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0. RESUMEN






Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacion de contaminantes emergentes presentes en
el efluente de un Estacién Depuradora de Aguas Residuales

La presencia de contaminantes emergentes en aguas residuales y superficiales supone un
gran riesgo tanto para los ecosistemas acuaticos, como para el medio ambiente y en
consecuencia, para la salud humana. Ante la ineficiencia de los procesos convencionales en
las plantas depuradoras, una de las tecnologias que resulta méas atractiva para la
descontaminacion y desinfeccion del agua es la degradaciéon fotocatalitica utilizando

diéxido de titanio (TiO,) como fotocatalizador.

La fotocatalisis heterogénea es un proceso que se basa en la absorcion directa o indirecta
de energia radiante (visible o ultravioleta) por un fotocatalizador, el cual promueve la

reaccion de fotoxidacion.

El principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es llevar a cabo el disefio y
dimensionamiento de un reactor fotocatalitico para la degradacion de contaminantes
emergentes presentes en el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales
(EDAR). El caudal de agua residual a tratar en el tratamiento terciario avanzado es de
23.581 m*/dia.

Para llevar a cabo el disefio del reactor se han utilizado tres sustancias modelo:
isoproturon, simazina y propazina. Los pesticidas seleccionados son contaminantes
altamente representativos, tanto desde el punto de vista de su toxicidad como por su
presencia habitual. La concentracion inicial de cada contaminante es de 1 pg/L y con este
tratamiento se persigue alcanzar una conversion minima del 70%, anticipandose a una

posible legislacién futura.

Para seleccionar la configuracién mas adecuada, se realizaron estudios preliminares en un
reactor de geometria sencilla para predecir la cantidad dptima de catalizador, el efecto que
tiene la potencia de la lampara sobre la degradacion de los pesticidas seleccionados y las

dimensiones del reactor.

Asi mismo, se llevo a cabo el modelado de este reactor estableciendo una serie de
consideraciones que permiten la resolucion de los siguientes modelos. Por un lado, la
emisién de la radiacion de la lampara mediante el modelo de fuente de emision esférica
lineal (LSSE).
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Por otro lado, el modelo de absorcion y dispersion de la radiacion en coordenadas
cilindricas, denominado “Modelo de Seis Flujos”, el cual consiste en un sistema de
ecuaciones diferenciales que permiten predecir la velocidad volumétrica local de absorcion
de fotones (LVRPA).

Posteriormente se obtuvo una ecuacion cinética que describe la dependencia de la
velocidad de reaccion con la concentracion de los contaminantes; no obstante, se
determind que la velocidad de reaccidén también depende del campo de radiacion. Por este
motivo fue necesario establecer una ecuacion cinética que estuviera en funcion de la
radiacion absorbida, la cual se evalla a través de la velocidad volumétrica de absorcién de
fotones (LVRPA).

A partir del analisis de los resultados obtenidos, se realiza un disefio méas exhaustivo del

reactor para tratar el caudal de agua residual deseado.

Por ultimo, se llevo a cabo un estudio econémico con el proposito de estimar y evaluar las
inversiones necesarias junto con los costes de operacién, de manera que se implemente el

proyecto de la forma mas eficiente posible tanto en costes como en recursos.
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1. OBJETIVO

La aplicacion de procesos de oxidacion avanzada para la eliminacion de los contaminantes

emergentes es crucial para conseguir un alto rendimiento de descontaminacion del agua.

El objetivo principal de este proyecto es disefiar y dimensionar un reactor fotocatalitico
para la degradacion de tres contaminantes emergentes altamente representativos, tanto

desde el punto de vista de su toxicidad como por su presencia habitual.

Dentro del objetivo general, el presente trabajo ha tenido como objetivos especificos:

1. Evaluar la eficiencia del reactor fotocatalitico en base a la eliminaciéon de los

compuestos emergentes seleccionados que estan presentes en el agua residual.

2. Evaluar mediante la simulacién matemaética el efecto de cada uno de los pardmetros

evaluados sobre la conversion.

3. Identificar la distribucién de las fuentes artificiales de UV mas favorable.

4. Estimar y evaluar las inversiones necesarias junto con los costes de operacion, de
manera que se implemente el proyecto de la forma mas eficiente posible tanto en

COostes como en recursos.
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2. JUSTIFICACION

La realizacion del presente trabajo surge de la necesidad de realizar un proyecto de caracter
profesional, ligado al &mbito laboral habitual de un graduado en Ingenieria Quimica.

En este proyecto se propone la ampliacion de una Estacion Depuradora de Aguas
Residuales localizada en la Comunidad Valenciana, incluyendo un tratamiento terciario
avanzado, debido a que el efluente a la salida del decantador esta depurado bioldgicamente
pero no quimicamente. La incorporacion de este reactor fotocatalitico permite conseguir un
alto rendimiento de descontaminacion del agua gracias a la eliminacion de contaminantes
emergentes, principalmente, pesticidas que son las sustancias que predominan en esta zona

dedicada al sector hortofruticola.
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3. ALCANCE

El presente proyecto tiene como finalidad presentar el disefio y dimensionamiento de un
reactor fotocatalitico para la degradacion de contaminantes emergentes presentes en el
efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR). El caudal de agua a
tratar es de 983 m%h y los contaminantes que se han utilizado como modelo son el
isoproturon, la simazina y la propazina; trabajando con concentraciones iniciales de 1 pg/L

de cada compuesto.

