alcance del proyecto, se encuentra en diferentes bloques que
son los siguientes:

- Bloque de alimentacion y bloque de produccion de destilados: se utiliza una unidad
estandarizada que consta de tres tanques, uno de agua caliente, uno de agua fria y uno
para residuos, ademas de dos bombas peristalticas, termopares, mandmetros y
caudalimetros.

- Bloque de entrada de calor y bloque de extraccion de calor: estos bloques constan de
dos niveles, el nivel inferior proporciona calor por medio del calentador y del
intercambiador de calor de placas o refrigera por medio del equipo de enfriamiento de

agua, el nivel superior tiene un médulo de membrana tubular de fibra hueca.

a) Modulo de membrana tubular de fibra hueca

El modulo de membrana elegido es de Porex Filtration, empresa dedicada a dar soluciones
a los problemas de separacion. Entre las aplicaciones se incluyen agua y aguas residuales.
Hay que decir que la destilacion por membranas es una tecnologia nueva, por lo que no
existen modulos tubulares de fibra hueca disefiados para este proceso, pero si existen
modulos disefiados para otros procesos, por lo tanto se van a utilizar los datos del médulo
de membrana elegido, a excepcion de la presion, el caudal y la temperatura maxima de
trabajo, ya que para que se pueda calentar el agua y evaporarse debe trabajar a 75-80 °C,
también debe tener una presion maxima de 5-6 bares porque mdas podria provocar una
rotura del equipo y debe tener un caudal de destilado de 50 L/h como ya se ha explicado en
el apartado 7.3.

En la figura M7.8 se puede ver una imagen del médulo a utilizar.
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Figura M7.8. Modulo tubular de fibra hueca de Porex.

La membrana es de PVDF, uno de los materiales mas adecuados para membranas como ya

se ha explicado en el apartado 4.3 de la memoria.
Algunas de sus caracteristicas mas importantes se encuentran en la tabla M7.2.
Tabla M7.2. Caracteristicas del modulo Porex.

Tipo Membrana porosa
Polimero PVDF
Didmetro interno () 2
Longitud (mm) 305
Polimero de membrana PVDF
Cubierta protectora (mm) 500

Ademéas de saber que la porosidad esta en el rango de 0,6 a 0,95, el tamafio de poro es de
0,5 um y € estd en el rango de 0,04 a 0,25 mm. El precio del modulo es de 300 €, IVA

incluido.
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b) Bomba peristaltica

Como ya se ha dicho anteriormente hacen falta dos bombas peristalticas, las cuales se han
escogido de la empresa Ragazzini, empresa lider en bombas peristalticas industriales.

La bomba es del modelo Rotho PSF2, con un caudal de 8 a 712 L/h y un didmetro del
elemento tubular de 16 mm. El precio unitario, IVA incluido, es de 4.525,50 € por lo que el
precio total de las dos bombas es de 9.051 €.

A continuacion, en la figura M7.9, se puede ver el modelo real de la bomba mientras que

en la figura M7.10 se pueden ver sus correspondientes dimensiones.

Figura M7.9. Bomba peristaltica Rotho PSF2.
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& mm: 16

Z UNI338: 3/4" BSP
L/RPM: 0.093
MAX. BAR: 5
A mm: 230
B: 160

C: 170
Bzt

F: 290

G: 140

H: 315

L: 242

Z UNI338: 3/4" BSP
E: 84
dij6: 18
M: 87
N f7: 60
P: 140
O: M3
I: 120
R1: 83
Q: 180
S:3

K: 41

Figura M7.10. Dimensiones de la bomba peristaltica Rotho PSF2.

¢) Tanque
El volumen de los tanques de agua caliente y agua fria es de 2800 L, mientras que el
volumen del tanque de sedimentos es de 70 L, por lo tanto son necesarios dos tipos de

tanques, uno para los sedimentos y otros dos mas grandes para el agua fria y agua caliente.

Modelo 1

Se ha elegido un tanque con una capacidad de 4000 L, suficiente para los 2800 L de
volumen que hay de agua fria y agua caliente, es de acero inoxidable y es de la empresa

Affinity, empresa dedicada a la produccion y venta de tanques de agua.

El tanque es un modelo clasico, de maxima higiene y resistencia a la intemperie. Fondo
reforzado, apto para instalacion sin base adicional. Sus dimensiones son 161 cm de

diametro y 197 cm de altura. Ademas dispone de sondas de nivel y salida de '5”.

En la figura M7.11 se puede ver una imagen del tanque.

Memoria 39



Disefio de una planta piloto de destilacion por membranas para el tratamiento de aguas residuales

——

Figura M7.11. Tanque de acero inoxidable de Affinity.

El precio del tanque, IVA incluido, es de 1.545 €, por lo que el precio de los dos tanques es

de 3.090 €.

Modelo 2

El tanque elegido es el mismo que en el modelo 1 con la diferencia de que tiene una
capacidad de 300 L, suficiente para los 70 L de sedimentos que se obtienen. Sus

dimensiones son 63 cm de didmetro y 102 cm de altura.

En la figura M7.12 se puede ver una imagen del tanque.
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Figura M7.12. Tanque de acero inoxidable de Affinity.

El precio del tanque, IVA incluido, es de 236 €.

d) Intercambiador de calor de placas

El tipo de intercambiador elegido es un intercambiador de calor de placas de la empresa
Jardinitis, dedicada a la venta on-line, es de titanio de alto rendimiento de la gama Zodiac

llamado Uranus.
Algunas de las caracteristicas del intercambiador se encuentran en la tabla M7.3.
Tabla M7.3. Caracteristicas del intercambiador Uranus.

Perdida de carga (mca) 1,5 (primario), 2,4 (secundario)
Caudal (m*/h) 1,6
Potencia maxima (kW) 35
Presion maxima (bar) 3
Peso neto (kg) 14
Temperatura méxima (°C) 90

El precio de la unidad, IVA incluido, asciende a 1.347 €. En la figura M7.13 se puede ver

una imagen real del intercambiador.
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Figura M7.13. Intercambiador de calor de placas Hrale.

Y por ultimo, hay que decir que las conexiones son de 26 mm las pequefias, que equivalen
a 3/4 “, y 34 mm las grandes, que equivalen a 1 ”, por lo que haran falta dos reductores de
3/4 H—1/2 H y dos reductores 1 H— 1/2 M que se unen a reductores 1/2 H— 1/2 H.

Los reductores se explican con mas detalle en el apartado de las conducciones.

e) Caudalimetro

El tipo de caudalimetro elegido es de flujo bajo para liquido con +1% de precision y

repetibilidad de hasta el 0,2%.

Es un caudalimetro de la serie FLR1000ST fabricado en Omega, empresa lider establecida
en el mercado mundial de instruccion técnica, que ofrece productos para la medicion y

control, entre otras cosas, del caudal.

En la figura M7.14 se puede ver una imagen del caudalimetro de la serie FLR1000ST.
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Figura M7.14. Caudalimetro de la serie FLR1000ST.
Los distintos modelos de la serie FLR1000ST se muestran en la tabla M7.4.

Tabla M7.4. Modelos de la serie FLR1000ST.

Modelo Rango de caudal (L/min)  Caida de presion maxima (bar)  Anclajes (pulgadas)
FLR1007ST 0,013 -0,1 0,689 1/8
FLR1008ST 0,020 - 0,2 0,689 1/4
FLR1009ST 0,050 - 0,5 0,689 1/4
FLR1010ST 0,1-1 0,414 1/4
FLR1011ST 0,2-2 0,689 1/4
FLR1012ST 04-5 0,689 3/8
FLR1013ST 1-10 0,689 3/8

Como se puede ver en la tabla M7.4, el caudalimetro que mas se adapta a las condiciones
del sistema es el modelo FLR1012ST ya que tiene un rango de caudal méximo de 5 L/min,
es decir, 300 L/h, suficiente para un sistema que se alimenta con un caudal maximo de 120

L/h, como se puede ver en el apartado 7.3 de la memoria.

El precio de la unidad, IVA incluido, es de 595 €, por lo que el precio total de los dos

caudalimetros es de 1.190 €.
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f) Termopar

El tipo de termopar elegido es de Hanna Instruments, empresa lider mundial en el
desarrollo y fabricacion de instrumentos de medicion, es de tipo K de hilo con referencia
HI766F1, sin mango, de vaina flexible, sin asa y sensor de cables expuestos. Disefiado para
acceder a lugares de dificil acceso. Tiene una temperatura maxima de 480 °C mas que
suficiente para el sistema, un tiempo de respuesta de 1 segundo y 1 m de cable.

En la figura M7.15 se puede ver una imagen a tamafo real del termopar.

Figura M7.15. Termopar tipo K de hilo, sin mango.

El precio de la unidad, IVA incluido, es de 49 €, por lo que el precio total de los cinco

termopares asciende a 245 €.
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g) Manometro

El manometro elegido se fabrica en SMC, empresa lider en soluciones de automatizacion
neumatica y eléctrica. Productos adecuados a las necesidades de los siguientes sectores:
automovil, electronica, ahorro de energia, industria alimentaria, recursos minerales y salud.
En la figura M7.16 se encuentra una imagen real del mandémetro mientras que en la tabla

M7.5 se encuentran algunos datos técnicos.

Figura M7.16. Manometro SMC.

Tabla M7.5. Datos técnicos del manometro.

Presion maxima (bar) 10

Presion minima (bar) 0

Diametro externo del indicador (mm) 40
Tipo de indicador de presion Entrada trasera

El precio unitario del manémetro es de 7,97 €, IVA incluido, por lo que el precio total de
los dos mandmetros del sistema es de 15,94 €.

Como se puede observar en la tabla M7.5, la presion maxima son 10 bares, suficientes ya
que, como se ha explicado en el médulo de membrana, la presion méaxima que se debe

mantener en el circuito ha de ser de 5 a 6 bares.
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h) Calentador

Para mantener caliente el agua que circula por el intercambiador de calor del circuito de
calentamiento es necesario un calentador eléctrico, que calienta directamente el agua
residual ya que el contenido en so6lidos es bajo y tiene siempre agua residual limpia.

Hay que tener en cuenta que el aporte de energia proviene de la instalacion eléctrica
general de la fabrica.

El calentador elegido es de la empresa Ecotherm, lider tecnoldgico y de innovacion de
sistemas de agua caliente y de vapor. El modelo elegido es el EER que tiene una capacidad
de almacenamiento de 200 a 450 L y una potencia calorifica de 9 a 22,5 kW.

El precio de la unidad, IVA incluido, asciende a 5.500 €. En la figura M7.17 se puede ver

una imagen del calentador.

Figura M7.17. Calentador industrial de agua.
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i) Equipo de enfriamiento de agua

Al utilizar directamente agua destilada se utiliza un equipo de enfriamiento de agua para
mantenerla a 25 °C (T epfiiamiento) €N €l circuito de enfriamiento, teniendo en cuenta que se
alimenta del agua que permea en la membrana procedente del circuito de calentamiento.

El equipo de enfriamiento elegido es de la empresa Exponso, proveedor de maquinaria
industrial. Algunas de sus caracteristicas se encuentran en la tabla M7.6.

Tabla M7.6. Caracteristicas del equipo de enfriamiento.

Potencia maxima (bar) 3
Caudal (L/min) 8,5
Temperatura de funcionamiento (°C) 20-60
Medidas (cm) 49x25x40
Motor (W) 260
Potencia de enfriado (W) 1600

Como se puede ver en la tabla M7.6, el caudal se ajusta a los valores predeterminados del
proceso de destilacion por membranas como ya se ha explicado en el apartado 7.3.
El precio unidad del equipo de enfriamiento, IVA incluido, asciende a 479 €.

En la figura M7.18 se puede ver una imagen del equipo de enfriamiento de agua.

AR AR LR R R R R LR LR R AR R
AR TR RR LR LR R RR LR AR ALY
AL LLLLLL LR LR LR R R AR AR AR Y
AAAAAALIAELLR R LA R LA AR R ALY
CAMRRARAAAAAA LA A LA AR LR LR R AR

"

AR LR TR R LR LR R LR R AR RN '

Figura M7.18. Equipo de enfriamiento de agua.
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j) Conducciones

1. Tuberias

Para las conducciones, las tuberias utilizadas para la construccion de la planta piloto son de
la empresa Dipac Manta, empresa distribuidora de equipamiento para fontaneria, entre
otras cosas.

Las tuberias que se utilizan en la planta piloto son de 2 “ y se tienen que roscar de forma
que se puedan cortar y acoplar al resto de elementos. Son de acero galvanizado, con un
precio de 3,12 € el metro, por lo que, segun la longitud de las tuberias del documento
“Planos”, hacen falta 33 m de tuberia y por lo tanto, el precio total, IVA incluido, es de
102,96 €.

En la figura M7.19 se puede observar el tipo de tuberia utilizada.

Hay que tener en cuenta la norma UNE 1063:2016 de identificacion de canalizaciones
segun el fluido que transportan, en este caso verde con trazas negras al transportar agua
residual (en poca cantidad), con trazas blancas al ser agua caliente y verde con trazas

amarillas al llevar agua destilada.

Figura M7.19. Tuberias de acero galvanizado de % pulgada.
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2. Accesorios

= Codos

Por lo que respecta a los codos, son de 90° hembra-hembra, de 2 “ y galvanizados, de
forma que se puedan roscar a las tuberias. En la figura M7.20 se puede ver el codo a
utilizar.

Son de la empresa Eurosur Sanlicar S.L. empresa suministradora de materiales para la
fontaneria y ferreteria, entre otras cosas.

El precio de la unidad es de 2,16 €, por lo que el precio de 10 codos, necesarios como se
puede ver en la longitud de las tuberias del documento “Planos”, IVA incluido, asciende a

21,60 €.

Figura M7.20. Codo de 90° hembra-hembra, /2 pulgada, galvanizado.

= Junta de union en “T”

Para los equipos que no se ajustan a los valores de las tuberias, es decir, con un didmetro
de '52 “, es necesario afadir, entre otras cosas, juntas de unién en “T”” como se puede ver en
la longitud de las tuberias del documento “Planos”.

La junta de unién en “T” elegida es galvanizada, de 2 “, de la empresa Homedepot,
empresa dedicada a la venta de piezas de fontaneria. La junta es Hembra-Hembra-Hembra
ya que las tuberias son Macho. El preci6 unidad de la junta, IVA incluido, es de 0,56 €. En

la figura M7.21 se puede ver una imagen de la junta en “T”.

Figura M7.21. Junta de unién en “T”.

Memoria 49



Disefio de una planta piloto de destilacion por membranas para el tratamiento de aguas residuales

Aparte de la union en “T” necesaria en la instalacion, también hacen falta para conectar
los dos caudalimetros y los dos manoémetros, por lo tanto, el precio de las cinco uniones en

“T” asciende a 2,80 €.

* Reductores y manguitos

Para ajustar las tuberias a ciertos equipos e instrumentacion es necesario incluir reductores

o manguitos de forma que se puedan conectar entre si. Los equipos e instrumentacion a

ajustar son: bomba peristaltica, caudalimetro, mandmetro e intercambiador de calor.

- Bomba peristaltica: tiene una rosca de 3/4 “, hace falta una reduccion 3/4 H— 1/2 H.

- Caudalimetro: tiene una rosca de 3/8 ”, hace falta una reduccion 3/8 M — 1/2 M y un
manguito 1/2 H—1/2 H.

- Mandémetro: tiene una rosca de 1/8 “, hace falta una reduccion de 1/8 H— 1/2 M y un
manguito 1/2 H—-1/2 H.

- Intercambiador de calor: tiene una rosca de 3/4 “ la conexion pequeiia, hace falta una
rosca 3/4 H— 1/2 H, y una rosca de 1 ““ la conexion grande, hace falta una rosca de 1 H
—1/2 M y un manguito 1/2 H-1/2 H.

A continuacion se muestran los reductores elegidos.

- Reduccion rosca 3/4 H — 1/2 H. Es una rosca de la empresa Eurosur Sanlticar S.L. La
rosca es galvanizada y tiene un precio, IVA incluido, de 2,13 €, por lo tanto, el precio
de seis roscas es de 12,78 €. En la figura M7.22 se muestra una imagen de la rosca.

- Reduccion rosca 3/8 M — 1/2 M. Es una rosca de la empresa Suteloga, empresa
dedicada al suministro de ferreteria. La rosca tiene un precio, IVA incluido, de 3,03 €,
por lo tanto, el precio de dos roscas es de 6,06 €. En la figura M7.23 se muestra una
imagen de la rosca.

- Manguito 1/2 H — 1/2 H. Es un manguito de la empresa Eurosur Sanlucar S.L. El
precio de la unidad, IVA incluido, es de 1,98 €, por lo que el precio de cuatro
manguitos es de 7,92 €. En la figura M7.24 se puede ver una imagen del manguito.

- Reduccion 1/8 H — 1/2 M. Es una reduccion de la empresa Compresoresdeaire,
empresa dedicada a la venta de tuberias técnicas y accesorios. La reduccion es de laton
y tiene un precio, IVA incluido, de 1,33 €, por lo tanto, el precio de dos reductores es

de 2,66 €. En la figura M7.25 se puede ver una imagen de la reduccion.
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- Reduccion 1 H — 1/2 M. Es una rosca de la empresa Maiol, distribuidor y fabricante de
articulos para la industria, entre otras cosas. Tiene un precio unidad, IVA incluido, de
1,30 €, por lo que el precio de dos roscas es de 2,60 €. En la figura M7.26 se puede ver

una imagen de la rosca.

Figura M7.22. Reduccion de 3/4 H— 1/2 H. Figura M7.23. Reducciéon de 3/8 M — 1/2 M.

Figura M7.24. Manguito de 1/2 H—1/2 H. Figura M7.25. Reduccion de 1/8 H—1/2 M.

Figura M7.26. Reduccion 1 H-1/2 M.
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= Valvula de seguridad

Se ha elegido una electrovalvula para fluidos de % *, de accionamiento indirecto, con una
presion maxima de 25 bar y una temperatura maxima para liquidos de 80-90 °C.

El fabricante es Aignep, empresa especializada en la griferia. La electrovalvula esta
normalmente cerrada, es decir, sin tension en la bobina. Cuando la bobina sea puesta en
tension se producira el paso del liquido.

En la figura M7.27 se puede ver una imagen de la electrovalvula mientras que en la figura

M7.28 se pueden ver sus dimensiones y en la tabla M7.7 los valores de cada dimension.