La degradacion de las sustancias seleccionadas se realiza mediante un proceso de
fotocatalisis heterogénea, utilizando TiO, como fotocatalizador que se encuentra

suspendido en la disolucion.

El proyecto no se centra en el estudio profundo del fotocatalizador empleado, sino que
principalmente se centra en como se ha hecho el disefio y la construccion del reactor
fotocatalitico, explicando en todo momento detalladamente cual ha sido el motivo de

proceder a realizar el disefio de una manera u otra.

Por tanto, el alcance del proyecto sera:
++ Disefar y dimensionar el reactor fotocatalitico.

% Evaluar el efecto que tienen las fuentes artificiales de UV sobre la conversion y

distribuirlas en el reactor de manera que se obtenga la configuracion optima.

®,

% Realizar un estudio econémico que incluya los costes de construccion y

funcionamiento del proceso.

Mediante este proyecto se logra alcanzar una conversion minima del 70%, permitiendo de

esta manera conseguir un alto rendimiento de descontaminacién del agua.
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4. ANTECEDENTES

Actualmente existe un creciente interés en la proteccion y conservacion de los recursos
naturales con el fin de preservar el medio ambiente. Entre estos recursos se destaca en
primer lugar el agua ya que a pesar de ser la sustancia méas abundante en la Tierra tan solo
un 3% es agua dulce, por lo tanto no toda esta disponible para su uso. Este hecho, sumando
el problema que estd acechando al agua por la presencia de contaminantes emergentes ha
fomentado un creciente interés para desarrollar nuevas tecnologias para la reutilizacion y

gestion del agua dulce.

4.1 AGUAS RESIDUALES

La generacion de aguas residuales es una consecuencia inevitable de las actividades
humanas. Estas acciones introducen materias o formas de energia que implican una
alteracion perjudicial de la calidad de las aguas originales en relacion con los usos

posteriores o con su funcién ecoldgica.

Las aguas residuales pueden descender de diferentes origenes. Segun la directiva europea,
los distintos tipos de aguas residuales son:

¢+ Aguas residuales domésticas

Son aguas procedentes de las areas residenciales (desechos humanos, bafios,
cocina) y de actividades domésticas, de establecimientos comerciales y de

instituciones tales como hospitales, escuelas, universidades, etc.

Las aguas residuales domésticas contienen, principalmente, contaminantes

organicos tanto disueltos como en suspension.
% Aguas residuales industriales

Son aguas originadas en los procesos productivos de empresas o locales utilizados
para efectuar actividades comerciales o industriales, que no sean aguas residuales

domésticas ni aguas de escorrentia.
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La cantidad y composicion de ellas varian de una instalacion a otra, dependiendo de
la actividad productiva y de muchos otros factores. Este tipo de agua residual se
caracteriza por contener sustancias toxicas de naturaleza organica e inorganica,
compuestos quimicos y metales pesados. Pueden ser depuradas en las propias
instalaciones industriales pero, en ocasiones, se realiza un tratamiento previo en la

propia instalacion para luego ser evacuadas al colector municipal.
¢+ Aguas residuales urbanas

Son las aguas residuales domésticas o la mezcla de las mismas con las de
escorrentia pluvial. Son estas aguas residuales urbanas las que realmente llegaran a

la estacidn depuradora y seran objeto del tratamiento y depuracion.

4.2 CONTAMINANTES EMERGENTES

Los contaminantes emergentes son compuestos de distinto origen y naturaleza quimica que
se encuentran en el medio ambiente en bajas concentraciones, por lo que han pasado en
gran medida inadvertidos, y la mayoria siguen sin estar regulados o reglamentados. No
obstante, ahora estan siendo ampliamente detectados y aln a bajas concentraciones pueden
causar efectos adversos sobre los ecosistemas.

Una de las principales fuentes de contaminantes emergentes son las aguas residuales que
no reciben tratamiento alguno y los efluentes de plantas depuradoras, las cuales no estan
disefiadas para degradar estos productos quimicos, por lo que entran en el medio acuatico
en pequefias cantidades pero con el tiempo se acumulan en el entorno encontrandose

concentraciones preocupantes de tales productos.

Los posibles efectos perjudiciales para el ecosistema y la salud humana de estos
contaminantes son todavia desconocidos, aunque depende de la concentracion, de su

persistencia en el medio, y del mecanismo de eliminacion, entre otros factores.