Figura M7.27. Electrovalvula para liquidos.
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Figura M7.28. Dimensiones de la electrovalvula.

Tabla M7.7. Valores de cada dimension.

A ISO 228 B C D
G1/4 55,5 72,5 35,2
G3/8 65,3 80,1 46,4
G1/2 65,3 80,1 46,4
G3/4 81 90,9 56,7
G1" 95 97 65

Como se puede ver en la figura M7.28 y en la tabla M7.7, las dimensiones adecuadas son
G1/2 ya que son las que se adaptan al sistema.

En la tabla M7.8 se pueden ver algunas de sus caracteristicas técnicas.

Tabla M7.8. Caracteristicas técnicas de la electrovalvula.

Cuerpo Laton
Didmetro de paso (mm) 12
Temperatura de trabajo - 10°Ca+ 80 °C
Temperatura del fluido - 10°C a+ 90 °C

Por tultimo, el precio por unidad de la electrovalvula es de 37,90 €, por lo que el precio de

las seis valvulas, IVA incluido, asciende a 227,40 €.
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k) Plataforma
Para construir la plataforma de la planta piloto hacen falta vigas, pilares, plataformas de
retencion, barandillas de seguridad y una escalera de seguridad que corre a cargo de la

propia fabrica.

1. Viga

Se han elegido vigas IPN 100 del proveedor Manomano. Las vigas IPN 100 son vigas con
una seccion en forma de “T”, con unas dimensiones de 100 mm de alto por 50 mm de
ancho, 4,5 mm de espesor y 6 m de largo. En la figura M7.29 se puede ver una imagen de

la viga IPN 100.

Figura M7.29. Viga IPN 100.

Segtn la distribucion en planta que se puede observar en el documento “Planos”, la
estructura de la planta piloto mide 1,90 m de largo y 6 m de ancho. Hacen falta 4 vigas
para montar una estructura de 1,90x6 m, por lo tanto, para construir los tres pisos hacen

falta 12 vigas, a 141,60 € la unidad, IVA incluido, queda un precio final de 1.699,20 €.
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2. Pilar

Se han elegido para hacer de pilares, vigas HEA 140 del proveedor Manomano. Las vigas
HEA son vigas que tienen una seccion en forma de “H”, con unas dimensiones de 133 mm
de alto, 140 mm de ancho, 5,5 mm de espesor y 6 m de largo. En la figura M7.30 se puede
ver una imagen de la viga HEA 140.

Figura M7.30. Viga HEA 140.

Hacen falta 12 m de viga para montar doce pilares de 1 m cada uno, es decir, dos vigas,
teniendo en cuenta que el precio de una viga, IVA incluido, es de 184,80 €, el precio total

asciende a 369,60 €.
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3. Plataforma de retencion

La plataforma de retencion elegida es de acero galvanizado y se fabrica en Haléco,
empresa dedicada a la distribucion de recambios y equipos para la maquinaria de obra
publica.

En la figura M7.31 se puede ver una imagen real de la plataforma de retencion.

Figura M7.31. Plataforma de retencidén de Haléco.

Tiene unas dimensiones de 285 cm de largo, 190 cm de ancho y 7,8 cm de alto, por lo que
hacen falta tres plataformas para montar un piso o lo que es lo mismo, nueve plataformas
de retencion para completar los tres pisos. Hay que tener en cuenta que sobran 2,55 m de
largo en cada piso.

El precio de la unidad, IVA incluido, es de 550 €, por lo que el precio de las nueve

plataformas de retencion asciende a 4.950 €.
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4. Barandilla de seguridad

La barandilla de seguridad elegida se fabrica en Ferax, empresa dedicada a la fabricacion
de equipos de proteccion industrial.

La barandilla tiene refuerzo central para suelo y altillo y es de uso en espacios interiores o
exteriores.

Las especificaciones se muestran en la tabla M7.9.

Tabla M7.9. Especificaciones de la barandilla de seguridad.

Anchura (mm) 1000, 1500, 2000
Altura (mm) 1000
Didmetro (mm) 48,2
Montaje en suelo, pared o pared extraible

En la figura M7.32 se puede ver una imagen real de la barandilla.

Figura M7.32. Barandilla de seguridad de Ferax.

Tiene un precio de 10,94 €/m, IVA incluido, teniendo en cuenta que solo se necesita para
la ultima planta, hacen falta 15,8 m de barandilla (6 m de ancho y 1,90 m de largo), por lo

que se compran 16 m que equivalen a un precio total de 175,04 €.
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7.5 Distribucion de los elementos en planta

Para seleccionar el lugar que deben ocupar cada uno de los equipos y tanques en la
instalacion y la parcela que ocupan, se han tenido en cuenta una serie de consideraciones.
En primer lugar, la planta piloto se ha ubicado en una zona cercana a las zonas verdes de la
fabrica, de forma que el agua destilada resultante tenga facil acceso a la zona de regadio.
Como se puede ver en la distribucidon en planta del documento “Planos”, la parcela tiene
unas dimensiones de 12,2 m de largo y 50 m de ancho, de los cuales, 5 m de largo por 20
m de ancho estan destinados a la planta piloto que tiene una plataforma con unas
dimensiones de 6 m de ancho por 1,90 m de largo. La altura de la parcela es de 6 m, altura
suficiente ya que el tanque de agua fria y el tanque de agua caliente tienen una altura de
1,97 m. La instalacion se encuentra en la zona media de forma que haya espacio para
conectarse con la zona de sedimentacion y eliminacion de solidos.

Como se puede ver en el croquis de la figura M7.6 el tanque de agua fria y el tanque de
agua caliente deben estar en los extremos de forma que sean el inicio y final del proceso de
circulacion del agua. El tanque de sedimentos se encuentra mas cerca del pasillo de forma
que, una vez lleno, se pueda transportar al contenedor de residuos, que tiene unas
dimensiones de 2 m de largo por 4 m de ancho como se muestra en la distribucion en
planta del documento “Planos”.

Los equipos estan situados en la plataforma de tres pisos de la siguiente manera:

En el primer piso se encuentran las dos bombas peristalticas, cada una esta en contacto con
el tanque de agua fria y el tanque de agua caliente respectivamente, permitiendo la
circulacion del agua, también se encuentra el intercambiador de calor que mantiene
caliente el agua al estar en contacto con un calentador conectado a la instalacion eléctrica
de la fabrica.

En el segundo piso se encuentra el equipo de enfriamiento de agua que deja salir el calor
para refrigerar el agua y mantenerla a 25 °C.

En el tercer piso, de facil acceso mediante escaleras, se encuentra el panel de control y el
moddulo de membrana que es el motor principal de la planta piloto.

Por ultimo, hay que decir que la parcela también cuenta con bafios con unas dimensiones
de 4 m de ancho por 3 m de largo, situados en la parte izquierda, y vestuarios con unas

dimensiones de 4,7 m de ancho por 3 m de largo, situados enfrente de la planta piloto.
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8. Analisis de soluciones

En el siguiente apartado se va a discutir acerca de las diferencias entre los procesos que se
utilizan para el tratamiento de aguas, ya explicados en el apartado 4.1 de la memoria,
comparando el aporte de energia de cada uno, justificando la eleccion del proceso elegido
asi como un analisis econémico de los costes con respecto a la destilacion por membranas
ya que es el proceso que se utiliza en este proyecto. Ademas también se va a discutir la

procedencia del calor en el sistema MD.

8.1 Mecanismos para el proceso de tratamiento de aguas

Como se ha explicado en el apartado 4.1 las alternativas a MD mads importantes son las

siguientes: MED, MSF, VCD, RO y ED, que se clasifican segtn la figura MS.1.

Térmico Membranas MD

MED

ED AGMD DCMD VMD SGMD

Calor Diferencia de Campo Diferencia de presion
presion absoluta  eléctrico de vapor a traves de la
membrana

= Aporte de energia

Figura M8.1. Diferentes procesos para el tratamiento de aguas.
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A continuacion se explican las diferencias entre cada proceso [10].

= MED:

Este proceso, a diferencia de la MD, debe estar sometido al calor de manera que se logre la
evaporacion del agua pura para luego condensarla.

= MSF:

Como ocurre con el proceso MED, el proceso MSF también debe estar sometido al calor
para lograr la evaporacion del agua. La diferencia del proceso MED con el de MSF es que
en el de MSF el vapor es generado por flashing y en el caso de MED la evaporacion es
lograda por el proceso de transferencia de calor entre el vapor dentro de los tubos y el agua
pulverizada.

= VCD:

El proceso VCD también debe estar sometido al calor y junto con el proceso MED, es una
de las tecnologias mas nuevas que incrementa su eficiencia hirviendo agua a una
temperatura menor si el proceso ocurre a una presiéon menor a la atmosférica.

La diferencia de VCD con MED y MSF es que la tecnologia de compresion de vapor
corresponde a la que utiliza el vapor comprimido producido por un compresor mecanico o
un generador de vapor.

= RO:

Con respecto a MD, RO es una tecnologia mas antigua y por lo tanto mas utilizada en la
industria, ambas poseen caracteristicas parecidas ya que utilizan membranas
semipermeables para el proceso pero con la diferencia de que, para RO el aporte de energia
es mediante una diferencia de presion absoluta y para MD el aporte de energia es mediante
una diferencia de presion de vapor a través de la membrana.

= ED:

Se asemeja con MD por el uso de una membrana semipermeable pero se diferencia en
cuanto al aporte de energia, ya que aporta energia mediante un campo eléctrico como ya se
ha explicado anteriormente.

= MD:

El aporte de energia es la diferencia de presion de vapor a través de la membrana en lugar
de una diferencia de presion absoluta aplicada, un gradiente de concentraciébn o un
gradiente de potencial eléctrico [7] como en el caso del resto de procesos antes

mencionados.
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La justificacion de la eleccion del proceso de destilacion por membranas se basa en los
trabajos mas actuales que pretenden aumentar la produccion de permeado, disminuir el
volumen de rechazo y disminuir el coste de operacion [1].

MD ofrece soluciones que se centran principalmente en minimizar la demanda de energia
térmica, pero también hay posibilidades de reducir la demanda de energia eléctrica.
También se ha demostrado que es una tecnologia adecuada para la eliminacion de otros
contaminantes, como metales pesados, radiontclidos y sustancias organicas de aguas
salobres, producidas, industriales y otras deterioradas. La aplicacion en industrias que
tienen importantes fuentes de calor residual de baja calidad, como las centrales eléctricas y
las plantas quimicas, pueden ser un fuerte candidato para la aplicacion del proceso de MD.
La alta calidad del permeado en MD en comparacion con el permeado en RO también
puede proporcionar ventajas en estas aplicaciones, particularmente si se requiere agua
purificada como alimentacion de la caldera. La capacidad de disefiar procesos de MD
utilizando flujos de calor especificos es fundamental para su aplicacion, ya que depende de
las fuentes de calor residual para lograr ventajas econémicas. La calidad y los flujos de
calor disponibles de dichas fuentes de calor variaran de un sitio a otro [1].

Respecto a los aspectos econdmicos, la MD es un proceso que promete ser una tecnologia
de bajo coste debido a su potencial de versatilidad energética al usar tanto calor como
electricidad. Sus costes dependen principalmente de los pardmetros del sistema, como el
flujo en funcién de los caudales y la temperatura de entrada de alimentacion [1]. Aunque
RO se considera la tecnologia mas econdmica, seguida por MSF y MED, existen
diferencias entre una planta de MD y otra de RO, entre ellas, el coste de capital y de

operacion y mantenimiento (O&M) como se puede ver en la figura M8.2.
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3% 3y

DCMD - Coste de Capital

mdesarrollo del sitio

RO - Coste de capital

mdesarrollo del sitio

magua magua
m utilidades w utilidades
W equipamiento m equipamiento

wmgastos construccion

mzZastos construceion

Hcontingencia Hcontingencia
DCMD - O&M RO - O&M
= energia
w reemplazo membrana = energia
® mano de obra w reemplazo membrana
mpiezas de repuesto » mano de obra
= qQuimicos mpiezas de repuesto
" filtros = quimicos
= agua de enfriamiento  filtros

= vapor de escape

® recuperacion capital

recuperacion capital

Figura M8.2. Diferencias de coste de capital y O&M entre DCMD y RO [1].

Entre las diferencias mas significativas que se observan en la figura M8.2 se encuentra que
DCMD gasta solo un 7% de energia mientras que RO gasta un 30% y también que RO

necesita un 10% mas en equipamiento que DCMD.

Dentro del proceso de MD existen cuatro configuraciones, ya explicadas en el apartado 4.2

de la memoria, que se discuten a continuacidn para justificar la configuracion elegida [1].

= AGMD:

Esta configuracion tiene la mayor eficiencia energética, pero el flujo obtenido es
generalmente bajo. Se puede emplear ampliamente para la mayoria de las aplicaciones de
destilacion de membranas cuando la disponibilidad de energia es baja.

= VMD:

Las desventajas de esta configuracion son, que puede presentar mayor cantidad de
incrustaciones en la membrana, posee una mayor probabilidad de que se mojen los poros
de la membrana y posee una menor capacidad de seleccionar el paso de componentes

volatiles.
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= SGMD:

Esta configuracion debe tener un soplador o condensador de manera que se mantenga el
flujo de gas. Ademas, la recuperacion de calor es compleja, el flujo de permeado es menor
en comparacion con otras configuraciones y se debe realizar un pretratamiento al gas
utilizado.

= DCMD:

La eleccion de esta configuracion se debe a que es la configuracion mas simple y es la mas
utilizada a nivel experimental. Ademas, permite un flujo de permeado mas estable y es

apropiada para eliminar componentes volatiles presentes en el agua.

8.2 Procedencia del calor en el sistema de MD
En la destilacion por membranas el calor puede proceder de la energia térmica o de la
energia eléctrica, estas a su vez se obtienen de diferentes fuentes de energia como se

muestra en la figura M8.3.

E. Solar fotovoltaica

E. Geotérmica

E. Edlica Combustibles fosiles E. Solar térmica

\ /\ E. Residual

E. Eléctrica E. Térmica

MD

Figura M8.3. Fuentes de energia disponibles para MD
A continuacién se explican algunas de las fuentes de energia mas importantes, asi como la

procedencia de la energia eléctrica y la energia térmica [1, 6].
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o Fuentes de energia:

* Energia Residual:

Es una fuente de energia que se utiliza para obtener energia térmica, de esta forma, es una
alternativa a la energia eléctrica utilizando calor derivado de residuos. Una fuente
importante de calor residual es la industria nuclear.

* Energia Solar:

Es una fuente de energia que puede ser térmica, para obtener energia térmica, y
fotovoltaica, para obtener energia eléctrica. La energia solar es una opcion sostenible para
lugares con falta de agua que tienen grandes cantidades de radiacion solar disponible. Una
de las razones de interés para acoplar la MD con colectores de energia solar es la capacidad
que tiene para tolerar condiciones de operacion, fluctuantes e intermitentes, y para operar
con energia térmica de bajo grado. Hay que decir que las temperaturas de funcionamiento
en MD son similares a las temperaturas a las que los colectores solares exhiben la mayor
eficiencia.

» Energia Geotérmica:

Es una fuente de energia que se utiliza para obtener energia térmica. La MD es la
tecnologia mas adecuada para explotar la energia geotérmica ya que puede proporcionar un
suministro de calor adecuado y confiable, a diferencia del resto de tecnologias como MSF,
que requiere temperaturas muy altas para su funcionamiento lo que generalmente no se
puede lograr mediante la explotacion de la energia geotérmica, y RO, debido al bajo grado
de calor geotérmico.

o Energia:

* Energia Térmica:

La energia térmica procede de fuentes de energia como la energia residual, la energia solar
térmica, la energia geotérmica y los combustibles fosiles, también procede de la energia
eléctrica, por el intercambiador de calor y el calentador, que a su vez procede de fuentes de
energia como la energia eolica, energia solar fotovoltaica y de los combustibles fosiles.
Para este sistema se utiliza esta energia a baja temperatura dado que el sistema es robusto
debido a su procedencia.

* Energia Eléctrica:

La energia eléctrica procede de fuentes de energia como la energia edlica, energia solar

fotovoltaica y los combustibles fosiles. Es la energia mas comun a utilizar en las fabricas.
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9. Planificacion

En este apartado se define la planificacion del presente proyecto. El objetivo es conseguir

finalizarlo en el tiempo requerido con los recursos disponibles.

La planificacion es necesaria para tener una vision anticipada de como se llevara a término

un proyecto, cudles seran las actividades mas complicadas y cuando se terminara el

proyecto entre otras cosas.

Una de las técnicas mas usadas para elaborar la planificacion de un proyecto es el

diagrama de Gantt o de barras. Para elaborar el diagrama de Gantt es necesario:

Determinar las actividades en las que se divide el proceso y definir cudles son las

actividades principales.

Estimar la duracién efectiva de cada actividad.

Representar graficamente la duracion de las actividades mediante barras rectas.

Establecer las dependencias entre las actividades.

Realizar una conversion de escala para ajustarse a una escala de los dias de calendario.

Las diferentes actividades en las que se divide el proyecto se muestran en la tabla M9.1.

Tabla M9.1. Planificacion del proyecto.

Actividad Fecha inicio Duracion en dias Fecha fin
Entrega y aceptacion del proyecto 20/01/2020 7 28/01/2020
Limpieza y adecuacion de la nave 29/01/2020 2 30/01/2020
Instalacion de la cimentacion 31/01/2020 1 31/01/2020
Periodo de cimentacion 01/02/2020 21 21/02/2020
Instalacion de la plataforma 24/02/2020 5 28/02/2020
Instalacion de los equipos y tanques 02/03/2020 5 06/03/2020
Conexioén entre equipos 09/03/2020 5 13/03/2020
Instalacion eléctrica y de fontaneria 16/03/2020 5 23/03/2020
Automatizacion de la planta piloto 24/03/2020 10 06/04/2020
Puesta en marcha y periodo de pruebas  07/04/2020 10 22/04/2020
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Las tareas del presente proyecto tendran una duracion estimada de 71 dias laborables (94
dias naturales) con una jornada laboral de 8 horas, de lunes a viernes (a excepcion de los
tres fines de semana de febrero en los que todavia se esta fraguando el cemento durante el
periodo de cimentacion) y con sus correspondientes dias festivos (San José, Lunes de

Pascua y Viernes Santo).