Los contaminantes emergentes comprenden una amplia gama de compuestos quimicos,
entre ellos cabe destacar los productos farmacéuticos y de higiene personal, drogas ilicitas,

pesticidas, hormonas, etc.
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Muchos de éstos son clasificados como disruptores endocrinos, esto implica que la
exposicion a estos contaminantes puede generar alteraciones en el desarrollo vy

comportamiento de los organismos vivos.’

Para el presente trabajo, se van a utilizar tres contaminantes emergentes; isoproturon,

simazina y propazina.
4.2.1 PROPIEDADES DE LOS CONTAMINANTES A DEGRADAR

La contaminacion derivada del uso de plaguicidas en la agricultura se caracteriza por ser
muy dispersa y dificil de controlar ya que muchos son solubles en agua, por lo que afectan
a regiones alejadas del lugar de su aplicacién. Ademas, la presencia de estos compuestos
en las aguas superficiales o subterraneas provoca serias consecuencias ambientales y para

la salud humana.

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA) define un pesticida como “cualquier
sustancia 0 mezcla de sustancias que se emplee para prevenir, destruir, repeler o mitigar
una plaga”. Dentro de los pesticidas seglin el organismo al que atacan se encuentran los
herbicidas, fungicidas e insecticidas. Las sustancias empleadas en este trabajo son
herbicidas, que son sustancias quimicas capaces de inhibir o interrumpir el desarrollo de
plantas indeseadas mediante el ataque a una o méas funciones vitales, obteniendo como

resultado la muerte de los mismaos.

Entre los plaguicidas en los que se centra este estudio se encuentran la simazina y el
isoproturon; los cuales estan incluidos en la lista de sustancias prioritarias en el campo de
la politica de aguas de la directiva 2008/105/CE de la Union Europea, en la que se indican

valores de concentracién maximos admisibles en las aguas superficiales.

El isoproturon es un plaguicida perteneciente a la familia de las fenilureas y consiste en un
anillo aromatico con una cadena alquilica y un grupo ureico. La simazina y la propazina
son herbicidas que pertenecen al grupo de la triazina y su estructura molecular solo difiere

en la cadena alquilica unida al N-exociclico.

* Stuart, M. Lapworth, D. Crane, E. Hart, A. (2012). “Review of risk from potential emerging contaminants
in UK groundwater” en Science of the Total Environment, vol. 416, p. 1-21.
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Por lo tanto, se espera que la simazina y la propazina sigan mecanismos de degradacion

similares con tasas parecidas.

Los herbicidas seleccionados estan considerados compuestos tdxicos y su degradacién en
el medio es lenta, por lo que pueden considerarse persistentes.

En la Figura M.4.1 se muestra la estructura molecular de los contaminantes emergentes

utilizados como modelos.
)‘K Nl i N™™N
—N" ™ NNy NN
™~ H H H H
Figura M.4.1 Estructura molecular del isoproturon, simazina y propazina, respectivamente.”®

4.3 TECNICAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

Los procesos y tecnologias disponibles para el tratamiento de residuos en agua son muy

diversos y se pueden dividir en los siguientes grupos generales:

¢+ Pretratamiento: son procesos que se utilizan para eliminar todos aquellos sélidos o
sustancias que no vayan a poder ser eliminados en las etapas posteriores de

tratamiento y que fundamentalmente provocaran problemas en las mismas.

¢+ Procesos fisicos o primarios: estos tratamientos consisten en operaciones unitarias
de separacién en las cuales no se produce una alteracion de la estructura quimica
del contaminante, lo que permite la recuperacion y en algunos casos la reutilizacion

de los subproductos generados durante el proceso.

Estas técnicas tienen como objetivo reducir por medios fisicos el contenido de

particulas en suspensién en el agua.

?® Li Puma, G. Toepfer, B. Gora, A. (2007). “Photocatalytic oxidation of multicomponent systems of
herbicides: scale-up of laboratory Kinetics rate data to plan scale” en Applied Catalysis B: Environmental,
vol. 124, issues. 3-4, p. 124-132.
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¢+ Procesos bioldgicos o secundarios: son un conjunto de procesos bioldgicos
empleados para eliminar la materia organica biodegradable, tanto en medio aerobio

como anaerobio.

En estos procesos se utilizan microorganismos para degradar la materia orgénica
presente, el agua se hace circular a través de un lecho de arena que contiene un film
de microorganismos, estos aprovechan la materia organica del efluente como
nutrientes 'y generan subproductos inertes que pueden ser eliminados

posteriormente.’

Estos métodos bioldgicos son susceptibles a los contaminantes emergentes, ya que
pueden resultar toxicos para los microorganismos y por tanto resulta imposible su

biodegradacion.

¢+ Procesos quimicos o terciarios: son procesos que se utilizan para eliminar los
microorganismos patdgenos que quedan en el efluente tras las fases de los

tratamientos anteriores.

En la actualidad existen tres subgrupos de tratamientos quimicos que son:
- Procesos de oxidacion clasicos.
- Procesos electroquimicos.
- Procesos de oxidacién avanzada (POAS).