Todas las actividades se realizan de forma consecutiva y son dependientes de las
anteriores, por esa razén, después de la instalacion de la cimentacion hay que esperar 21

dias naturales para que fragiie el cemento, antes de continuar con la siguiente actividad.

En el tiempo estimado para cada una de las actividades se han tenido en cuenta los posibles
imprevistos que puedan surgir. De este modo, el proyecto se estima que se inicie el 20 de

enero de 2020 y finalice el 22 de abril de 2020.
A continuacion se construye el diagrama de Gantt para visualizar de forma mas rapida la

planificacion del proyecto, que puede observarse en la figura M9.1.

febrero 2020 marzo 2020 abril 2020
20000 ) 0 07 00 13 16 19 2 25 2 0205 08 1M 2B %H M0 M0 013

Figura M9.1. Diagrama de Gantt.
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10. Orden de prioridad entre los documentos basicos

En base a la norma UNE-EN 157001:2014 el orden que tienen que seguir los documentos
de un proyecto técnico es:

1. Introduccion

Objetivo y campo de aplicacion

Normas para consulta

Definiciones

Requisitos generales

indice

Memoria

Anexos

S R A N A e

Planos
10. Pliego de condiciones
11. Mediciones

12. Presupuesto
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11. Estudio de viabilidad economica

En el siguiente apartado se va a estudiar la viabilidad economica del proyecto donde se ha
de ordenar y sistematizar toda la informacion referida a los aspectos monetarios (importe
de la inversion, ingresos y gastos) con el objetivo de tomar la decision de aceptacion o
rechazo del proyecto.

El estudio econdémico pretende determinar:

- La cantidad de los recursos econdmicos necesarios para la realizacion del proyecto.

- El coste total de operacion de la planta.

- Indicadores econdémicos que servirdn de base para la parte final y definitiva, la

evaluacion econdémica.

11.1 Resumen del presupuesto
En este apartado se resumen las partes principales del presupuesto que se muestra detallado
en el documento “Presupuesto”.
El presupuesto de ejecucion material (PEM) consta de seis partidas que se muestran en la
tabla M11.1 junto con el valor del PEM total.

Tabla M11.1. Presupuesto de ejecucion de material total.

Partida Coste (€)
Partida 1: Equipos principales 16.677,00
Partida 2: Instrumentacion 1.450,94

Partida 3: Tanques 3.326,00
Partida 4: Conducciones 386,78
Partida 5: Plataforma 7.193,84
Partida 6: Mano de obra 2.501,55
TOTAL 31.536,11
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El presupuesto de ejecucion por contrata (PEC) es la suma del PEM, los gastos generales

(20% del PEM) y el beneficio industrial (6% del PEM).
En la tabla M11.2 se muestra el PEC obtenido.

Tabla M11.2. Presupuesto de ejecucion por contrata.

Elemento Precio total (€)
PEM 31.536,11
Gastos generales 6.307,22
Beneficio industrial 1.892,17
TOTAL 39.735,50

Y finalmente, el presupuesto total se obtiene afiadiendo al PEC el 21% de IVA, como se
puede ver en la tabla M11.3. El presupuesto total obtenido equivale a la inversion inicial a

realizar para llevar a cabo el proyecto.

Tabla M11.3. Presupuesto total.

Elemento Precio total (€)
PEC 39.735,50
IVA (21%) 8.344,45

Presupuesto total 48.079,95

El presupuesto total del proyecto “Disefio de una planta piloto de destilacion por
membranas para el tratamiento de aguas residuales” asciende a CUARENTA Y OCHO
MIL SETENTA Y NUEVE EUROS CON NOVENTA Y CINCO CENTIMOS.
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11.2 Presupuesto de explotacion

En el siguiente apartado se cuantifican la inversion y amortizacion de la planta, asi como
los diferentes gastos e ingresos, a partir de los cuales se obtienen los beneficios. Ademas,
también se obtiene el flujo de caja (FC), el valor actual neto (VAN), la tasa interna de

retorno (TIR) y el periodo de retorno (PR) de la instalacion.

11.2.1 Inversion inicial

La inversion inicial (Ip) necesaria para la construccion de la planta corresponde al PEC y se
debe al PEM, a los gastos generales, que representan el 20% del PEM, al beneficio
industrial, que representa el 6% del PEM, y al IVA, que representa el 21% del PEC.

A continuacion, en las tablas M11.4 y M11.5, se muestran el PEC y la inversion inicial
correspondientes.

Tabla M11.4. Presupuesto de ejecucion por contrata.

Elemento Precio total (€)
PEM 31.536,11
Gastos generales 6.307,22
Beneficio industrial 1.892,17
TOTAL 39.735,50

Tabla M11.5. Inversion inicial.

Elemento Precio total (€)
PEC 39.735,50
IVA 8.344,45
Inversion inicial 48.079,95

Como se puede ver en la tabla M11.5, la inversion inicial es de 48.079,95 €.

Memoria 70



Disefio de una planta piloto de destilacion por membranas para el tratamiento de aguas residuales

11.2.2 Amortizacion

La amortizacion es la pérdida del valor de los activos con el paso del tiempo, es decir, de
todos los elementos que forman parte de la planta piloto y de los cuales, se ha tenido en
cuenta un tiempo de amortizacion de 10 afios. En la tabla M11.6 se muestra el coste total
de la instalacion.

Tabla M11.6. Coste total de la instalacion.

Elemento Coste (€)
Equipos principales 16.677,00
Instrumentacion 1.450,94
Tanques 3.326,00
Conducciones 386,78
Plataforma 7.193,84
Coste total 29.034,56

Por lo tanto la amortizacion, el primer afio, es la siguiente:

29.034,56
Amortizacion = 1—0 = 2.903,46 €.

11.2.3 Gastos

A continuacion se muestran los gastos de la planta, que se dividen en gastos directos y

gastos indirectos.

11.2.3.1 Gastos directos

Los gastos directos son aquellos que pueden ser asignados, de forma directa, a alguna de
las actividades o departamentos englobados en la actividad productiva o de servicios de la
organizacion como son la mano de obra de esos departamentos, maquinaria, materias
primas, etc.

En el caso de este proyecto la materia prima es el agua, que no se incluye ya que se
aprovecha de la etapa de sedimentacion y eliminacion de so6lidos. Si que se incluye el
consumo eléctrico de los equipos utilizados en la planta piloto y la mano de obra.

Para el calculo de la electricidad consumida hay que tener en cuenta la potencia de cada
equipo, que se encuentra en el documento “Anexos”, y el consumo energético en funcion

del tiempo que trabajan, como se puede ver en la tabla M11.7.
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Los célculos de dicha tabla se han realizado teniendo en cuenta que se trabaja durante dos
turnos de 8 horas cada uno, es decir 16 h al dia, 330 dias al afio, por lo que el numero de
horas de trabajo al afio es de 5280 h. Las dos bombas peristalticas trabajan de forma
continua mientras que el calentador y el equipo de enfriamiento de agua solo trabajan una
quinta parte cada hora. También hay que tener en cuenta que el precio actual de la energia
eléctrica es de 0,12956 €/kWh. Por lo que los resultados obtenidos en la tabla M11.7 se

han realizado a partir de la ecuacion M11.1.
Consumo ciecrrico (€/ano) = COnSUMO energético * Precio energia * DIAS trapgjo  (Ecuacion M11.1)

Siendo:
»  Precioenergia = 0,12956 €/kWh
> Diasyapajo = 330 dias/aiio
Tabla M11.7. Consumo eléctrico de cada equipo.

Poten- Tiempo de Consumo Consumo
Equipo cia trabajo energético eléctrico
(kW) (h/dia) (kWh/dia) (€/ano)
Bomba peristaltica Rotho
PSF2 (circuito caliente) 0,00235 16 0,038 1,62
Bomba peristaltica Rotho
PSF2 (circuito frio) 0,00206 16 0,033 141
Calentador modelo EER 70,06 32 224,19 9.585,19
Equipo de enfriamiento 71,04 32 227,33 9.719,45
Total 19.307,67

Otro gasto directo que hay que tener en cuenta es la nomina de los trabajadores, es decir, la
mano de obra. El coste de las nominas de los trabajadores se puede ver en la tabla M11.8.
Hay que decir que los dos operarios trabajan al 50% ya que el funcionamiento del sistema
les permite simultanear otras actividades de la empresa y el ingeniero de planta solo dedica
un 10% de su tiempo en la planta, por lo que tienen una ndémina en consonancia al tiempo
que le dedican.

Tabla M11.8. Coste de las nominas de los trabajadores.

Tipo de trabajo Nominas (€/mes) Numero de trabajadores Nominas (€/afio)
Operario de planta (50%) 1100 2 13.200,00
Ingeniero de planta (10%) 1200 1 1.440,00

Total 14.640,00
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Los gastos directos totales se muestran en la tabla M11.9.

Tabla M11.9. Gastos directos totales.

Gastos directos €/aio
Consumo eléctrico 19.307,67
Noéminas 14.640,00
Total 33.947,67

11.2.3.2 Gastos indirectos

Los gastos indirectos son aquellos que son dificiles de identificar a parte de la actividad
productiva de la planta. En el caso del presente proyecto se trata del coste del consumo
eléctrico de la iluminacién de la planta y el coste de la némina de un operario que se
encarga de la limpieza y mantenimiento de la planta.
Para calcular el coste de la iluminacion se tiene en cuenta la ecuacion M11.2, mientras que
para el célculo de la ndémina del operario se tiene en cuenta un salario de 450 €/mes, es
decir, la mitad del salario minimo debido a que solo le dedica un 50% del tiempo,
quedando una némina de 5.400 € anuales.
Coste rrummvacion = IPE - Coste kwy, - ESpacio pianapitoe  (Ecuacion M11.2)

Siendo:

» IPE: Indice de prestacion energética en iluminacion = 6,65 kWh/m’

» Coste gy = 0,128738 €/kWh

> ESpacio pianta pitore = 100 m’
A partir de la ecuacion M11.2 se obtiene el siguiente resultado.

Coste ummacion = 6,65 kWh/m’ - 0,128738 €/kWh - 100 m® = 85,61 €

En la tabla M11.10 se muestran los gastos indirectos de la planta piloto.

Tabla M11.10. Gastos indirectos de la planta piloto.

Gastos indirectos Coste (€/aiio)
Coste de la iluminacion de la planta 85,61
Operario de Limpieza y mantenimiento 5.400,00
Total 5.485,61
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11.2.3.3 Gastos totales
El presupuesto de explotacion anual es la suma de los gastos directos e indirectos. En la
tabla M11.11 se muestran los gastos totales obtenidos de la planta piloto.

Tabla M11.11. Gastos totales de la planta piloto.

Tipo de gasto €/ano

Gastos directos 33.947,67
Gastos indirectos 5.485,61

Gastos totales 39.433,28

Como se puede ver en la tabla M11.11, los gastos anuales de la planta piloto de destilacion

por membranas ascienden a 39.433,28 €.

11.2.4 Ingresos

La planta de destilacion por membranas no esta destinada a obtener ingresos a corto plazo
con la obtencion de agua destilada industrial limpia ya que es, mas bien, para beneficio
medioambiental. Ademas el precio medio del agua en la Comunidad Valenciana estd a
2,23 €/m’ segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), basandose en los tltimos datos
publicados a finales de 2018 correspondientes al afio 2016, por lo que no compensa, pero
al ser un bien escaso permite ahorrar agua en el entorno industrial.
De todas formas, si se quieren conocer los ingresos anuales de agua destilada, se utiliza la
ecuacion M11.3 que se muestra a continuacion.
Ingresos (€/ario) = Q1 - Horas yabajadas - D1aS yrabajados - Precio qgua  (Ecuacion M11.3)
Siendo:
» Q;: Caudal volumétrico = 0,05 m’/h
» Horas yapgjadas = 16 h/dia
> Dias yabajados = 330 dias/aiio
» Precio ygua = 2,23 €/m’
El resultado obtenido se muestra a continuacion.
Ingresos (€laiio) = 0,05 m’/h - 16 h/dia - 330 dias/afio - 2,23 €/m’ = 588,72 €/aiio
Como se observa, apenas se obtienen 588,72 € anuales con el proceso de destilacion por

membranas.
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11.2.5 Beneficios

Para la realizacion del estudio de viabilidad economica se deben calcular los beneficios

que se obtienen, para ello se restan los gastos totales a los ingresos obtenidos. Existen dos

tipos de beneficios:

= Beneficio bruto: es el resultado obtenido después de restar a los ingresos todos los
gastos en que se ha incurrido, con excepcion del impuesto de sociedades.

= Beneficio neto: beneficios después de los impuestos, es decir, teniendo en cuenta que
hay que pagar un impuesto del 25% aplicado sobre el beneficio bruto que obtiene la

empresa.

11.2.5.1 Beneficio bruto

Para el calculo del beneficio bruto se tiene en cuenta la inflacién del Indice de Precios al
Consumidor (IPC) anual, que es de un 1,67% segln la ultima inflacion media del IPC
anual en Espana. En la Tabla M11.12 se muestran los beneficios para un horizonte de 10
afos, teniendo en cuenta los ingresos y gastos totales.

Tabla M11.12. Beneficio bruto anual.
Afio Ingresos (€) Gastos totales (€) Beneficio bruto (€)

2019 588,72 39.433,28 -38.844,56
2020 598,55 40.091,82 -39.493,26
2021 608,55 40.761,35 -40.152,80
2022 618,71 41.442,06 -40.823,35
2023 629,04 42.134,15 -41.505,10
2024 639,55 42.837,79 -42.198,24
2025 650,23 43.553,18 -42.902,95
2026 661,09 44.280,52 -43.619,43
2027 672,13 45.020,00 -44.347,87
2028 683,35 45.771,83 -45.088,48
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11.2.5.2 Beneficio neto
Como ya se ha explicado anteriormente, el beneficio neto se obtiene aplicando sobre el
beneficio bruto un 25% por impuestos de sociedades. Los resultados del beneficio neto
para un horizonte de 10 afios se muestran en la Tabla M11.13.
Tabla M11.13. Beneficio neto anual.
Afio Beneficio bruto (€) Beneficio neto (€)

2019 -38.844,56 -29.133,42
2020 -39.493,26 -29.619,95
2021 -40.152,80 -30.114,60
2022 -40.823,35 -30.617,52
2023 -41.505,10 -31.128,83
2024 -42.198,24 -31.648,68
2025 -42.902,95 -32.177,21
2026 -43.619,43 -32.714,57
2027 -44.347,87 -33.260,90
2028 -45.088,48 -33.816,36

Como se observa en las tablas M11.12 y M11.13, no se van a obtener beneficios.

11.2.6 Flujo de caja

El flujo de caja (FC) hace referencia a las salidas y entradas netas de dinero que tiene una
empresa o proyecto en un periodo determinado, de manera que facilita informacion acerca
de la capacidad de la empresa para pagar sus deudas. Se halla mediante la ecuacion M11.4.
FC = Beneficio neto + Amortizacion  (Ecuacion M11.4)

Siendo:

» FC: Flujo de caja (€)

» Beneficio neto =-29.133,42 € (2019)

» Amortizacion = 2.903,46 € (2019)
En la tabla M11.14 se muestra el FC para un horizonte de 10 afios, teniendo en cuenta el

IPC.
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Tabla M11.14. Flujo de caja anual.

Aiio Beneficio neto (€) Amortizacion (€) Flujo de caja (€)
2019 -29.133,42 2.903,46 -26.229,96
2020 -29.619,95 2.951,94 -26.668,00
2021 -30.114,60 3.001,24 -27.113,36
2022 -30.617,52 3.051,36 -27.566,15
2023 -31.128,83 3.102,32 -28.026,51
2024 -31.648,68 3.154,13 -28.494,55
2025 -32.177,21 3.206,80 -28.970,41
2026 -32.714,57 3.260,36 -29.454,22
2027 -33.260,90 3.314,80 -29.946,10
2028 -33.816,36 3.370,16 -30.446,20
11.2.7 VAN

El valor actual neto (VAN) es un indicador de la rentabilidad de un proyecto. Pueden darse
tres casos:

= VAN <0: indica que un proyecto no es rentable en un determinado periodo de tiempo.
= VAN>0: el proyecto es rentable, las ganancias superan a los costes.

* VAN =0: el proyecto no genera ni pérdidas ni ganancias.

Para su calculo se utiliza la ecuaciéon M11.5 que se muestra a continuacion.

_ N FC,
VAN = —Iy + 20 5ris

(Ecuacion M11.5)

Siendo:

» Iy: Inversion inicial = 48.079,95 €
> 1. interés real

» FCn: Flujo de caja (€)

i, se obtiene a partir de la ecuacion M11.6 que se muestra a continuacion.

i, = I;—"C (Ecuacion M11.6)

Siendo:
» i, Interés nominal = 3%

> IPC: Indice de precios al consumidor = 1,67%
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De la ecuacion M11.6 se obtiene el siguiente resultado.

. 0,003
i, = = 1,796
0,0167

Con el valor de i; obtenido y mediante la ecuaciéon M11.5 se obtiene el resultado del VAN,
que se muestra en la tabla M11.15, para un estudio de 10 afios.

Tabla M11.15. Valor actual neto.
VAN (€)
-62.821,09 €
Como se puede ver en la tabla M11.15, el VAN para un horizonte de 10 afios es menor a

cero por lo que el proyecto no es rentable.

11.2.8 TIR

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion, es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para
las cantidades que no se han retirado del proyecto. La tasa interna de retorno se calcula
haciendo cero el VAN (ecuacion M11.5).

Interesa realizar aquellos proyectos cuyo TIR sea superior a i, (3%) y ademds cuanto
mayor sea el TIR més viable es el proyecto.

De este modo, la ecuacion M11.5 queda de la siguiente manera.
N  FCp
n=0 (14i,)n

0=_Io+2

En la tabla M11.16 se muestran diferentes valores del TIR con el correspondiente VAN
obtenido.

Tabla M11.16. Tasa interna de retorno.

TIR (%) VAN (€)

3,5 -55.610,15

3 -56.872,21

2 -61.305,10

1 -74.724,65
-0,5 -61.343.481,52

-2 -50.422,73

-2,3 -37.727,05

-2,36 -37.645,33

-2,3607 -37.645,32
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Como se puede ver en la tabla M11.16, el valor del TIR obtenido mas cercano a cero,
después de varias iteraciones, es de -2,3607%, como es inferior al interés nominal, el

proyecto no es viable economicamente.