En estos casos, en los que los procesos  convencionales
(coagulacion/floculacion/sedimentacion, filtracion, adsorcion empleando carbén
activo y cloracion) no son capaces de eliminar eficazmente los contaminantes
emergentes debido a que presentan una elevada estabilidad quimica y/o baja
biodegrabilidad, se hace necesario utilizar tratamientos alternativos como los
llamados “Procesos de Oxidacion Avanzada”. Estos recursos tecnologicos
producen especies altamente oxidantes, como el radical hidroxilo, dando lugar a la
eliminacién total o parcial de compuestos resistentes a los tratamientos

convencionales.

' Teran Soliz, M. (2016). Estudio de la aplicacién de procesos de oxidacién avanzada a aguas
contaminadas. Trabajo Final de Grado. Barcelona: Universitat Politécnica de Catalunya.
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4.4 PROCESOS AVANZADOS DE OXIDACION (PAOs)

Los procesos avanzados de oxidacion estdn basados en procesos fisico-quimicos que
pueden producir cambios fundamentales en la estructura quimica de los contaminantes,
generando especies muy oxidantes. Entre estos procesos, aquellos que implican la
formacion de radicales hidroxilos (OH -) son los de mayor implantacion, ya que después
del flbor, son los agentes oxidantes mas enérgicos y son responsables de la inactivacion
bacteriana. Ademas, estas especies son extremadamente reactivas (potencial de oxidacion
2.8V) (véase Tabla M.4.1).

Tabla M.4.1 Potenciales redox de algunos agentes oxidantes.

Fluor 3,03
Radical hidroxilo 2,80
Oxigeno atémico 2,42

Ozono 2,07
Peroxido de hidrégeno 1,78
Radical perhidroxilo 1,70
Permanganato 1,68
Dioxido de cloro 1,57
Acido hipocloroso 1,49
Cloro 1,36

Bromo 1,09

Yodo 0,54

Los radicales hidroxilos pueden generarse por métodos fotoquimicos o utilizando otras
fuentes de energia. Si la degradacion sucede por excitacion directa de la luz, es llamada
fotdlisis, mientras que si usa sensibilizadores, éstos son compuestos inorganicos u
organicos que absorben la radiacion ultravioleta y producen los radicales hidroxilos

(OH +), asi como el anidn radical super-6xido (0;).

Estos se pueden formar a partir del oxigeno, del peroxido de hidrégeno e incluso s6lo a

partir del agua. Una vez producido el radical hidroxilo, cuando reacciona se reduce a agua.
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Los radicales OH - generados en disolucién son de gran efectividad para el proceso de
oxidacion de compuestos organicos principalmente por abstraccion de hidrdgeno vy
formacion de radicales organicos libres (reaccion 1). Estos pueden reaccionar, a su vez,
con moléculas de oxigeno formando un radical peroxil (reaccion 2). Incluso pueden
iniciarse una serie de reacciones de degradacion oxidativa, alcanzando en algunos casos la

mineralizacion completa de la materia organica.

OH-+RH - R- + H,0 (1)

R-+ 0, » RO, - CO, + Productos (2)

Estos radicales pueden actuar frente a los compuestos organicos mediante otros
mecanismos de reaccion como la adicién electrofilica (reaccion 3) o la transferencia de

electrones (reaccion 4).

OH-+R - HOR- (3)

OH-+R » R~ - HO- (4)

De igual forma se producen radicales menos reactivos como el perdxido de hidrdgeno
(H,0,) mediante recombinaciones entre radicales hidroxilos (reaccion 5), o se puede
formar el radical hidroperdxido (HO, -) en presencia de exceso de perdxido de hidrogeno

(reaccion 6).

OH- +OH- - H,0, (5)

Las ventajas que presentan estas nuevas tecnologias o procesos de oxidacion avanzada con

respecto a los métodos convencionales son las siguientes:

% No sélo cambian de fase al contaminante sino que lo transforman quimicamente.
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% Capacidad para realizar una profunda mineralizacion (destruccion) del
contaminante organico y convertirlo en producto inocuo. También es posible
convertir compuestos inorganicos en compuestos menos perjudiciales mediante el

proceso de oxidacion.

% El alto poder oxidante del radical OH - permite una mineralizacion completa o casi
completa de la mayoria de las sustancias quimicas. Mientras que en las tecnologias
convencionales al no utilizarse especies tan fuertemente oxidantes no se logra una

completa oxidacion del contaminante.

%

» No suelen generar residuos ni subproductos que posteriormente requieran de un

tratamiento.

¢+ Muy dtiles para eliminar contaminantes refractarios que resisten a otros métodos de

tratamiento.
+ Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentracion.

En muchos de los procesos de oxidacion avanzada, el uso de reactivos caros y el elevado
consumo eléctrico durante el desarrollo del proceso y/o para la utilizacién de ldamparas
para generar radiacién UV son los principales inconvenientes. Sin embargo, suponen un
importante ahorro energético si se comparan con otros métodos como la oxidacion himeda
o la incineracion. Por otra parte, el uso de estas nuevas tecnologias no excluye la

utilizacion de tratamientos mas econdmicos como la biodegradacion.

4.4.1 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA

La versatilidad de los POAs se debe a que existen diferentes formas de generar el radical
hidroxilo dependiendo de los requerimientos especificos de cada residual. En la Figura

M.4.2 se muestra una manera de clasificar estos procesos.
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e Electro-Fenton
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Figura M.4.2 Clasificacion de los procesos de oxidacion avanzada.

Los procesos fotoquimicos empleados para el tratamiento de aguas contaminadas con
substancias emergentes se basan en proporcionar energia de una determinada longitud de
onda a la reaccién. La energia radiante es absorbida por moléculas en forma de unidades
cuénticas, fotones, dando lugar a una serie de reacciones en cadena si estos contienen la
energia requerida para excitar electrones especificos y formar radicales libres. Estos
radicales libres pueden generarse electronicamente desde el estado excitado de la molécula
orgénica hacia el oxigeno molecular, originandose el radical superéxido (05), o hacia otro
reactivo quimico menos comun como el ozono, en cuyo caso se producen radicales
hidroxilo (OH"). El ozono se produce y se descompone fotoquimicamente por luz UV, el
atomo de oxigeno radical resultante de la descomposicion del ozono reacciona con el agua

generando agua oxigenada que se descompone en radicales hidroxilo (reaccion 7).
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Una fraccion de los d&tomos de oxigeno estara en un estado electronico excitado y podra

reaccionar directamente con el agua para generar radicales hidroxilo.

De igual forma, los radicales hidroxilo pueden producirse combinando perdxido de
hidrdgeno y ozono, evitando asi usar luz UV (reaccion 8).

H,0, + 205 — 20H - +30, (8)

Los métodos basados en la accion de la luz utilizan normalmente radiacion ultravioleta
(UV) debido a la mayor energia de sus fotones como indica la ecuacion de Plank (ecuacion
M.4.1):

Ey=— (M.4.1)

Donde E; es la energia de un foton asociada a la longitud de onda (1) de la radiacion; h es
la constante de Plank y c es la velocidad de la luz. Se deben considerar tres aspectos
fundamentales en el momento de analizar la efectividad de un determinado método

fotoquimico:

++ Capacidad de absorber radiacion de la longitud de onda incidente por parte

de los compuestos a degradar.
% Rendimiento cuantico de los mismos.

+ Estabilidad y simplicidad de los productos de fotodegradacion.

El rendimiento cuéntico (@) se define como la relacion entre el nimero de moléculas del
compuesto que reacciona y el numero de fotones absorbidos por el compuesto en un

perfodo determinado de tiempo. ™

1% Blanco Galvez, J. et al. (2001). Disefio de reactores para fotocatalisis: Evaluacién comparativa de las
distintas opciones. Madrid: CYTED. 243-266.
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4.4.2 FOTOCATALISIS HETEROGENEA

La fotocatalisis heterogénea es un proceso de oxidacion avanzada fotoquimico, que se basa
en la absorcion directa o indirecta de energia radiante (visible o UV) por un solido, que
normalmente es un semiconductor de banda ancha. Cuando la absorcion es directa, los
fotones son absorbidos por el semiconductor y cuando es indirecta, la excitacion inicial se
produce en moléculas adsorbidas en la superficie del fotocatalizador, que a su vez son
capaces de inyectar electrones al semiconductor.® El proceso de fotocatélisis heterogénea
se genera cuando un semiconductor absorbe energia radiante en forma de fotones, los
cuales deben tener una energia igual o superior al ancho de banda prohibido del material
(band gap). En el ancho de banda prohibido no se encuentra ningun electron, ya que es un

espacio de paso de electrones desde la banda de valencia a la banda de conduccion.

En la Figura M.4.3 se muestra un esquema general del proceso sobre una particula

semiconductora excitada con luz de una longitud de onda superior al band gap (Ej).

v/ 41
| o

0]

18

g | |2

E

|3

v

VB h*

H,0

Fotooxidacion OH" H*

Figura M.4.3 Representacion del proceso fotocatalitico heterogéneo en una particula semiconductora.

® Herrman, J.M (1999). “Heterogeneous photocatalysis: fundamentals and applications to the removal of
various types of aqueous pollutants” en Catalysis Today, vol. 53, p. 115-129.
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Como se puede observar en el esquema, la radiacion UV con energia mayor o igual al band
gap del material provoca la excitacion de un electron de la banda de valencia (VB) del
semiconductor a la banda de conduccion (CB), creando un hueco en la banda de valencia
(VB). De este modo se forman pares electron-hueco (e/h*) cuya vida media es del orden
de los nanosegundos, por lo que en este tiempo deben migrar a la superficie del catalizador
y reaccionar con las especies adsorbidas. En el caso de que no logren separarse o

reaccionar con las especies de la superficie se recombinan, disipandose la energia.

semiconductor + hv - e~ +ht

e~ +h* - energia

Para que el proceso fotocatalitico se lleve a cabo, los huecos generados en la banda de
valencia del solido deben reaccionar con especies dadoras de electrones, como son las
moléculas de agua o iones hidroxilos unidos a la superficie del catalizador, produciendo asi
los radicales hidroxilo (OH -), que son especies muy reactivas, responsables de la

degradacion de la materia organica.

h* + H,0 > H* + -OH

h* + —OH - -OH

Por su parte, los electrones que llegan a la banda de conduccion, deben reaccionar con una
especie aceptora de electrones como el 0,, dando lugar a radicales (05 ), que participan

adicionalmente en la oxidacion de la materia organica.