11.2.9 Periodo de retorno

El periodo de retorno (PR) es el tiempo que se necesita para recuperar la inversion inicial
realizada en el proyecto y es un indicador de su liquidez. Se obtiene a partir de la ecuacion
M11.7 que se muestra a continuacion.

Io

PR = (Ecuacion M11.7)

Fcpromedio anual

Siendo:
> [y: Inversion inicial = 48.079,95 €
> FCpromedio anuai: Flujo de caja promedio anual = -28.291,55 €

El resultado del PR obtenido se muestra a continuacion.

48.079,95
PR= ———=-1,70
-28.291,55

Como se puede observar, el valor del PR no es valido al ser negativo. De este modo, se

puede deducir que no se va a recuperar la inversion inicial realizada en el proyecto.

11.2.10 Conclusion

Una vez realizado el estudio de viabilidad econémico y haber obtenido los tres indicadores
econémicos (VAN, TIR y PR), se puede llegar a la conclusion de que el proyecto no es
viable ya que tanto el VAR, como el TIR y el PR son negativos. Esto es debido a que es un
proyecto realizado para beneficio medioambiental, con el proposito de ahorrar agua en el
entorno industrial.

Por tultimo, hay que decir que el alto coste de operacion se debe al consumo eléctrico del
calentamiento y enfriamiento del agua. Esto indica que el proceso solo seria viable si se
dispone de una fuente de energia muy barata como puede ser la energia residual o energias

renovables.
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1. Experimentacion en laboratorio

La experimentacion en laboratorio realizada en la asignatura EQ1034 “Practicas externas”
consiste en analizar una membrana polimérica hidrofoba. Para que la destilacion sea
liquido-liquido la temperatura debe estar a 90 °C como minimo, pero el tipo de equipos que
hay en el laboratorio no lo permiten, por lo que se han realizado pruebas de una destilacion

con condensacion directa por placa y por membrana.

1.1. Destilacion con condensacion directa por placa

Para tener un primer contacto con el proceso se ha utilizado una instalacion de contacto
directo, cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura Al.1, que se asemeja a la
instalacion adecuada y se han realizado experimentos con muestras de placas hidrofobas y

los equipos disponibles en el laboratorio.

’T

Figura Al.1. Diagrama de flujo en laboratorio para resultados previos.
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Los equipos utilizados, representados en la figura Al.1, son los siguientes:

1.

Agitador y calefactor magnético: realiza la funcién del intercambiador de calor
proporcionando calor al agua sucia.

Deposito 1: contenedor donde se encuentra una mezcla de agua destilada con azul de
metileno.

Vilvula de seguridad: valvula que se abre en caso de que el incremento de presion
ejercido por el liquido sea alto.

Modulo para la placa hidrofoba: cubre la placa hidrofoba y recibe la mezcla en forma
de vapor de forma que puede traspasar la placa.

Equipo de agua fria: tiene una bomba que mete el agua fria en el primario del
intercambiador.

Intercambiador de calor: refrigera el gas que ha traspasado la placa para convertirse en
liquido.

Bomba peristaltica: propulsiona el liquido que sale del intercambiador para llevarlo al
deposito 2.

Deposito 2: contenedor que recoge el vapor que traspasa la placa, en forma de liquido.

Balanza: mide el caudal obtenido de la mezcla de agua destilada y azul de metileno.

El experimento es el siguiente:

Una mezcla de azul de metileno con agua destilada se calienta mediante un agitador y

calefactor magnético de forma que se convierte en vapor (evaporacion) y ejerciendo

presion traspasa la placa hidrofoba, al traspasarla se mezcla con agua destilada fria y se

convierte en liquido (condensacion) limpio. Por la otra parte (circuito de refrigeracion) el

agua destilada fria procedente del deposito 2 no puede traspasar la placa al ser hidroéfoba,

de forma que vuelve al depoésito junto con el agua condensada y, de esta forma, aumenta el

caudal.
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1.2. Destilacion con condensacion directa por membrana

Una vez comprobado que con la destilacion con condensacion directa por placa, la placa
hidrofoba funciona correctamente, se realiza el experimento con una destilaciéon con
condensacion directa por membrana. Es un procedimiento similar, pero con la diferencia
de que se utiliza una membrana hidrofoba en lugar de la placa antes mencionada.

El diagrama de flujo de la instalacion de contacto directo se puede ver en la figura A1.2.

Figura A1.2. Diagrama de flujo en laboratorio.
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Los equipos utilizados, que son parecidos a los utilizados para la placa y que se representan

en la figura A1.2, son los siguientes:

1.

10.

11.
12.

Agitador y calefactor magnético: consta de una barra magnética de agitacion que tiene
un movimiento circular impulsado por otro iman ubicado debajo de la superficie y una
placa que tiene un montaje de resistencias con la finalidad de dotar del calor necesario
para calentar la mezcla de agua destilada con azul de metileno.

Deposito 1: contenedor donde se encuentra la mezcla de agua destilada con azul de
metileno.

Termopar 1: sensor que se utiliza para medir la temperatura de la mezcla.

Bomba peristaltica 1: es un tipo de bomba hidrdulica que bombea el liquido caliente
para desplazarlo hacia la membrana, pasando antes por el termopar 1.

Vélvula de seguridad: valvula que se abre en caso de que el incremento de presion
ejercido por el liquido sea alto.

Modulo de membrana: es un modulo que cubre la membrana hidrofoba y recibe la
mezcla en forma de vapor procedente del deposito 2, de forma que puede traspasar la
membrana y mezclarse con el agua destilada.

Termopar 2: mide la temperatura de la mezcla de azul de metileno y agua destilada
después de traspasar la membrana.

Equipo de agua fria: tiene una bomba que mete el agua fria en el primario del
intercambiador.

Intercambiador de calor de placas: es un radiador que refrigera el agua destilada del
depdsito 2 para que esté fria de forma que no puede traspasar la membrana.

Bomba peristaltica 2: bombea el agua destilada procedente del deposito 2 para
desplazarla hacia el intercambiador de calor de placas.

Deposito 2: contenedor donde se encuentra agua destilada.

Balanza: mide el caudal obtenido de la mezcla de azul de metileno y agua destilada

fria.

En la figura A1.3 se muestra un esquema real de la instalacion experimental y en la figura

A1.4 se muestra el equipo de agua fria utilizado.
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Figura A1.3. Esquema de la instalacion experimental.

Figura A1.4. Equipo de agua fria a 8 °C de consigna.
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La membrana utilizada para el experimento se fabrica en la empresa Merckmillipore. En la

tabla Al.1 se encuentra una descripcion detallada de la membrana.

Tabla A1.1. Descripcion de la membrana Durapore [14].

Descripcion
Numero de catalogo
Nombre comercial
Informacion del producto
Cédigo del filtro
Color del filtro
Temperatura maxima
Tipo de filtro
Aplicaciones
Aplicacion
Informacion fisicoquimica
Indice de refraccion
Tamano de poro
Caudal de aire
Punto de burbuja
Extraibles gravimétricos (%)
Porosidad (%)
Caudal de agua
Dimensiones
Superficie del filtro
Grosor
Diametro del filtro

GVHP09050
Durapore®

GVHP

Blanco

85°C

Filtro de membrana

Esterilizacion de aire, esterilizacion de gases, filtracion de disolventes

1,42

0,22 pm

16 L/min.cm®

> 1,24 bar
0,50%

75%

> 1 mL/min.cm’

Lisa
125 pm
47,90 mm
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A continuacion se explica el experimento realizado con la membrana Durapore:

Una mezcla de azul de metileno con agua destilada a mas de 90 °C se convierte en vapor
de forma que traspasa la membrana hidréfoba. Por la otra parte (circuito de refrigeracion)
se recoge agua destilada fria mediante una bomba peristaltica y circula hacia el
intercambiador de calor para que se mantenga fria. Del intercambiador de calor llega a la
membrana y recoge el vapor de la mezcla que la traspasa para finalmente obtener el
producto producido. Con la bomba en funcionamiento se espera a que la temperatura de la
mezcla alcance mas de 100 °C y la temperatura del agua destilada fria 19 °C, luego se quita
la bomba y la corriente de alimentacion del agua destilada fria y se espera 30 minutos para
ver la cantidad de producto que se consigue, mientras que la temperatura del agua destilada
fria aumenta.

Finalmente, se vuelve a conectar la bomba peristaltica y la corriente y se espera a que la

temperatura del agua destilada fria baje a 19 °C para repetir el proceso.

En general, la experimentacion de la destilacion con condensacion directa por la membrana
Durapore ha sido efectiva puesto que su hidrofobicidad ha permitido que solo pasara el

vapor y se mezclara con el agua destilada fria.
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2. Etapa previa

A continuacion se detalla la etapa previa al proceso de destilaciéon por membranas ya que
de ella se obtiene el caudal resultante que circula por el sistema. Como se puede ver en el
apartado 7.2 de la memoria, la etapa previa a la MD consiste en la sedimentacion y

eliminacion de sélidos.

2.1. Etapa de sedimentacion y eliminacion de solidos

El agua sobrante utilizada en el proceso ceramico va a una depuradora de solidos para ser
almacenada y tratada posteriormente durante la etapa de sedimentacion y eliminacion de
solidos.

La sedimentacién consiste en un proceso de separacion, por la accion de la gravedad, de
las particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua, siendo una de las
operaciones unitarias mas utilizadas en el tratamiento de las aguas residuales [13].

En la figura A2.1 se muestra el proceso de sedimentacion de sélidos.

AGUA A
TRATAMIENTO AGUA PROCESADA

SOLIDOS SEDIMENTADOS
Figura A2.1. Proceso de sedimentacion de solidos [12].

En ceramica esta operacion se emplea principalmente para la eliminacion de materias
primas y en la mayoria de los casos el objetivo principal es la obtencion de un liquido

clarificado.

Después de la sedimentacion se eliminan los so6lidos, quedando agua industrial que es el

agua que se utiliza como alimento para el proceso de MD.

Anexos 9



Disefio de una planta piloto de destilacion por membranas para el tratamiento de aguas residuales

3. Calculos

En el siguiente apartado se va a calcular el diametro maximo y la longitud maxima de los
tanques de forma que se pueda justificar su eleccion, asi como la potencia de las bombas,

del calentador y del equipo de enfriamiento.

3.1. Calculos de los tanques
En este apartado se van a calcular las dimensiones de los tanques necesarios en la
instalacion. Para la instalacion se necesitan tres tanques, el primero es un tanque de agua
caliente donde se deposita el agua industrial procedente de la etapa de sedimentacion y
eliminacion de solidos, el segundo es un tanque donde se depositan los residuos del
proceso cuando ya no queda agua en el tanque de agua caliente y el tercero es un tanque de
agua fria donde se encuentra el agua fria del circuito de refrigeracion y donde también se
recoge el agua destilada producida.
Como ya se ha explicado en la memoria, se han elegido dos modelos, el modelo 1 para el
tanque de agua fria (Tanque 1) y para el tanque de agua caliente (Tanque 3), mientras que
el modelo 2 se ha elegido para el tanque donde se depositan los residuos (Tanque 2), ya
que el volumen es diferente para cada tanque. Para calcular las dimensiones se considera
que el tanque es cilindrico como se puede ver en la figura A3.1, considerando que el
diametro y la altura coinciden (d = z) y conociendo el volumen, se pueden calcular las
dimensiones del tanque mediante la ecuacion A3.1.

V citindro = %' d*-z (Ecuacién A3.1)

Siendo:

>V citinaro: Volumen del cilindro (m3)

» d: Diametro (m)

» z: Altura (m)
Los datos conocidos se muestran en la tabla A3.1.

Tabla A3.1. Datos conocidos.

V1,3 =2800 L
V2 =70 L
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Modelo 1

De la ecuacion A3.1 se obtienen los resultados que se muestran a continuacion:
Vi3=2800L =28m

28=2.43
4

2,8
&= - = 3,56
4

d=3/356=153m

Por lo tanto, las dimensiones correspondientes al modelo 1 son:

d1,3 = ],53 m, z;3 = ],53 m

Modelo 2
Los resultados calculados mediante la ecuacion A3.1 se muestran a continuacion:
Vo=70L=0,07m’
0,07 =73 d?

0,0
& =227 — 089

L

d=13/0,089 = 0,45 m

Por lo tanto, las dimensiones correspondientes al modelo 2 son:

dg = 0,45 m, z; = 0,45

A =2xrh
Ar=2nr-h + 2nr2
V=nrzh

Figura A3.1.Volumen del cilindro [12].

Anexos

11



Disefio de una planta piloto de destilacion por membranas para el tratamiento de aguas residuales

Las dimensiones del modelo 1 son 1,61 m de diametro y 1,97 m de altura, como 1,53 m es
menor a sus dimensiones se puede considerar un modelo valido. Por otra parte, las
dimensiones del modelo 2 son 0,63 m de didmetro y 1,02 m de altura, como 0,45 m es

menor a sus dimensiones también se puede considerar un modelo valido.

3.2. Calculos de las bombas peristalticas

Para la circulacion del agua es necesario el uso de bombas tanto para el tramo caliente
como para el tramo frio. Las bombas a utilizar son peristélticas puesto que el caudal que se
utiliza es pequeio, por lo tanto es insuficiente el uso de bombas centrifugas.

Para calcular la potencia es necesario realizar un balance de energia mecanica (BEM)
desde la salida del agua (z;) hasta la entrada al tanque (z,). E1 BEM se realiza a partir de la
longitud de las tuberias que se encuentra en el documento “Planos” y que se muestra en la

figura A3.2 para el circuito caliente y en la figura A3.4 para el circuito frio.

Circuito caliente

o 2,82 050 _
i
L
I“‘_
o)
=
5 >
gt _.075|
' Z3
=
2 o 2
4 3 1
___1.12___ ___1.25_____‘1,00___

Figura A3.2. Diagrama de flujo del circuito caliente.
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El circuito caliente mostrado en la figura A3.2 estd formado por los elementos descritos en

la tabla A3.2 que se muestra a continuacion.
Tabla A3.2. Elementos del circuito caliente.

1. Tanque de agua caliente 5. Médulo de membrana

2. Bomba peristaltica Conector en "T"
3. Tanque de residuos Vélvula de seguridad ===
4. Intercambiador de calor Codos

Los datos conocidos se muestran en la tabla A3.3.

Tabla A3.3. Datos conocidos.

P, = 101300 N/m’ i (80°C)=3,55-10" Kg/m's
2,=0,97 m g=9,81 m/s’
z1=0m QL=120L/h=33310"m’/s
D=1/2"=0,0127m € acero galvanizado = 1,5-107 m

p (80 °C)=971,60 Kg/m® AP percambiador = 1,95 mca = 19122,44 N/m?
AP Moduie= 14000 N/m?

P, se calcula a partir de la ecuacion A3.2.
P, =P, +pgz, (Ecuacion A3.2)

Siendo:
> P,: Presién en el punto 1 (N/m’)
» P, Presion en el punto 2 (N/m?)
» p: Densidad (Kg/m’)
> g: Fuerza de la gravedad (m/s’)
» z,: Altura en el punto 2 (m)

El resultado obtenido se muestra a continuacion.

P; = 101300 + 971,60-9,81-0,97 = 110545,45 N/m’
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Con el caudal se puede obtener la velocidad mediante la ecuacion A3.3.

40 .,
V=2 (Ecuacion A3.3)
Siendo:

» v: Velocidad (m/s)
» QO Caudal volumétrico(m’/s)
» D: Diametro (m)

El resultado obtenido se muestra a continuacion.

4-3,33-10°
v=—-">5=0263m/s
77+0,0127

Hay que tener en cuenta que la velocidad no varia en todo el circuito, por lo que v; = v,.

A continuacidn se realiza el calculo de Reynolds a partir de la ecuacién A3.4 para saber en

qué régimen se encuentra el agua.

pv-D
n

Re = (Ecuacion A3.4)

Siendo:

» Re: N°de Reynolds

» p: Densidad (Kg/m’)

» V. Velocidad (m/s)

» D: Diametro (m)

» w: Viscosidad (Kg/m-s)
El resultado obtenido se muestra a continuacion.

971,60:0,263:0,0127
Re =
3,55-10~%

=9141,52

El resultado de Re obtenido es menor a 10000 por lo tanto el régimen de circulacion es de

transicion, puesto que la turbulencia no estd completamente desarrollada.
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A continuacion, para calcular el factor de frotamiento (f) se utiliza el diagrama de Moody
como se puede ver en la grafica A6.1. Para utilizarlo es necesario conocer la ecuacion A3.5

y Reynolds:
&
> (Ecuacion A3.5)

Siendo:
» & Rugosidad (m)
» D: Diametro (m)

El resultado obtenido se muestra a continuacion.

£ 1,5-10"%
- = =0,01181
D 0,0127

Por lo tanto, con el valor de Re y de % y mirando el diagrama de Moody, se obtiene el

siguiente resultado.

4= 0,045
f=001125
El valor de f es necesario para el calculo de la pérdida de energia mecanica en tramos

rectos (AFr) para régimen turbulento, que se obtiene a partir de la ecuacion A3.6.

AFr =2+~ = (Ecuacién A3.6)

Siendo:

» AFr: Perdida de energia en tramos rectos (J/Kg)
» f: Factor de frotamiento

» v.: Velocidad (m/s)

» L: Longitud de las tuberias (m)

» D: Diametro (m)

El resultado se muestra a continuacion.

AF 2.0.011250 2632 (1+1,25+1,12+1,10+1+0,75+1,75+2,82+0,5+3,43)
=20, -0, .
0,0127

AFr = 1,803 m*/s’= 1,803 J/Kg
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El calculo de la pérdida de energia mecanica en accidentes (AFa) se obtiene a partir de la

ecuacion A3.7.
2
AFa = k- % (Ecuacion A3.7)

Siendo:
» AFa: Pérdida de energia en accidentes (J/Kg)

> k: Constante caracteristica de los accidentes

» v: Velocidad (m/s)

Los valores de k se incluyen en la tabla A6.1 del presente documento, ademas, en la tabla

A3.4 se muestra el valor de k para los accidentes que se encuentran en el circuito.

Tabla A3.4. Accidentes en el circuito.