0, + e - -0,

Las principales ventajas de la fotocatalisis heterogénea se pueden resumir en los siguientes

puntos:

R/

% El aporte de energia necesario es muy pequefio ya que las condiciones de operacion

son generalmente a temperatura ambiente y presion atmosférica.
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% La fuente de excitacion puede ser radiacion solar o lamparas de baja potencia,

minimizando el consumo energeético.

X/
°e

Alto poder oxidativo y baja selectividad, lo que permite degradar sustancias toxicas
hasta compuestos totalmente inocuos. En el caso de sustancias organicas los

subproductos que se obtienen son agua, CO, y simples &cidos inorganicos.
%+ El proceso es capaz de eliminar una mezcla compleja de contaminantes.

% La reaccion también funciona en el caso de metales pesados, siendo posible reducir

metales a un estado en el cual su toxicidad se ve sustancialmente reducida.

% Los compuestos orgéanicos son destruidos en un Unico proceso sin necesidad de ser

extraidos previamente del medio en el que se encuentran disueltos.
% El proceso se puede combinar con otros tratamientos, como podria ser el bioldgico.

% Es una técnica versatil, es decir, de féacil adaptacién a condiciones de operacién

variables.
4.5 DIOXIDO DE TITANIO (TiO,) COMO FOTOCATALIZADOR

Un fotocatalizador es definido como una sustancia que es activada por la absorcién de
fotones y ayuda a acelerar una reaccion, sin que este se consuma durante la reaccion.’® En
los procesos fotocataliticos se emplean diferentes catalizadores, los cuales deben tener un
ancho de banda que permita que sea activado mediante radiacién en el rango UV o incluso
pudiendo llegar a usarse radiacién solar. Ademas, uno de sus atributos fundamentales es
tener un potencial de banda de conduccion lo suficientemente positivo para oxidar los
hidroxilos y en el caso de la banda de valencia, lo suficientemente negativo como para

reducir el oxigeno.

A continuacion se muestra una grafica (Figura M.4.4) de diversos semiconductores
utilizados actualmente en la fotocatélisis heterogénea para comprobar su actividad

fotocatalitica y se indica también el ancho de banda de cada uno.

'® Alvarado Rolon, O. (2014). Modelado matemético y simulacién de un reactor fotocatalitico para la
oxidacion selectiva de alcohol bencilico. Tesis. México: Universidad Auténoma del Estado de México.
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Figura M.4.4 Potencial redox de algunos semiconductores y su ancho de banda.

En la Figura M.4.4 se aprecia que los semiconductores mas empleados presentan bandas
de valencia con un potencial oxidante de +1 a +3,5 V y bandas de conduccién con un
potencial de reduccién que varia entre +0,5 y -1,5 V. De entre todos los fotocatalizadores,
las dos formas alotrdpicas naturales del TiO,, anatasa y rutilo, son las que se ajustan mejor
a los pares redox (0,/05,)y (OH /OH™).

Aunque existen fotocatalizadores con caracteristicas similares, el didéxido de titanio es el
mas utilizado debido en buena medida a que presenta unas cualidades que le confieren
cierta ventaja sobre el resto: unas excelentes propiedades dpticas y electronicas, estabilidad

quimica, baja toxicidad, elevada eficiencia y coste reducido.

El 6xido de titanio (IV) o dioxido de titanio es un semiconductor de la familia de los
Oxidos de metales de transicion y existen tres formas alotrépicas, anatasa, brookita, rutilo y
muchas otras formas cristalinas que pueden obtenerse de la sintesis de este Oxido a alta
presion. Todas sus fases estan constituidas por octaedros TiOg ligeramente elongados que
se unen compartiendo Vvértices o aristas. En la anatasa los octaedros comparten vértices,
dando una estructura tetragonal, en el rutilo el octaedro comparte aristas, dando estructuras
tetragonales, y en la brookita se comparten ambos, aristas y vértices, para dar una
estructura ortorrombica (Figura M.4.5). Pero en el campo de las aplicaciones

fotocataliticas solo se emplean la anatasa y el rutilo.
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rutilo

brookita

anatasa

Figura M.4.5 Estructura cristalina de las distintas formas alotrépicas del TiO,.2

Cuando el tamafio de las particulas de las dos fases es el mismo, la fase anatasa es la méas
estable termodindmicamente a los tamafios inferiores a 11 nm; mientras que predomina la
fase rutilo cuando el tamafio de las particulas es mayor a 35 nm. El valor de energia de la
banda prohibida es de aproximadamente 3,23 eV para la anatasa y de 3,02 eV para el

rutilo.