Accidentes Numero de accidentes  k
Codos 5 0,75

Unién "T" 2 1
Vélvula de seguridad 2 2,3
Reductores (mandmetro y caudalimetro) 2 0,04
Entrada al tanque 1 0,5

Salida del tanque 1 1

Con los datos de la tabla A3.4 y mediante la ecuaciéon A3.7 se obtiene el siguiente

resultado.

(0,263)?
2

AFa = (5:0,75+2-1+2-2,3+20,04+0,5+1) - = 0,412 m’/s’ = 0,412 J/Kg

Ademas, también hay AF en el intercambiador de calor y en el mdédulo de membrana,

como se puede ver a continuacion.

Anexos 16



Disefio de una planta piloto de destilacion por membranas para el tratamiento de aguas residuales

= AF Intercambiador de calor:
Para obtener AF es necesario hacer un BEM en el intercambiador, desde (1) a (2) como se

muestra en la figura A3.3.

(1) (2)
- AP +

Figura A3.3. BEM en el intercambiador de calor.

El BEM se realiza a partir de la ecuacion A3.8 que se muestra a continuacion.

— (0 vi vt (P,—Py) | AF _ W _ .
hs =(z;, —z1) + (2-g-o(2 2-g-0<1) + > + P hg  (Ecuacion A3.8)

Siendo:

hs: Carga del sistema (m)

z12: Altura en los puntos 1 y 2 respectivamente (m)

v1.2: Velocidad en los puntos 1 y 2 respectivamente (m/s)
g: Fuerza de la gravedad (m/s°)

o Constante igual a 1 para régimen turbulento

P1.2: Presion en los puntos 1 y 2 respectivamente(N/m’)
p: Densidad (Kg/m?)

AF': Peérdida de energia mecanica (J/Kg)

W: Potencia teérica (J/Kg)

hg: Carga de la bomba (m)

De la ecuacion A3.8 se deduce lo siguiente:

(z, —21) =0

YV V V V V V V VYV V

Y

Vi = V2

W=0
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Por lo tanto la ecuacion A3.8 queda de la siguiente forma:
(Pamry) | a7
pg g
(P, — P1)
p
AP =P2-PI1 <0

P2 <Pl

=0

AF =

Para obtener AF en J/Kg hay que dividir AP percambiador CON p, de forma que se obtiene el

siguiente resultado.

19122,44

AF percambiador = —5———== 19,68 m’/s’ = 19,68 J/Kg

* AF Moédulo de membrana:
Al igual que en el intercambiador, para obtener AF en J/Kg hay que dividir AP yequio con p,

de esta forma se obtiene el siguiente resultado.

14000
971,60

AF \squto = = 14,41 m’/s’ = 14,41 J/Kg

AFroa se obtiene sumando las AF de los tramos rectos, accidentes, intercambiador y
modulo de membrana como se muestra a continuacion.

AF 101 = 1,803 + 0,412 + 19,68 + 14,41 = 36,305 J/Kg
Una vez obtenido AFrq, ya se puede realizar el BEM del sistema a partir de la ecuacion
A3.8 y, teniendo en cuenta que v, es igual a v, _se obtiene la potencia tedrica (W).

(101300 — 110545,45) N 36305 W
971,60 - 9,81 9,81 9,81
W =36,305 J/Kg

0,97 +
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Una vez obtenida W se puede calcular la potencia real (W;) a partir de la ecuacién A3.9

que se muestra a continuacion.

QL Wp
n
Siendo:
» Wr: Potencia real (J/s)

> Oy: Caudal volumétrico (m’/s)

W, = (Ecuacion A3.9)

> W: Potencia tedrica (J/Kg)
> p: Densidad (Kg/m’)
» []: Rendimiento (%)

Dado que el catdlogo de la bomba peristaltica no muestra datos del rendimiento, se ha

elegido un rendimiento del 50% ya que el caudal es pequefio. De esta forma la W, obtenida

se muestra a continuacion.

_3,33107°:36,305-971,60

. =235J/5s=235W=235107 kw
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Circuito frio
0.99 244

1

050

1,56

1,00
.
)

Z1) 7

4,00

1

=g fimg—

Figura A3.4. Diagrama de flujo del circuito frio.
El circuito frio mostrado en la figura A3.4 esta formado por los elementos descritos en la
tabla A3.5 que se muestra a continuacion.

Tabla A3.5. Elementos del circuito frio.

5. Médulo de membrana Conector en "T"
6. Equipo de enfriamiento de agua Valvula de seguridad =~ ===
7. Bomba peristaltica Codos
8. Tanque de agua fria

Los datos conocidos se muestran en la tabla A3.6. Hay que tener en cuenta que la
velocidad y % es igual que en el circuito caliente pero la viscosidad y la densidad son

diferentes, por lo que Re y f son distintos.
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Tabla A3.6. Datos conocidos.

P, = 101300 N/m’ u(25°C)=8,91-10*~1-10° Kg/m's
2,=0,l m g=9,81 m/s’
z1=0m QuL=120L/h=3,33-10"m’/s
D=1/2"=0,0127 m € acero galvanizado = 1,5-107 m
p (25°C) =997 Kg/m’ vi=v,=0,263 m/s

AP Equipo de enfriamiento — 14500 N/ mZ AP Msdulo de membrana = 14000 N/ m2

P, se calcula a partir de la ecuacion A3.2, de esta forma se obtiene el siguiente resultado.
P; = 101300 + 997-9,81-0,1 = 102278,06 N/m’

Re se calcula a partir de la ecuacion A3.4. El resultado obtenido se muestra a continuacion.

997-0,263-0,0127
Re = —
1-1073

= 3330

El resultado de Re obtenido es mayor a 2100 por lo tanto se pueden dar fendmenos

metaestables de aparicion de la turbulencia.
Con Re y con % se obtiene el valor de f mediante el diagrama de Moody. El resultado
obtenido es el siguiente.

4= 0,054

£=0,0135

A continuacion se calcula AFr a partir de la ecuacion A3.6.

(1,5+1+1+40,99+1,34+2,44+0,5+1,56+4)

AFr = 20,0135-0,263°
0,0127

= 2,107 m’/s* = 2,107 J/Kg

El calculo de AFa se obtiene a partir de la ecuacion A3.7. A continuacion, en la tabla A3.7,

se muestran el nimero de accidentes y su correspondiente k.

Tabla A3.7. Accidentes en el circuito.

Accidentes Numero de accidentes  k
Codos 5 0,75

Union "T" 2 1
Vilvula de seguridad 1 2,3
Reductores (mandmetro y caudalimetro) 2 0,04
Entrada al tanque 1 0,5

Salida del tanque 1 1
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El resultado obtenido se muestra a continuacion.

(0,263)?

AFa = (5:0,75+2-1+2,3+2:0,04+0,5+1) - =033 m’/s° = 0,33 J/Kg

Ademéds, también hay AF en el equipo de enfriamiento de agua y en el moddulo de
membrana, como se puede ver a continuacion.

= AF equipo de enfriamiento de agua:

Al igual que en el intercambiador y en el mdédulo de membrana, para obtener AF en J/Kg

hay que dividir AP gquipo de enfriamiento €ON p. El resultado obtenido el siguiente.

14500

AF pquipo de agua i = —go—— = 14,54 m’/s’ = 14,54 J/Kg

= AF del modulo de membrana es igual que en el circuito caliente ya que es el mismo

modulo.

14000

AF voduio = = 14,04 m’/s’ = 14,04 J/Kg

Por lo tanto AFr, queda.

AF o= 2,107 + 0,33 + 14,54 + 14,04 = 31,017 J/Kg
Una vez obtenido AFrq, ya se puede realizar el BEM del sistema a partir de la ecuacion
A3.8 y teniendo en cuenta que v; es igual a v, se obtiene W.

N (101300 — 102278,06) N 31,017 W
’ 997-9,81 981 9,81

W=31017 JKg

Una vez obtenida W se puede calcular W; a partir de la ecuacién A3.9. Como se ha dicho
durante el calculo de la potencia en el circuito caliente, dado que el catidlogo de la bomba
peristaltica no muestra datos del rendimiento, se ha elegido un rendimiento del 50% ya que
el caudal es pequefio. De esta forma el resultado de W, se muestra a continuacion.

3,33107°-31,017-99 i
W, = = 707 506 J/s = 2,06 W = 2,06-10° kW
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3.3. Calculos del calentador y equipo de enfriamiento

Calentador
Se calcula la energia para compensar el caudal a 20 °C, calentando hasta 75-80 °C, y se
multiplica por dos para tener en cuenta la eficiencia del calentador y la pérdida de energia
en el sistema.
La energia se calcula a partir de la suma del calor de cambio de temperatura (calor
sensible) y el calor de cambio de fase (calor latente) que se emplea para compensar la
energia de vaporizacion. Las ecuaciones a utilizar se muestran a continuacion.

O=m-Cp-AT +m - Lysy (Ecuacion A3.10)

Siendo:

» Q: Calor (J/s)

» m: Caudal masico (g/s)

» Cp: Calor especifico del agua (J/g- °C)

» AT: Incremento de temperatura (°C)

» Lysy: Calor latente de vaporizacion a 80 °C (J/g)

m=Qr p (Ecuacion A3.11)

Siendo:
> Qy: Caudal volumétrico (m’/s)

» p: Densidad (Kg/m’)
Lyso = Lyjp0 + Cp- (100 - 80) (Ecuacion A3.12)
Siendo:

» Ly Calor latente de vaporizacion a 100 °C (J/g)
» Cp: Calor especifico del agua (J/g- °C)

Los datos conocidos se muestran en la tabla A3.6.

Tabla A3.7. Datos conocidos.

QL=50L/h=1,3810" m’/s Lvioo= 2260 J/g
Cp agua =4,186 J/g:°C  p (80 °C) = 971,60 Kg/m®
AT =80 — 20 = 60 °C
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Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
m=13810" m’/s - 971,60 Kg/m’ = 0,0135 Kg/s = 13,5 g/s
Lyso = 2260 J/g + 4,186 J/g- °C - (100 - 80) °C = 2343,72 J/g
Q=135g/ls-4,186J/g °C-60°C+ 13,5 g/s - 2343,72 J/g
0 =35030,88 J/s = 35030,88 W = 35,03 kW

0=3503-2=70,06kW

Equipo de enfriamiento de agua

Para calcular la energia en el equipo de enfriamiento se utilizan las ecuaciones A3.10 y
A.11 de forma que se enfrie el agua de 80 a 25 °C (T chfriamiento €1 MD) y se compense la
energia de condensacion y como en el caso del calentador, se multiplica por dos para tener

en cuenta la eficiencia del equipo de enfriamiento y la pérdida de energia en el sistema.

Los datos conocidos, algunos de los cuales se han obtenido en los célculos del calentador,

se muestran en la tabla A3.7.

Tabla A3.8. Datos conocidos.

p(25°C)=997 Kg/m> AT =80-25=55°C
Cp agua = 4,186 J/g- °C Lyso =2343,72 J/g
QL=50L/h=1,3810" m’/s

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.
m=13810" m’/s - 997 Kg/m® = 0,0138 Kg/s = 13,8 g/s
Q=138g/s 4,186 J/g°C-55°C+ 13,8 g/s-2343,72 J/g
Q =35520J/s = 35520 W = 3552 kW

0=3552-2=71,04 kW
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4. Catalogos y fichas técnicas

En el siguiente anexo se muestran los catidlogos y fichas técnicas de los equipos,

instrumentacion, tanques, conducciones (tuberias y accesorios) y la plataforma que

componen la planta piloto de destilacion por membranas para el tratamiento de aguas

residuales, de forma que se pueda justificar su eleccion antes mencionada en el apartado

7.4 de la memoria.

4.1. Modulo de membrana tubular de fibra hueca

ATRIBUTOS DE DESEMPENO

+ Mtatazade flux

+ \Vida dtillarga

+ Lavable con retrolavado/“hackpulse™

+ Tamafios miliples de poros

+ Sustrato de PYDFo PE disponibles

+ [Excelente resistencia témmica y quimica

+ Mdkttiples configuraciones de tubo

+ Unidn de membrana y sustrato
{PVOF/FYDF) patentada

NOTAS

Consulte con la fabrica
para la disponibilidad de
productos especificos.

Guia de pedido de producto

Matriz de ndmero de parte del médulo de flujo cruzado tubular

El articulo debe induir una eleccibn de cada fila de la columna central. Ejemplo: MMEISO1EITVE
Ti M5 MddulaPlistico poroso sinterizada
po MM Mddula'Membrana porasa
E Polletilena
Polimero v Fluoruro de polivirilideno
2 0,50 pulgada (12,7 mmy)
10 del who 3 1,0 pulgada (25,4 mmj
002 0,02
Tamafio poro g? E?E
(micrones) FIN Fino
OR Aspero
1 1 ple {305 mm)
Longitud 6 6 ples(1829mm)
m 1
04 4
05 5
N* de tubos 10 10
en el madulo 13 13
13 15
37 37
61 61
0 Minguno
Polimero de membrana v Fluoruro de poliinilidens
P PVC
Carcasa c oPve

= B imddulotipa MS solo a4t disporible en configuracionss de tamaliode paro FIN y COR, ean palimens tips E
= Tipade mddulo MM sak st dispanible en configurscianss de imaho de para 501, 005 y002
= Lis mddule de 15, 37y 61 tubod sok ettin disponibles con tubos de 0,50 puilg sda
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TECNOLOGIA DE MEMBRANA ESTRUCTURAL

= Sin delaminacion de membrana

* Resistencia uniforme a los quimicos
y a la temperatura

= Membrana fusionada al sustrato

VENTAJAS DEL SISTEMA PRESURIZADO

* Mejor tasa de flux
* Tamafio reducido del sistema
* Mejor eficiencia del sistema “back pulse”

COMPUESTO DE MEMBRANA UNIFORME Y DURA

* Los rasgufios superficiales no destruiran
la integridad estructural general

TECNOLOGIA DEL MATERIAL

Cada modulo de membrana tubular de POREX puede contener multiples
tubos. Estos tubos con membrana estructural estan hechos de un sustrato
poroso sinterizado de PE o PYDF que crea una compleja red de poros de
células abiertas y omnidireccionales. Estos poros de sustrato se llenan luego
con la membrana, lo que da a nuestros tubos una combinacién Gnica de
capacidad de filtrado y fuerza estructural.

ESPECIFICACIONES DE MATERIAL

Tubo de sustrato

FAuoruro de polivinilideno, polietileno

de tubo sinterizado nominal

Membrana Fluoruro de polivinilideno
Tamaho de poro (pm) 0,1, 0,05, 0,02 (tipo MM)
de membrana nominal

Tamafo de poro (pm) 20, 100 (tipo MS)

Presidn diferencial mdxima (PSI)

60 (tubos de 1 pulgada), 120 (tubos de % pulgada)

Materiales de la carcasa

PVC, CPVC

Conexiones de la carcasa
(10 tubos de 1 pulgada),
(13 tubos de 1 pulgada),
(37 tubos de ¥ pulgada)

Longitud: 72 pulgadas

Diametro: 6 pulgadas Sc40

Conexiones finales: 6 pulgadas Nom. Muesca "Victaulic de tamafio de tuberia
Puertos de permeado: 2% pulgadas Mom. Muesca "Victaulic* de tamafio de tuberfa
Puerto de muestra: conector NPT de ¥ de pulgada

Conexiones de la carcasa
(4 tubos de 1 pulgada),
(5 tubos de 1 pulgada),
(15 tubos de ¥ pulgada)

Longitud; 72 pulgadas

Diametro: 4 pulgadas Sc40

Conexiones finales: 4 pulgadas Mom. Muesca "Victaulic® de tamafio de tuberia
Puertos de permeado: didmetro externo de 1,5 pulgadas Stet

Puerto de muestra: conector MPT de % de pulgada

Conexiones de la carcasa
(61 tubos de ¥ pulgada)

Longitud: 72 pulgadas

Diametro: 8 pulgadas Sc40

Conexiones finales: 8 pulgadas Mom. Muesca "Victaulic® de tamafio de tuber(a
Puertos de permeado: 2% pulgadas Mom. Muesca "Victaulic* de tamafio de tuberfa
Puerto de muestra: conector NPT de % de pulgada
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4.2. Bomba peristaltica

D DESCRIPCION GENERAL

La bomba peristaltica puede estar compuesta por los siguientes elementos (fmagen indicativa):

"'-3.‘! @} 1) BOMBA DE EJE DESNUDO

2) PLACA NUMERO DE SERIE
3) ELEMENTO TUBULAR

4) BASTIDOR

5} MOTOR / REDUCTO

8) UMNIONES

7) COMPENSADOR [OPCION)
.x-ﬂ.\! (. g) B) SONDA ROTURA ELEMENTO
TUBULAR (OPCION)

D.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En la bomba peristaftica, los rodillos aplastan el elemento tubular de manera progresiva; la alternancia
enire |la compresion y la liberacion del tubo genera un flujo continuo de fluido en aspiracion (después del
rodillo) ¥ un flujo en envio (antes del redillo).

El funcionamiento en seco (bomba vacia) no provoca dafios.

Bl funcicnamients  es R —
reversible e ﬁ;

. et 1

: i El caudal es proporcional @ E
a las revoluciones del T _”*__i' .
rofor

Anexos



Disefio de una planta piloto de destilacion por membranas para el tratamiento de aguas residuales

Dimensiones

@ mm: 16

Z UNI338: 3/4" B3P
P N o . L/RPM: 0,093

L s o 3 i MAX. BAR: &

A mm: 230
B: 1680

i |

| C: 170
il D: 110
F: 290
' T o= &40
H: 315
| : L: 242

| i

L4
Z UMI338: 3/4"BSP
K I . [ E:- 84

P
i
0
|
=
1
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4.3. Tanques

Manual de instalacién Linea AFFINITY CLASSIC — HOME - ALTO

AFFINITY CLASSIC/HOME
Modelo clasico, caractenzado por su fondo plano de alta resistencia, no
requiers base adicional, apto para montar sobre losa plana o perfiles aislados.

I —

i | [Ellsrrwars| |

L]

S|

I

L

! N o—
A -

MOD. CoD. A [em] B [cm] C [em] D [crn]
&0 2-004 45 53
300 2-03 &3 102
500 2-05 i | 135
500 2-051 ¥7 79

500 Home 2051 97 79
750 2-075 97 115
1000 2-10 kr 141

1000 Home ?-10 141
1500 2-15 122 127
2000 2-20 122 187
2000 2-21 142 127
2800 2-25 142 1567
3000 2-30 142 198
4000 2-40 161 197
5000 2-50 161 247
A000 2-80 161 306
7000 2-70 161 350
10000 2-100 195 340
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4.4. Intercambiador de calor de placas

Uranus + modelo basico

=" intercambiador de calor por placas Zodiac

El excelente Uranus intercambiador de calor con placa premontado de titanio o
placas basico de titanio de la marca Zodiac. Este es el intercambiador de calor mas
maodular de la gama de Zodiac, compatible con todos los tipos de sistemas de
calefaccion de los hogares. El intercambiador de calor Uranus esta disponible en dos
modelos, escueto y pre-ensamblado y se puede adaptar a todo tipo de tipos de
instalacidn: Uranus + con placas de titanio preinstalados o Urano con placas de
titanio sueltos. Instalar el intercambiador de calor de la piscina Uranus en el
compartimiento de servicio cerca de su caldera, donde se puede encontrar la salida
de la unidad de filtracion. El intercambiador de calor Uranus le garantiza agua
caliente durante todo el afio. Gracias a sus placas de titanio que cubren la unidad se
le da la dureza sin igual. Un producto fantastico!

EQUIPAMIENTOS URANUS PLUS (UP)

» Equipo complatamenta montado y conectado » Tarmostato con display LCD

» Intercamiador de placas de TITANIO de alto rendimiento » Interruptor de caudal

= PRIMARIO con selector regulable de 2 vias 1/4 vuelta.- 1 anti-retomo - = Cable monofasico 230 V con enchufe
en stand-by rosca macho @26/34 con boquillas para soldar ©20/22 « Tapdn de desagie

» SECUNDARIO - PVC @50
CARACTERISTICAS TECNICAS
Potencia con primario a
90 °C (kW) 35 70 120 240
Potencia con primario a
60 °C (kW) 20 40 85 130
Potencia con primario a
45 °C (kW) 13 25 3 a7
Presion maxima Servicio: 2 bar
Temperatura méx. admisible 20 °C 80 °C 20 *C 80 °C
Alimentacion eléctnca 230V /1/50 Hz
CONEXIONES
PRIMARIO calefaccion D26/34 @26/34 @3z/42 O32/42
SECUNDARIO piscina PVC @50 PVC 850 PVC @50 PVC @50
CONEXIONES
PRIMARIO calefaccion 026/34 026/34 @32/42 Da2/42
SECUNDARIO piscina PVC @50 PVIC @50 PVC @50 PVC @50
CAUDAL (m®h)
PRIMARIO calefaccion 15 31 353 7.06
SECUNDARIO piscina 15 3 4,16 8,32
PERDIDAS DE CARGA (mCA)
PRIMARIO calefaccion 1,2 04 21 2,5
SECUNDARIO piscina 1.4 1,7 31 38
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DIMENSIONES (MM) MODELO BASICO

UN 35-70 UN 120-240
Lht 200 257
L2 140 200
L3 50 60
Hht 380 500
H1 339 429
H2 41 72
M3 208 357
DIMENSIONES (MM) URANUS PLUS
UP 35-70 UP 120-240
A 760 830
B 285 242
c 365 450
D 115 125
E 415 485
F 250 250
G 200 450
H 114 139
1 50 62
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4.5. Caudalimetro

ESPECIFICACIONES
Precision/Linealidad: £ 1% de |la escala completa
Repeticion: £ 0,2% de la escala completa

Grado de presion: 34 bar (500 psig), maximo
Sensibilidad a la temperatura: = = 0.2% de |la escala completa / °C

Partes hiimedas: 316 S5, epoxi, vidrio Pyrex @, PPS, juntas tdricas FKM
Filtracion (Recomendado): 25 micrones o menos

Salida analogica : Lineal 0-5 Vdc 6 4 a3 20 mA, sefial no aislada
Conexiones de tuberias: 316 racores de compresion de las S5, siempre
Conexiones eléctricas: conector macho de 4 pines para alimentacion y sefial; incluye cable de 0.9 m (3"}
Energia:

Modelos con salida de voltaje : 11.05 3 12.05 Vdc (0.4 W @ 12 V CC)

Modelos Corriente de salida: 18 a 24 Vcc (1,2 W)

To Order
Model No. G Model No. Model No.
oS St (e, (FlEYR | umpioe
FLR1007ST FLR1007ST-I FLR1007ST-D 13 to 100 mbL/min
FLR1008ST FLR10085T-I FLR10085T-D 20 to 200 mL/min
FLR1009ST FLR10095T-1 FLR1009ST-D 50 to 500 mL/min
FLR1010ST FLR10105T-l FLR1010ST-D 100 to 1000 mlL/min
FLR1011S5T FLR10115T- FLR1011ST-D 0.2 to 2.0 Limin
FLR10125T FLR10125T-l FLR10125T-D 0.4 to 5.0 Limin
FLR10135T FLR10135T-l FLR10135T-D 1 to 10 L/min
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4.6. Termopar

Sonda Termopar Tipo K de hilo, sin mango

Temperatura
méaxima
Tiempo de
respuesta
Cuerpo material
Aplicaciones

-
! iy -
—

480 * C (900 * F)

1 segundo (90% del
valor final)

cables expuestos
Zonas de dificil acceso

Es una sonda de temperatura termopar tipo K,
de hilo, vaina flexible, sin asa y sensor de cables
expuestos. Diseflada para acceder a lugares de
dificil acceso.

+ Temperatura maxima 480°C
+ Tiempo de respuesta 1 segundo

HIT66F1; 1 metro de cable
HI766F1/3; 3m de cable
HI766F1/5; 5 metros de cable

Se suministra en una caja junto con el certificado
de calidad de la sonda.
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4.7. Manometro

Datos del Producto

Manometros con pantalla

Especificaciones

Atributo

Wedicion de Presion Minima
Medicion de Presion Maxima
Tipe de Indicador de Presion
Diametro Externo del Indicador

Tamafio de Conexion

11 6.5
Valor
Obar
10bar

Entrada Trasera

40mm

R 113
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4.8. Calentador

Modelos EE... : Calentadores de Agua Eléctricos para Aplicaciones
Residenciales, Comerciales e Industriales.

Caracteristicas Generales:

» Calentadores de agua construidos completamente en aceroinoxidable AIS| 316Ti para obtener mejor higiene, resistencia
ala corrosion y una mayor vida Otil. Amplia garantia del fabricante de 5, 10, 6 20 aflos.

+ Tangues homologados hasta una presidn de trabajo de 10 bares, presion de prueba de 13 bares.

+ Elementos de calentamiento superiores de larga vida, tipo Incoloy 825 (UNS NO 8825/W Nr.2.4858).
Opcicnal: Elementos de calentamiento del tipo gue contiene nicleo cerdmico, que pueden ser cambiados sinnecesidad
de drenar el tanque.

= Anodoeléctrico no-sacrificatorio

» Tipoverticalu horizontal

=« Espuma dura de poliuretana libre de CFC (clase con proteccidn contra incendios B2 DIN 4102)
Armazon removible de color gris y en aluminio.
70mm de espesor en tangues de tamafo menor a 750litros
S0mm de espesor en tanques de tamaiio igual o mayor a 1000litros

Accesorios Estandar:

+ Punto de ventilacidn automatico de aire y vacio con grifo de ventilacion rapida
= Termdmetrode cuadrante 100mm 0-120°C

* Medidor de Presion de 60mm 0-16 bares

» Abrazaderas para el tablero de control

= Tapa de brida de inspeccion adaptada de 200mm ¢ 400mm

= Juegos del aislador dieléctrico para conexiones de tuberia

|

#» Tablero de control industrial estandar, cobertura IP55, interruptor de corte de

energia de la red, acoplado al seguro de la puerta

Interruptor piloto para encendido y apagado manual del calentador

Luz indicadora de corriente

Luz indicadora de la(s) fase(s) en que se encuentra el elemento de calentamiento

Indicacitn de fallo comin de sobrecarga de comriente o nivel bajo de agua

Conjunto de contactores de arranque, capacidad industrial

Intemupior desconectador tipo magnético proteccidn contra sobrecarga, restauraciin

manual

# Termostato bipolar de inmersion con ajuste de temperatura 30°-90°C pre-fijada por
la fabrica en 60°C

Tipo EER/EEC & Proteccidn individual confra recalentamiento incorporada, fijada porla fabrica en

90°C, restauracién manual

Modelo EER:

Calentador de Agua Electrico

para Aplicaciones Residenciales
Capacidad de almacenamiento

de 200 a 450 litros

Potencia calorifica de 9 kW a 22 .5 kW
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4.9. Equipo de enfriamiento de agua

IZIW @%
* 1 93 qd /3 b
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== =i==
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R— Waier Coaler - % Litres 17.02.2017 Scale: 15 Page: 11
rﬁﬂﬁf SELECTION Item number: 2714 Unit: mm
Detalles técnicos
Modelo S-AQUACOOL 1000 Voltaje 230V /50 Hz
Mator 260W Potencia de enfriado 1,600 W (1L/min)
Potencia maxima 3 Bar Capacidad del tanque 9L
Caudal 8,5 L/min Temperatura de funcionamiento 20°C~60°C
Clase de proteccion P21 Medidas (AxLxA) 49x 25 x40 cm
Peso 13.5kg medidas del envio (AxLxA) 60x39x44,5cm
Peso del envio 15,2 kg
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4.10. Conducciones

Tuberias

Especificaciones Generales:

ASTM A 53 GRB: Conduccién fluidos y gases en

mineria, petroguimica, pesca y

en general.

APl 5L: Tubos para industria petrolera
ASTM A 106: Tubos para servicio a altas

temperaturas

Largo normal: 6,00 mts.
Acabado: Acero negro

Recubrimiento: Negro o galvanizado

e D
PROPIEDADES MECANICAS
RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENCIA Elongacion %
Ko/mm2 Psi Ko/mm2 Psi Hin
42.2 60000 24.6 35000 30 - 35
COMPOSICION QUIMICA %
C Max | Mn | P Max | S Max
0.3 |1.2| 0.05 | 0.06
DIAMETRO | PROPIEDADES
INTERIOR EXTERIOR (D) ESPESOR (e) PRESION/PRUEBA PESO

pulg mm pulg mm pulg ka/cm? Ib.l’|::al.ig2 kg/mts
172" 21.30 0.84 3.73 0.14 80 850 1.62
34" 26.70 1,05 3.91 0.15 80 850 2.19
1" 33.40 1,31 4.55 0.17 80 850 3.23
1 1/4" 42,20 1.66 4.85 0.19 134 1800 4.47
1 4/2° 48.30 1.90 5.08 0.20 134 1800 5.41
2" 60.30 2.37 5.54 0.21 176 2500 7.48
212 73.00 2.87 7.01 0.27 176 2500 11.41
3 88.90 3.50 7.62 0.30 176 2500 15.27
4" 114.30 4.50 8.56 0,33 197 2800 22.31
6" 168.30 6.62 10.97 0.43 193 2740 42.56
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Accesorios

=  (Codos:

Familia 05602 - Accesorios Galvanizado

Codigo Denominacién Articulo Udes/Caja
CODO GALV, HH 1/4 350
CODO GALV. HH 38 10

[TTTETl CODO GALY. HH 172 10
CODO GALV. HH 34 10
CODO GALV. HH 1° 10
CODO GALV. HH 11/4 a0
CODO GALV. HH 11/2 22
CODO GALV. H/H 2 12
CODO GALV. HIH 2"1/2 T
CODO GALV. HH 3° -
CODO GALV. H/H 4 2

= Junta de unién en “T”:

Tee Galvanizada 1/2" Hierro maleable NPT Hembra x NPT Hembra x NPT Herbra .150 psi @ 355° F.Conexion cumple con ASME B16.3.Extremos roscados cumplen con
ASMEB1.20.1.Cumple con ASTM A197.

Largo 2.24cm Ancho 1.72cm
Profundidad 1.2¢em Material Hierro maleable
Color Plata Acabado Galvanizado
Peso 0.1397%6 kg Garantia proveedor 5 anos

Modelo 510-603hd No. de piezas 1

Tipo Conexion

» Reductores y manguitos: i . .
Familia 05602 — Accesorios Galvanizado

Cadigoe Denominacion Articulo UdesiCaja
MANGUITO REDUC. 1/2-1/4™ GALV. HH 150
MANGUITO REDUC. 3/4-1/2 GALV. HIH 10
ETTEZTH MANGUITO REDUC. 17-1/2 GALV. HIH 10

[TTFILH MANGUITO REDUC. 17-3/4 GALV. HIH 10
BIET MANGUITO REDUC. 114-314 GALV. HIH 10

[TTFI73 MANGUITO REDUC. 11/4-1" GALV. HIH 10
MANGUITO REDUC. 11/2-1" GALV. H/H 10
MANGUITO REDUC. 11/2-11/4 GALV. HiH a0
MANGUITO REDUC. 2"-1" GALV. HIH 25
MANGUITO REDUC. 2°-11/2 GALV. HH 22
| 056021 §MANGUITO REDUC. 21/2-11/2" GALV. HH 14
MANGUITO REDUC. 271/2-2" GALV. HIH 10
MANGUITO REDUC. 3"-2" GALV. HIH 10
MANGUITO REDUC. 3"-2"1/2 GALV. H/H 8
MANGUITO REDUC. 473" GALV. HIH 6
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Descripcion del producto

Racor 1/2" macho - 1/2" macho
Racor 1/4" macho - 1/4" macho
Racor 1/8" macho - 1/8" macho
Racor 3/4" mache - 3/4" macho
Racor 3/8" macho - 3/8" macho
Reduccion 1/2" macho - 3/4" macho
Reduccion 1/4" macho - 1/2" macho
Reduccion 1/4" macho - 3/8" macho
Reduccion 1/8" macho - 1/4" macho

Reduccion 3/8% macho - 1/2" macho

Laton reduccion conico hembra-macho 1/8"-1/2"

Fi
Ch

F 1/2
F1 1/8
Ch 22

20

11 L

P

P1 14

F

Familia 05602 = Accesorios Galvanizado
Denominacion Articulo UdesiCaja
MANGUITO GALV. HIH 1/4 10
MANGUITO GALYV. HIH /8 10
MANGUITO GALY. HIH 1/2 10
MANGUITD GALY. HIH 3/4 10
MANGUITD GALY. HIH 1 10
MANGUITO GALV. HIH 1174 45
MANGUITO GALV. HIH 1172 10
MANGUITO GALV. HIH 2" 20
P MANGUITO GALWV. HIH 2"1/2 12
MANGUITO GALYV. HIH 3" a8

Manguito reduccién roscada.

Caja dispensador de 30 unidades.

H3/4” / M1/2”
H1" / M1/2”
H1" / M3/4”

MANGUITD GALV. HIH 4" 4
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» Vilvula de seguridad:

Electrovalvula fluidos
1/2" 2/2 cerrada
230V accionamiento
indirecto

Modelo 04F05112N0230

Electrovalvula para domotica, fluidos o
control de procesos, de rosca 1/2°,
normalmente cerradas y de
accionamiento indirecto, con bobina de
230Vac 11vA.

Presion trabajo max. 25 bar, y presidn
dif. min. 0,15 bar.

Fluidos:

= Aire.

= (3as inerte.

= Agua (max. 75°C).

* Aceites minerales.

* (Gasoleos.

aire, de accionamiento indirecto. Cuerpo en latén y mando de la bobina en acero inoxidable.
En este tipo de electrovalvulas, accionamiento indirecto, debe de haber una pequefia diferencia de presion entre la entrada y la
salida para que funcione correctamente.
La presién maxima de trabajo es de 25bar y el diferencial de presion (AP bar) ha de ser como minimao de 0,15 bar.
La electrovalvula es normalmente cerrada, es decir, sin tensién en la bobina, el fluido o aire estara interrumpido a traves de la
electrovalvula, cuando la bobina sea puesta en tension el paso del fluido o aire se producira.
Los fluidos con los que puede trabajar esta electrovalvula son:
s Aire.
* (Gases inertes.
+ Agua (temperatura maxima 75°C).
« Aceites minerales.
* (Gasoleo.
« Fueloil

Electrovalvula de membrana de 1/2", 2 vias, normalmente cerrada (NC), con bobina a 230Vac 11VA, para uso con fluidos o

El suministro incluye:
« Electrovalvula 1/2" 2/2 NG.
+ Bobina 230Vac 11VA tamafio 30.
» Conector tamafio 30.
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Caracteristicas técnicas:
« Fabricante: Aignep
* Referencia: 04F 051 12 NO + 50L11 220 A 9 000
* Tipo de mando: accionamiento indirecto.
* Tamafio de rosca: 1/2".
* Numero de vias: 2.
 Numero de posiciones: 2.
= Configuracion: 2/2 cerrada (NC).
* Cuerpo: Latén.
* Tension de la bobina: 230 Vca.
= Potencia de la bobina: 11VA.
* Tamafio de la bobina: 30mm
* Tubo quia, nucleos y muelle: Inox.
* Tipo de junta: NBR.
s Tipo de fluidos: Aire a presion, agua (max. 75°C), aceites minerales, gasdleo, fueloil.
* Presion maxima: 25 bar.
* Tamafio 1SO 228: 1/2".
* ( de paso: 12mm.
» Viscosidad maxima del fluido (c5t): 25.
« Coeficiente de valvula (Kv): 3,03 m¥h.
= Diferencial de presion minimo (AP bar): 0,15 bar.
» Diferencial de presion maximo (AP bar): 0,15 - 25bar.
* Temperatura de trabajo de la electrovalvula: -10°C a +80°C.
« Temperatura del fluido: -10°C a +50°C.
* |nstalacion: Nunca con la bobina hacia abajo.
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4.11. Plataforma

Viga

Descripcién

EL PERFIL IPN ES UN PRODUCTO LAMINADO CON UNA SECCION EN FORMA DE DOBLE T,
TAMBIEN LLAMADA PERFIL L.