La anatasa suele presentar mejor eficiencia fotocatalitica y rendimiento cuantico, porque
presenta mayor superficie activa y densidad de sitios activos en la superficie para la

adsorcion de sustancias y catalisis.

El diéxido de titanio es un semiconductor sensible a la luz, que absorbe radiacion
electromagnética cerca de la region UV. Es anfétero; no es atacado por la mayoria de los
agentes organicos e inorganicos y se disuelve en acido sulfdrico concentrado. Es el
material semiconductor mas resistente a la corrosién quimica y a la fotocorrosion. Por otra
parte, el TiO, no se degrada en los ciclos cataliticos repetidos de los que constan las
fotocatalisis heterogéneas.™

% Prieto Mahaney, O. (2009). Estudio sobre las dependencias intrinsecas de las actividades fotocataliticas
sobre las propiedades estructurales y fisicas de fotocatalizadores de Oxido de titanio (IV). Universidad de
Hokkaido.

2 Anexo L. “Uso del dioxido de Titanio (TiO2) como catalizador”. Master Universitario en Ingenieria del
Agua. 2010. E.U. Politécnica, Universidad de Sevilla.
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El catalizador mas empleado para este proceso es el producido por la compafia alemana
Evonik-Degussa, con el nombre Aeroxide P25. El TiO,-P25 contiene un 70-80% de
anatasa y un 20-30% de rutilo; ademéas posee una excelente actividad fotocatalitica y una
elevada eficiencia; ésta ultima se atribuye a la mezcla entre rutilo y anatasa que favorece la
transferencia de electrones entre la banda de conduccion de la anatasa a la del rutilo,

mejorando la separacion de cargas y por tanto la fotoactividad.

El didxido de titanio P25 tiene las propiedades fisico-quimicas que se muestran en la
Tabla M.4.2.

Tabla M.4.2 Especificaciones del catalizador comercial P25.

Area especifica (m?/g) 50
pH en suspensién (4% p/v) 3,5-4,5
Tamafio de particula ~ 20 nm*
Densidad aparente (g/L) ~ 130
Pérdida de peso a 150 °C, 2 h (%) <15
Pérdida por ignicion (%) <20
Pureza, TiO; (%) > 99,5

*Tamafio de particula cristalina primario.

Los potenciales de banda de valencia y de conduccién de este material se han calculado en

+2,9y -0,3 V, respectivamente, a pH=0.

4.6 DESINFECCION MEDIANTE LUZ ULTRAVIOLETA

La luz ultravioleta es la porcidn del espectro electromagnético que se encuentra entre los
rayos X y la luz visible. La caracteristica principal de la luz UV es que un intervalo
especifico de sus longitudes de onda, el comprendido entre los 200 y los 300 nm, se
clasifica como germicida, es decir, puede inactivar microorganismos como bacterias, virus
y protozoos. Esta capacidad ha permitido que sea una alternativa de desinfeccidon para
aguas potables y residuales puesto que consigue la inactivacion, en pocos segundos, de los

microorganismos presentes en la misma sin la produccion de subproductos dafiinos.
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La desinfeccidon ultravioleta inactiva los microorganismos por absorcion de la luz, la cual
origina una reaccién fotoquimica que altera los compuestos moleculares esenciales en la
funcion celular. La desinfeccion tiene lugar como consecuencia de la inactivacion del
acido desoxirribonucleico (ADN) de los microorganismos. Los &cidos nucleicos son los
puntos de ataque de la radiacion UV.#

El espectro ultravioleta se define en cuatro regiones:

7
A X4

UV al vacio entre 100 y 200 nm.

*

UVC entre 200 y 280 nm.

L)

*

UVB entre 280 y 315 nm.

L)

e

%

UVA entre 315y 400 nm.

La radiacién maés eficaz es la UV de onda corta con una longitud de onda alrededor de los
253,7 nm, como podemos ver en la Figura M.4.6. El alcance efectivo de estas radiaciones
llega hasta 30 cm desde la ldmpara.
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Figura M.4.6 Eficacia germicida de la Radiacion Ultravioleta.

?! Sinnott, R.K “Chemical Engineering Design” en Elsevier Butterworth Heinemann, vol.6, p.637.
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En los procesos de fotocatalisis heterogénea la radiacion puede aportarse mediante
iluminacién artificial (lamparas) o natural (radiacion solar). No obstante, con el uso de
estas Ultimas hay cantidades significativas de UVB y UVC que no alcanzan la Tierra
debido a la absorcién de radiacion de longitud de onda corta por la capa de ozono. Por ello,
se emplean fuentes artificiales de UV que ofrecen una mayor concentracion de luz.