LAS CARAS EXTERIORES DE LAS ALAS SON PERPENDICULARES AL ALMA Y LAS INTERIORES
PRESENTAN UNA INCLINACION DEL 14% RESPECTO A LAS EXTERIORES, CON ELLOS SE
CONSIGUE QUE TINGAN UN GRUESO DECRECIENTE HACIA LOS EXTREMOS. LAS UNIONES
ENTRE LAS CARAS DEL ALMA Y LAS CARAS INTERIORES DE LAS ALAS ESTAN REDONDEADAS.
ADEMAS , LAS ALAS TIENEN EL CANTO CON ARISTA EXTERIOR VIVA Y ARISTA INTERIOR
REDONDEADA.

b

LA UTILITZACION PRIMNCIPAL DE ESTE PERFIL ES: J J ! |

f ) ——
JACENAS PARA EDIFICIOS
CORREAS
DINTELES < o g

e
REFUERZOS ESTRUCUTRALES
PILARES
ESTRUCTURAS PARA ESCALERAS
SOPORTES
CONSTRUCCION DE MAQUINARIA
\
Mi——=F —
re,
Nombre h b esr el r
{mm) {mm) {mm) {mm) (mm)

Viga IPN - 80 80 || 42 g9 59 03
\jiga IPN - 100 100 50 4.5 6,8 2,7
Viga IPN - 120 120 58 5,1 73
viga IPN - 140 140 66 5.7 8.6 3.4
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Pilar

Descripcidn

EL PERFIL HEA ES UN PRODUCTO LAMINADO CON UNA SECCION EN FORMA DE H.
LES CARAS EXTERIORES Y INTERIORES DE LAS ALAS SON PARALELAS ENTRE Sl Y
PERPENDICULARES AL ALMA, ESTO HACE QUE TENGAN UN GRUESO CONSTANTE Y ALIGERADO
RESPECTO A LOS PERFILES HEB. LAS UNIONES ENTRE LES CARAS DEL ALMA Y LAS CARAS
INTERIORES DE LAS ALAS ESTAN REDOMNDEADAS. Y ADEMAS, TIENEN EL CANTO CON ARISTAS
EXTERIORES Y INTERIORES VIVAS.

b

LA UTILIZACION PRINCIPAL DE ESTE PERFIL ES:

JACENAS PARA EDIFICIOS R
CORREAS

DINTELES

REFUERZOS ESTRUCUTRALES
PILARES =
ESTRUCTURAS PARA ESCALERAS
SOPORTES

CONSTRUCCION DE MAQUINARIA 2,

|

Viga HEA-100 9% 100 5 8 12

Viga HEA-120 114 120 5 8 12

Viga HEA-140 135 (N1400 B 558 BE5 (12

Anexos 43



Disefio de una planta piloto de destilacion por membranas para el tratamiento de aguas residuales

Plataforma de retencion

Plataforma de retencion de acero galvanizado
12 bidones, 2412 litros 285 cmx 190 cm x 7,8

cm

Peso 347 ko

Dimensiones {LxHxA) 285x190x7.8cm
Manutencidn no

Carga maxima (kg) 5000

Acabado galvanizado en caliente
Material rejilla acero galvanizado en caliente
Volumen de retencidn (L) 2420

Rejilla si

Color acero

Material Acero

Tipo 12 bidones

Paso para horquillas No
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Barandilla de seguridad

Barandilla pasamanos de seguridad para suelo y altillo
,/ Proteccion de vias peatonales y lugares de trabajo
%f Marco con refuerzo central

‘/ Acero de alta calidad

Especificaciones:

000 mm

[~

Anchura: 1.000 mm, 1.500 mm y
Altura: 1.000 mm
Diametro: 48 mm, 2 mm de espesar o

Barandilla pasamangs de semuridad con refuerzo ceniral para suslo v altillo, de uso en espacios inferigres o @
Al mide anl mnps pampamng ) meaamag | mapan sls seni e mamramelas da |an dnee s phonien A en
awiwull | IWRR1 WEIE ARETRER § LR ERT WRRIR2 h Mkl e VR IR WE RS WRaUNISWE @ UTQURIN W Ll
aran resictancia a la torsidn. acaaira v antimiza 8l ecnaca en altsllas
FUEURE-= - B - - RS- R R - R - -
# Dprraos amaraeime g masrme e mal sedamiom sa b ie lme fed mbeislae

wahal MRS E s ¥ URAWATIR S URE UGl R wee e ISR

AN
L SI0I25
* Simpds v rénids de instals
- R e e -
# |penemars paees Reeranes] da s P
Wl W w - i il
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5. Identificacion de las canalizaciones segun el fluido que transportan

Como ya se ha explicado en la Memoria, hay que tener en cuenta la norma UNE

1063:2016 de identificacion de las canalizaciones segun el fluido que transportan.

- El agua residual, aunque sea en poca cantidad, se identifica con el color verde y trazas
negras.

- El agua caliente se identifica con el color verde y trazas blancas.

- El agua destilada se identifica con el color verde y trazas amarillas.

En la tabla AS5.1 se representan las cifras caracteristicas de cada material para el color

verde.

Tabla AS.1. Cifra caracteristica de la clase de material [12].

Grupo 1 Agua
1.0 Agua polable
1.1 AQUa IMpura
12 Agua utlizable, agua limpia
1.3 Agua preparada
Vords 14 Agua destilada, condensada
1.5 Agua a presion, cierre hidraulico
16 Agua en circutto
1.7 Agua pesada
1.8
1.9 Agua residual
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6. Graficas y tablas

Una de las gréficas utilizadas en el presente proyecto es la grafica de Moody, que se ha
utilizado para calcular el factor de frotamiento en las conducciones. El diagrama de Moody
se representa a continuacion en la grafica A6.1.

Una de las tablas utilizadas en el presente proyecto es la tabla de accidentes, que se utiliza
para obtener el valor de la constante caracteristica de cada accidente. La tabla de

accidentes se muestra a continuacion en la tabla A6.1.

0.1 M T I | - ]
0.09 [-{Laminar Critical Transition 1 I 1
1Y flow [ zone T1Tzone ¥, | ;
0.08 o Hio Complete turbulence, rough pipes — .
00711 TR Tttt — 0.05
um 11 ll_ ‘H“‘""'\m-... l"'1; [ B =1 . . 1T ; ﬂm
B e s His i = i 0.03
0.05 \+- NPT 3 Inu) mmanaEn
1;_.;\. ﬁ.h:,__ = EEEE N T T = 0.2
e T SNENE _ = 0.015
004 FHHE R ‘ T By
[ i 1 AN R s N = 0.01
af  \[ R EEn— | 0.008
P NN I
0.03 “.\_ Moab T hIT = 0.006
% : = Soisims ——: £ 0,004
0.025 |-+ } -
i,'i T N : . = 0,002
gy iy -y 11
002 1 Ll :h""-::_"“--: | N T
BEL Y] - ‘-.:“*:: = S o o i g%ﬁ
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[ Maserial i mm 1 N =N = <[ . ; 1 i
0.015| Glass, plasiic 0 0 1 b T sV - 0.0004
Canorete 0,003 0,03 00 9 1. L:t:h""" = b L t
Wood stave 0001 6 05 || Smooth pipes ] T 14 | 0.0002
Rubber, smaoothed (L0033 onl ! ~ RN H 11T
Copper of brass wbing  0.000003 0.0015 EEEIEIEE = ' 2 § === 0,0001
| Cast iron 0.00085 026 SEue - o They
Galvaniced imon €005 015 | | | TTE L0005
0.01 [ Wrought iron 000015 0.046 7 [ M | t—'.ll' = (L(0000S g .
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Grafica A6.1. Diagrama de Moody [12].
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Tabla A6.1. Constante caracteristica de los accidentes [5].

: k i - gmficg |
- 2 Madida en &l lubs 4 :
ensanchamienta ) 52_ salreche LT
z I‘I:ll Wy __r_
pslrechamierio = '_L
P La del tubo
~gnaafionada Q0,78 L} =
~canios vivos 0,50 : % iR
Ageramenls redondeads 0,23 2
“blen redondeada (de boquilla) 0,04 x e
E
Salldas B
- encafianada 1,00 s —
- cambas vivos 1,00 R R EET
- redondeada 1,00 5 i
:‘
Coo de 45° slandard 9,35 bd
Godo de 45° gran curvalura 0,20 2
Codo de 30 siandard 0,75 .
Codo de 80° curdabury 0,45 x
Codo da 807 pagualia curvalum 1.3 ¥
| Codo da 180* 1.5 .
T standarg
- oon la bifuréadion cerrada 0.4 La del tubo _'_i—l____._
= usado comao cado 1,0 . | ——————
- comi divisitn ded caudal 1.0 La de |a cormente T
principal Al
(S e —
—
Uniin roscada [T La del ubo
Manguio di unitn [1] 5
Véahula de compuerta =
- aiarta 017 ’
= 4 ahierta 0,80 .
- ¥ ahinrta 4.5 5
- ¥4 ablerta 24.0 a
Vithula de dafragma
-abilarta i 23 2
= ¥ abierta 24 K
- ¥ abierta 43 e
- 4 aliefta 21,0 . N
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1. Pliego de condiciones generales

1.1. Disposiciones generales

El presente documento del proyecto tiene como mision la ordenacion, con caracter general,
de las condiciones generales, facultativas, econdmicas, legales y técnicas que han de regir
en los concursos y contratos destinados a la ejecucion de los trabajos de obra civil, siempre
que expresamente se haga mencion de este pliego en los particulares de cada una de las
obras y de esta forma el objeto del proyecto pueda materializarse en las condiciones

especificadas, evitando posibles interpretaciones diferentes de las deseadas.

1.1.1. Objeto del pliego de condiciones
El objeto del pliego de condiciones es el de determinar los criterios de la relacion
establecida entre los agentes que intervendran en las obras definidas en el proyecto y servir

de guia para la realizacion del contrato de obra entre el promotor y contratista.

1.1.2. Contrato de obra

El presente contrato de obra tiene por objetivo la construccion de una planta de destilacion
de membranas para el tratamiento de aguas residuales. 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. El director de obra ofrecera la documentacion necesaria para su realizacion.

1.1.3. Documentacion del contrato de obra

A continuacion se enumeran, en orden de prioridad, los documentos que integran el

contrato de obra a fin de evitar posibles interpretaciones, omisiones o contradicciones:

- Las condiciones fijadas en el contrato de obra.

- Pliego de condiciones.

- Documentacion grafica y escrita del proyecto: memoria, planos, anexos, mediciones y
presupuesto.

En caso de existir diferentes interpretaciones, prevalecen las especificaciones fijadas en el

presente documento.
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1.1.4. Formalizacion del contrato de obra

Los contratos de obra se formalizardn mediante un documento privado entre las partes

interesadas. Dicho documento podra elevarse a escritura publica a peticion de cualquiera

de las partes intervinientes.

Estos contratos contendrén:

- La comunicacion de la adjudicacion.

- La copia del recibo del deposito de la fianza, en caso de haber fianza.

- La clausula en la que se exprese que el contratista se obliga al cumplimiento estricto
del contrato de obra, conforme a lo previsto en el proyecto.

El contratista, antes de la formalizacion del contrato de obra, dara también su conformidad

con la firma del pliego de condiciones, los planos, cuadro de precios y presupuesto general.

Seran a cuenta del adjudicatario todos los gastos que ocasione la extension del documento

en que se consigne al contratista.

1.1.5. Jurisdiccion competente

En caso de existir desacuerdos entre las partes, ambas quedan obligadas a someter a
discusion las diferencias a las autoridades y tribunales administrativos con arreglo a la
legislacion vigente, renunciando al derecho comun y al fuero de su domicilio, siendo

competente la jurisdiccion donde estuviese ubicada la obra.

1.1.6. Responsabilidad del contratista
El contratista es responsable de la ejecucion de las obras en las condiciones establecidas en

el contrato y en los documentos que componen el proyecto.

1.1.7. Copia de documentos
El contratista, a su costa, tiene derecho a sacar copias de todos los documentos integrantes

del proyecto.
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1.1.8. Causas de rescision del contrato de obra
Se consideran causas suficientes de rescision de contrato:

- La muerte o incapacitacion del contratista.

- La quiebra del contratista.

- Las alteraciones del contrato por las siguientes causas:

e La modificacion del proyecto en forma tal que represente alteraciones
fundamentales del mismo a juicio del director de obra y, en cualquier caso,
siempre que la variacion del presupuesto de ejecucion material, como
consecuencia de estas modificaciones, represente una desviacion mayor a
100 €.

e Las modificaciones de unidades de obra, siempre que representen
variaciones de mas o menos el 40% del proyecto original o més de un 50%
de unidades de obra del proyecto reformado.

- Que el contratista no comience los trabajos dentro del plazo sefalado en el contrato.
- El incumplimiento de las condiciones del contrato cuando implique descuido o mala fe,

con perjuicio de los intereses de las obras.

1.1.9. Omisiones: Buena fe

Las relaciones entre el promotor y el contratista, reguladas por el presente documento y la
documentaciéon complementaria, presentan la prestacion de un servicio al promotor por
parte del contratista mediante la ejecucion de la obra, basandose en la buena fe mutua de
ambas partes, que pretende beneficiarse de esta colaboracion sin ningun tipo de prejuicio.
Por este motivo, las relaciones entre ambas partes y las omisiones que puedan existir en el
pliego de condiciones y la documentacion complementaria del proyecto y de la obra, se
entenderan siempre suplidas por la buena fe de las partes, que las subsanara debidamente

con el fin de conseguir una adecuada calidad final de obra.
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2. Pliego de condiciones facultativas

2.1. Referentes al promotor

Es la persona fisica o juridica, publica o privada, que individual o de manera colectiva
decide, impulsa, programa y financia, con recursos propios o ajenos, las obras para si 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. Segin la
legislacion vigente, a la figura del promotor se equiparan también las de gestor de
sociedades cooperativas, comunidades de propietarios u otras analogas que asumen la
gestion econdémica 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 publicas y, en lo no contemplado en la misma, por las

disposiciones de la Ley de Ordenacion de la Edificacion (LOE).

2.1.1. Responsabilidad del promotor

- Ostentar sobre la propiedad la titularidad de un permiso que le faculte para construir en
él.

- Facilitar la documentacion e informacién 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.

- Elegir y contratar a los distintos agentes, con la titulacion 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.

- Gestionar y hacerse cargo de las preceptivas licencias y demads autorizaciones

administrativas procedentes, de conformidad con la normativa aplicable.
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- 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.

- 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 segin lo establecido en el Real Decreto 1627/1997, de
24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas en materia de
seguridad y salud en las obras de construccion.

- 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 la fase de ejecucion de la obra, dejando constancia
expresa en el acta de aprobacion realizada al efecto.

- 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 III
del Real Decreto 1627/1997. Una copia del mismo deberd exponerse en la obra de
forma visible, actualizandolo si fuese necesario.

- Suscribir el acta de recepcion final de las obras, una vez concluidas estas, 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 mencion
expresa a reservas para la recepcion, deberan mencionarse de manera detallada las
deficiencias y se debera hacer constar el plazo en que deberan quedar subsanados los
defectos observados.

- Entregar al adquirente y usuario inicial, en su caso, el manual de uso y mantenimiento
del mismo y demés documentacion de obra ejecutada o cualquier otro documento

exigible por las administraciones competentes.
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2.2. Referentes al proyectista

Es el agente que, por encargo del promotor y con sujeciéon 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 este. 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. Responsabilidad del proyectista

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.

Definir el concepto global del proyecto de ejecucion con el nivel de detalle grafico y
escrito suficiente y calcular los elementos fundamentales de la instalacion.

Concretar en el proyecto el emplazamiento de los equipos 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 ejecucion y no pudiendo contravenirlo en modo alguno.
Debera entregarse necesariamente un ejemplar del proyecto complementario al
arquitecto antes del inicio de las obras o instalaciones correspondientes.

Acordar con el promotor la contratacién de colaboraciones parciales de otros técnicos
profesionales.

Facilitar la colaboracion necesaria para que se produzca la adecuada coordinacion con
los proyectos parciales exigibles por la legislaciéon o la normativa vigente y que sea
necesario incluir para el desarrollo adecuado del proceso, que deberan ser redactados
por técnicos competentes bajo su responsabilidad y suscritos por una 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 legislacion vigente en los que es legalmente
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competente para su redaccidon, excepto declinacion 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 el redactado, en soporte papel o informatico.

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. Referentes al 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. Es el responsable explicito de los vicios o

defectos constructivos, sin perjuicio del derecho de repeticion de este hacia los

subcontratistas.

2.3.1. Responsabilidad del contratista

Tener la capacitacion profesional o titulacion que habilita para el cumplimiento de las
condiciones legalmente exigibles para actuar como constructor.

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.

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.

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.
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Ostentar la jefatura de todo el personal que intervenga en la obra y coordinar las
intervenciones de los subcontratistas y trabajadores autdbnomos.

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 o documentos de idoneidad requeridos
por las normas de aplicacion.

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.

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.

Custodiar el libro de ordenes 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 suficiente antelacion, los materiales
precisos para el cumplimiento de su cometido.

Preparar las certificaciones parciales de la obra y la propuesta de liquidacion final. Asi
como suscribir con el promotor el acta de recepcion de la obra.

Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de dafios a terceros durante la obra.
Suscribir las garantias de obra que se sefialan en el articulo 19 de la LOE y que, en
funcion de su naturaleza, alcanzan periodos de 1 afo (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
cimentacion o estructura que comprometan directamente la resistencia mecénica y la
estabilidad de la instalacion).

El constructor dard 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 y, en consecuencia, la ejecucion total se lleve a efecto dentro del

plazo exigido en el contrato. Obligatoriamente y por escrito debera el contratista dar
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cuenta al director de obra del comienzo de los trabajos al menos con tres dias de

antelacion.

2.4. Las entidades y los laboratorios de control de calidad de la

edificacion
Son entidades de control de calidad de la instalacion, aquellas capacitadas para prestar
asistencia técnica en la verificacion de la calidad del proyecto, de los materiales y de la
ejecucion de la obra y sus instalaciones de acuerdo con el proyecto y la normativa
aplicable. Son laboratorios de ensayos para el control de calidad de la instalacion los
capacitados para prestar asistencia técnica mediante la realizacién de ensayos o pruebas de

servicio de los materiales, sistemas o instalaciones de la obra.
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3. Pliego de condiciones econémicas

3.1. Definicion

Las condiciones economicas fijan el marco de relaciones econdmicas para el abono y
recepcion 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.

3.2. 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 realizacioén de la obra por administracion. A la
direccion facultativa se le facilitard una copia del contrato de obra para poder certificar los
términos pactados. Solo se aconseja contratar por administracién aquellas partidas de obra
irrelevantes y de dificil cuantificacion o cuando se desee un acabado muy esmerado.

El contrato de obra debera 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:

- Documentos a aportar por el contratista.

- Condiciones de ocupacion del edificio e inicio de las obras.

- Determinacion de los gastos de enganches y consumos.

- Responsabilidades y obligaciones del contratista: Legislacion laboral.

- Responsabilidades y obligaciones del promotor.

- Presupuesto del contratista.

- Revision de precios.

- Forma de pago: Certificaciones.

- Retenciones en concepto de garantia (nunca menos del 5%).

- Plazos de ejecucion: Planning.

- Retraso de la obra: Penalizaciones.

- Recepcion de la obra: Provisional y definitiva.

- Litigio entre las partes.
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Dado que este pliego de condiciones econdmicas es complemento del contrato de obra, en
caso de que no exista contrato de obra alguno entre las partes se le comunicard a la
direccion facultativa, que pondrd 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.

3.3. Criterio general

Todos los agentes que intervienen en el proceso de la construccion, definidos en la Ley
38/1999 de la LOE, 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.

3.4. 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 administracion, 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 bastara para cubrir el importe de los gastos efectuados en las
unidades de obra que no fuesen de recibo.

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. Precios

Si el contratista, antes de la firma del contrato de obra, no hubiese realizado la reclamacion
u observacién oportuna, no podra, bajo ningun pretexto de error u omision, reclamar
aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirva de

base para la ejecucion de las obras.
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3.6. Obras por administracion
Se denominan obras por administracion aquellas en las que las gestiones que se precisan
para su realizacion las lleva directamente el promotor, bien por si mismo, por un
representante suyo o por mediacion de un contratista. Las obras por administracion se
clasifican en dos modalidades:
- Obras por administracion directa.
- Obras por administracion delegada o indirecta. Segiin la modalidad de contratacion, en
el contrato de obra se regulara:

e Su liquidacion.

e El abono al contratista de las cuentas de administracion delegada.

e Las normas para la adquisicion de los materiales y aparatos.

e Responsabilidades del contratista en la contratacion por administracion en

general y, en particular, la debida al bajo rendimiento de los obreros.

3.7. Indemnizaciones

La indemnizacion por retraso en la terminacion se establecerd 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.

3.8. Seguroy conservacion de la obra

El contratista estd obligado a asegurar y conservar la obra contratada durante todo el

tiempo que dure su ejecucion, hasta la recepcion definitiva.

3.9. Retencion en concepto de garantia

Del importe total de las certificaciones se descontard un porcentaje, que se retendrd en
concepto de garantia.

Este valor no deberd ser nunca menor del 5% y respondera de los trabajos mal ejecutados y

de los perjuicios que puedan ocasionarle al promotor.
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Esta retencion en concepto de garantia quedard en poder del promotor durante el tiempo
designado como periodo de garantia, pudiendo ser dicha retencion “en metélico” 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.

La fianza retenida en concepto de garantia serd devuelta al contratista en el plazo
estipulado en el contrato, una vez firmada el acta de recepcion definitiva de la obra. El
promotor podra 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.

3.10. Plazos de ejecucion de la obra

En el contrato de obra deberan figurar los plazos de ejecucion y entregas, tanto totales
como parciales. Ademas, serd conveniente adjuntar al respectivo contrato un planning de la
ejecucion de la obra donde figuren de forma grafica y detallada la duracion de las distintas

partidas de obra que deberan conformar las partes contratantes.

3.11. Liquidacion economica de las obras

Simultdneamente al libramiento de la ltima certificacion, se procederd al otorgamiento del
acta de liquidacion econdmica de las obras, que deberan firmar el promotor y el contratista.
En este acto se dard por terminada la obra y se entregardn, en su caso, los manuales, los
correspondientes boletines debidamente cumplimentados de acuerdo a la normativa
vigente, asi como los proyectos técnicos y permisos de las instalaciones contratadas.

Dicha acta de liquidacion econdémica servira de acta de recepcion provisional de las obras,
que serd conformada por el promotor, el contratista, el director de obra y el director de
ejecucion de la obra, quedando desde dicho momento la conservacion y custodia de las
mismas a cargo del promotor.

La citada recepcion de las obras, provisional y definitiva, queda regulada segun se describe

en las disposiciones generales del presente pliego.
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3.12. Liquidacion final de las obras

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 liquidacion se realizara sin el
visto bueno de la direccion de obra, esta solo mediarda 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 atn
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

liquidacién correspondiente de las obras ejecutadas y de los materiales acopiados.
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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 la

aplicacion de la Ley de Contratos de Estado, por el pliego de clausulas administrativas

generales y demas disposiciones vigentes. Serdn causas suficientes de rescision las

siguientes:

- Muerte o incapacitacion del contratista.

- Quiebra del contratista.

- Alteraciones del contrato por modificacion del proyecto, variacién en las unidades de
obra, incumplimiento del contrato o abandono o suspensiéon de la obra sin causa

justificada.

4.3. Formalizacion del contrato

La formalizacion del contrato se verificara por documento privado con el compromiso por
ambas partes, propiedad y contratista, de elevarlo a documento publico 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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5. Pliego de condiciones técnicas

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
del documento de idoneidad técnica que avale sus cualidades, emitido por organismos
técnicos reconocidos.

El contratista serd 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 aprobacion no podran ser acopiados en obra ni se podréa proceder
a su colocacion. Asi mismo, atn después 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 trasladard la garantia que concede el

fabricante.

5.2. Condiciones técnicas particulares
El objeto del presente documento es reflejar los requisitos técnicos basicos para realizar la
instalacion y puesta en marcha de la planta de destilacion por membranas para el

tratamiento de aguas residuales.
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5.3. Condiciones técnicas de los elementos

5.3.1. Ambito de la aplicacion
El objeto del presente pliego de condiciones sera la descripcion de las especificaciones
técnicas de cada uno de los elementos disefiados para la instalacion a disefar en el presente

trabajo final de grado.

5.3.2. Especificaciones de la instalacion eléctrica

Las instalaciones eléctricas seran ejecutadas por la empresa especializada, en posesion de
todos los requisitos que establece la legislacion vigente. Toda la documentacion
acreditativa sera presentada por el director de las obras para que pueda emitir la oportuna
autorizacion de comienzo de los trabajos.

Todo el personal que intervenga en cualquier ejecucidon, en cualquier parte de las
instalaciones eléctricas, aunque sea accesoria, deberd estar en posesion de los oportunos
certificados de calificacion profesional.

Sera condicidén necesaria para que la direccion autorice su intervencion en los trabajos, la
entrega de una copia autentificada por la empresa especializada, de los certificados
mencionados, asi como la justificacion de estar de alta en el libro de matricula.

Antes de iniciar la obra, el contratista presentara unos planos de detalle que indiquen
preferentemente una situacion real de los recorridos de canalizaciones y conductores. Al

finalizar la obra presentara los mismos planos corregidos en la forma como se hizo.

5.3.3. Especificaciones de la instalacion de fontaneria

La planta estd compuesta por una red de tuberias que transportan agua industrial y deben
cumplir las especificaciones contenidas en los documentos del presente proyecto.

Las piezas especiales seran capaces de soportar presiones de prueba y trabajo iguales a las
tuberias que tengan que instalarse. El cuerpo principal de estos elementos sera del material
indicado en los planos y si no se especificase en estos, seran del material que garantice el
fabricante de reconocida solvencia nacional, previa aprobacion del director de las obras,

quien también ha de autorizar los modelos a utilizar. En todo caso, el acabado de las piezas
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especiales serd perfecto y de funcionamiento, durabilidad y resistencia. Deberan
acreditarse mediante los oportunos certificados oficiales.

La superficie interior de cualquier elemento, sea tuberia o pieza especial, sera lisa, no
pudiendo admitirse otros defectos de regularidad que los de caracter accidental o local que
queden dentro de las tolerancias prescritas y que no representen ninguna merma de la
calidad de circulacién de agua. La reparacion de tales desperfectos no se realizara sin la
previa autorizacion del director de obras.

Los tubos y demas accesorios de las conducciones y redes estaran bien terminados, con
espesores regulares, cuidadosamente trabajados y deberan resistir sin dafios todos los

esfuerzos que estén llamados a soportar en servicio y durante las pruebas.

5.3.4. Instalacion de los elementos de la planta

Los equipos, instrumentacion, tanques, conducciones y plataforma a utilizar en la planta
piloto de destilacion por membranas para el tratamiento de aguas residuales se deben regir
por las caracteristicas y dimensiones establecidas en los catalogos y fichas técnicas del
documento “Anexos”.

Todas las partes de los equipos que deben estar en contacto con los elementos a tratar serdn
de material inalterable, con superficie lisa y facilmente limpiable.

Los elementos moviles deberan estar provistos de los debidos dispositivos de proteccion
para el manejo del operador. Si en condiciones de trabajo normales, un equipo, con fuerza
de acondicionamiento suficiente y manejado de acuerdo con las instrucciones, no diera el
rendimiento garantizado, se comunicard a la casa vendedora para que comunique las
deficiencias y haga las modificaciones oportunas. Si en el plazo de un mes estas
deficiencias no fueran subsanadas, la casa se hara cargo del equipo, puesta, embalada en la
estacidn mas proxima a la residencia del cliente, devolviendo el mismo importe que haya
pagado o suministrandole a eleccidon de este, en sustitucion del equipo retirado, otro de
correcto rendimiento.

Seran de cuenta de la casa suministradora el transporte, embalaje, derechos de aduanas,
riesgos, seguros e impuestos hasta que el equipo se encuentre en el lugar de su
emplazamiento.

El plazo que, para la entrega de los equipos, pacte el promotor con el vendedor de la

misma, no podra ser ampliado mas que por causa de fuerza mayor, como huelgas, cierre
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patronal, movilizacion del ejército, guerra o revolucion. Serd por cuenta de la entidad
vendedora suministrar los aparatos y utiles precisos para ejecutar las pruebas de los
equipos y verificar las comprobaciones necesarias, siendo de su cuenta los gastos que
originen estas. En cada equipo se establecera una fecha de prueba con el objeto de poder
efectuar la recepcion provisional, para el plazo minimo de garantia de un afio, en el que su
funcionamiento ha de ser perfecto, comprometiéndose la empresa suministradora a reponer
por su cuenta las piezas que aparezcan deterioradas a causa de una defectuosa construccion
o instalacidn y a subsanar por su cuenta las anomalias o irregularidades de funcionamiento

que impidan su uso normal.
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1. Estado de mediciones

El presente documento muestra las distintas partes en las que puede dividirse el proyecto,

llamadas “Partidas” y que pueden medirse. En el estado de mediciones se debe incluir el

nimero de unidades, la magnitud de medida y las caracteristicas de cada partida, que

servira como punto de partida para la elaboracion del presupuesto final del proyecto.

Las partidas que componen el presente proyecto son las siguientes:

Equipos principales
Instrumentacion
Tanques
Conducciones

Plataforma

1.1. Partida 1: Equipos principales

En la tabla E6.1 se muestra el estado de mediciones de los equipos principales que

componen la planta.

Tabla E6.1. Partida 1: Equipos principales.

Elemento Unidades Cantidad
Modulo de membrana Ud. 1
Intercambiador de calor ud. 1
Bomba peristaltica Ud. 2
Calentador ud. 1
Equipo de agua fria Ud. 1

1.2. Partida 2: Instrumentacion

En la tabla E6.2 se muestra el estado de mediciones correspondiente a la instrumentacion a

utilizar.

Tabla E6.2. Partida 2: Instrumentacion.

Elemento Unidades Cantidad
Caudalimetro Ud. 2
Termopar Ud. 5
Manometro Ud. 2
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1.3. Partida 3: Tanques

En la tabla E6.3 se muestra el estado de mediciones de los tanques que componen la planta.

Tabla E6.3. Presupuesto de partida 3: Tanques.

Elemento Unidades Cantidad
Modelo 1 Ud. 2
Modelo 2 Ud. 1

1.4. Partida 4: Conducciones
En la tabla E6.4 se muestra el estado de mediciones de las conducciones (tuberias y

accesorios) necesarios para la circulacion del agua.

Tabla E6.4. Partida 4: Conducciones.

Elemento Unidades Cantidad
Tuberias de acero galvanizado m 33
Codos 90° H-H Ud. 10
Electrovalvula de 1/2" Ud. 6
Unién en "T" ud. 5
Reduccion 3/4 H - 1/2 H ud. 6
Reduccion 3/8M - 12 M ud. 2
Reduccion 1/8 H-1/2 M Ud. 2
Reduccion 1 H- 12 M Ud. 2
Manguito 1/2H - 1/2 H Ud. 4

1.5. Partida 5: Plataforma
En la tabla E6.5 se muestra el estado de mediciones de la plataforma que compone la
planta.

Tabla E6.5. Presupuesto de partida 5: Plataforma.

Elemento Unidades Cantidad
Viga IPN 100 Ud. 12
Plataforma de retencion Ud. 9
Barandilla de seguridad m 16
Viga HEA 140 Ud. 2
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1. Presupuesto de ejecucion de material (PEM)

El PEM representa la suma del presupuesto de cada partida que conforma el proyecto.
Las partidas que conforman el proyecto son las siguientes:

- Equipos principales

- Instrumentacion

- Tanques

- Conducciones

- Plataforma

- Mano de obra

1.1. Partida 1: Equipos principales
Los equipos principales que forman parte de la partida 1 se muestran en la tabla P7.1.

Tabla P7.1. Presupuesto de partida 1: Equipos principales.

Elemento Unidades Cantidad Precio por unidad (€) Precio total (€)
Modulo de membrana Ud. 1 300,00 300,00
Intercambiador de calor ud. 1 1.347,00 1.347,00
Bomba peristaltica Ud. 2 4.525,50 9.051,00
Calentador ud. 1 5.500,00 5.500,00
Equipo de agua fria Ud. 1 479,00 479,00
TOTAL 16.677,00

1.2. Partida 2: Instrumentacion

La instrumentacion que forma parte de la partida 2 se muestra en la tabla P7.2.

Tabla P7.2. Presupuesto de partida 2: Instrumentacion.

Elemento  Unidades Cantidad Precio por unidad (€) Precio total (€)

Caudalimetro ud. 2 595,00 1.190,00
Termopar ud. 5 49,00 245,00
Manometro ud. 2 7,97 15,94
TOTAL 1.450,94
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1.3. Partida 3: Tanques

Los tanques que forman parte de la partida 3 se muestran en la tabla P7.3.

Tabla P7.3. Presupuesto de partida 3: Tanques.
FElemento Unidades Cantidad Precio por unidad (€) Precio total (€)

Modelo 1 ud. 2 1.545,00 3.090,00
Modelo 2 Ud. 1 236,00 236,00
TOTAL 3.326,00

1.4. Partida 4: Conducciones

Las conducciones (tuberias y accesorios) que forman parte de la partida 4 se muestran en la

tabla P7.4.
Tabla P7.4. Presupuesto de partida 4: Conducciones.

Elemento Unidades Cantidad Precio por unidad (€) Precio total (€)
Tuberias de acero galvanizado m 33 3,12 102,96
Codos 90° H-H ud. 10 2,16 21,60
Electrovalvula de 1/2" Ud. 6 37,90 227,40
Union en "T" Ud. 5 0,56 2,80
Reduccion 3/4 H- 1/2 H Ud. 6 2,13 12,78
Reduccion 3/8 M - 12 M Ud. 2 3,03 6,06
Reduccion 1/8 H-1/2 M Ud. 2 1,33 2,66
Reduccion 1 H-1/2 M Ud. 2 1,30 2,60
Manguito 1/2H - 1/2 H Ud. 4 1,98 7,92
TOTAL 386,78

1.5. Partida 5: Plataforma

La plataforma que forma parte de la partida 5 se muestra en la tabla P7.5.

Tabla P7.5. Presupuesto de partida 5: Plataforma.

Elemento Unidades Cantidad Precio por unidad (€) Precio total (€)
Viga IPN 100 Ud. 12 141,6 1.699,20
Plataforma de retencion ud. 9 550 4.950,00
Barandilla de seguridad m 16 10,94 175,04
Viga HEA 140 Ud. 2 184,8 369,60
TOTAL 7.193,84
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1.6. Partida 6: Mano de obra
Los costes de la mano de obra, segiin las estimaciones proporcionadas por el colegio de
ingenieros industriales de la Comunidad Valenciana, son un 15% del precio de los equipos

principales.
La mano de obra que forma parte de la partida 6 se muestra en la tabla P7.6.

Tabla P7.6. Presupuesto de partida 6: Mano de obra.

Elemento  Unidades Cantidad Precio total (€)
Mano de obra % 15 2.501,55
TOTAL 2.501,55

1.7. Presupuesto de ejecucion de material total
En la tabla P7.7 se muestra el PEM total obtenido de la suma del presupuesto de cada

partida.

Tabla P7.7. Presupuesto de ejecucion de material total.

Partida Precio total (€)
Partida 1: Equipos principales 16.677,00
Partida 2: Instrumentacion 1.450,94
Partida 3: Tanques 3.326,00

Partida 4: Conducciones 386,78

Partida 5: Plataforma 7.193,84
Partida 6: Mano de obra 2.501,55
TOTAL 31.536,11
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2. Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC)

El PEC se obtiene teniendo en cuenta el PEM, los gastos generales, que representan el 20%
del PEM, vy el beneficio industrial, que representa el 6% del PEM. En la tabla P7.8 se
muestra el PEC obtenido.

Tabla P7.8. Presupuesto de ejecucion por contrata.

Elemento Precio total (€)
PEM 31.536,11
Gastos generales 6.307,22
Beneficio industrial 1.892,17
TOTAL 39.735,50
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3. Presupuesto total
Finalmente, el presupuesto total se obtiene afiadiendo al PEC el 21% de IVA, como se

puede ver en la tabla P7.9.

Tabla P7.9. Presupuesto total.

Elemento Precio total (€)
PEC 39.735,50
IVA (21%) 8.344,45

Presupuesto total 48.079,95

Como se puede observar en la tabla P7.9, el presupuesto total del proyecto “Disefio de una
planta piloto de destilacion por membranas para el tratamiento de aguas residuales”
asciende a CUARENTA Y OCHO MIL SETENTA Y NUEVE EUROS CON NOVENTA
Y CINCO CENTIMOS.
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