Generalmente en estos procesos se utilizan lamparas de mercurio de baja presion pero se
han utilizado lamparas de amalgama de baja presion debido a que permiten una alta
emision de UV, una mayor estabilidad sobre un amplio rango de temperaturas y una
duracién de vida mas larga. Este tipo de lamparas contienen en su interior una aleacion de
mercurio con otros metales y funcionan haciendo pasar una corriente eléctrica mediante un
arco eléctrico que se encuentra en el interior de la lampara. La radiacion ultravioleta resulta

del flujo de electrones del vapor de mercurio ionizado, entre los electrodos de la lAmpara.
4.6.1 LAMPARA DE AMALGAMA DE BAJA PRESION

Este tipo de lamparas tienen un disefio lineal y delgado con distintas longitudes y un
diametro que puede variar entre 15 y 32 mm. Operan de forma éptima a una temperatura
de pared de lampara de 90-120°C, por lo que habréa que eliminar el calor generado por la
l&ampara de manera que no impida un buen control de la temperatura en la zona de
reaccion. Por lo que para la eliminacion de este calor se refrigera la lampara con aire, y en
caso de ser necesario se refrigera aln mas a la camara de reaccién mediante una camisa

externa por la que circule otro fluido refrigerante.

Aproximadamente el 45% de la energia eléctrica consumida por la lampara se convierte en
energia UVC de la longitud de onda de 254 nm. La irradiancia UVC de estas fuentes varia
entre 110 y 1.160 pW/cm? y tienen una vida Gtil de 17.000 h.

Estas lamparas estan recubiertas por una funda de silice vitrea para aislarlas termicamente
del agua permitiendo asi controlar la temperatura 6ptima de operacion de las lamparas
independientemente de la temperatura del agua. En este caso se ha empleado una funda de
cuarzo natural dopado con 0,01-0,02% de didxido de titanio, debido a que previene la
formacion de ozono cuando la radiacion con una longitud de onda de 185 nm interacciona

con el oxigeno. La vida util de las fundas es aproximadamente de 4 a 8 afios.
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Por otro lado, la limpieza de las lamparas ultravioleta de baja presion es fundamental para
garantizar la maxima salida de UV disponible para la descontaminacion y minimizar el
consumo de energia. Esto se puede realizar de dos formas diferentes. Una forma consiste
en extraer el banco ultravioleta entero y depositarlo en una plataforma de lavado con agua,
y después en el interior de un bafio &cido agitado con aire. Sin embargo, el método méas
valido es usando la limpieza automatica de las fundas incorporando soluciones quimicas ya

que ahorra tiempo y dinero al operario.

4.7 REACTORES FOTOCATALITICOS

4.7.1 CONFIGURACION DEL FOTOCATALIZADOR

Dentro de la fotocatalisis heterogénea, utilizando como semiconductor el TiO,, la
configuracién de un reactor fotocatalitico puede contener el catalizador fijo o inmovilizado
(impregnado a una superficie) o el catalizador suspendido en una disolucion
(Figura M.4.7).

a) b}
5 Salida
Pared de
. i, | cuarzo
! Lampara
Lampara ! 5 [ Salida
Entrada .
<y L. Recubrimiento de
SPEHS'?E‘ fotocatalizador
fotocatalitica
Entrada —
e

Figura M.4.7 a) Reactor fotocatalitico en suspension, b) Reactor de fotocatalizador fijo.*

** Dominguez Arvizu, J.L. (2017). Determinacion de la velocidad de absorcion volumétrica local de fotones
en el espectro visible del fotocatalizador NiFe,O, en suspensién acuosa. Tesis. México: Centro de
investigacidn en materiales avanzados departamento de estudios de posgrado.
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Cuando se utiliza el catalizador fijado a una superficie inerte, el area superficial expuesta a
la radiacion disminuye notablemente, reduciéndose el nimero de sitios activos y se
dificulta la transferencia de masa, surgiendo limitaciones de difusion. Este efecto es mas
intenso cuando se aumenta la potencia de iluminacion y la velocidad de reaccidn no crece
al hacerlo el flujo de fotones, debido al desaprovechamiento energético de una buena parte
de la fuente de radiacién. Otro de los problemas que presenta este sistema es el aumento de
la pérdida de carga del reactor, lo que supone la necesidad de instalar sistemas de bombeo
de mayor potencia que conlleva a un incremento en los costes energéticos. Sin embargo,
emplear el sistema inmovilizado resulta practico por su facil separacion del agua y su

recuperacion en unas condiciones Optimas que permiten su reutilizacion.

Con respecto a los reactores que emplean el catalizador en suspension, éstos presentan un
area superficial del fotocatalizador suficiente para favorecer la transferencia de masa, lo
que ayuda a la difusion de las especies quimicas hacia la superficie de las particulas del
fotocatalizador. No obstante, en estos sistemas es complicado alcanzar una iluminacién
homogénea en todas las particulas del semiconductor debido principalmente a que la
penetracion de la radiacion en la suspension es limitada, y también porque las particulas
cercanas a la fuente de radiacion hacen sombras que no permiten la iluminaciéon de
aquellas particulas méas alejadas. Ademas, la operacion con el catalizador en suspension
requiere un tratamiento posterior para la separacion y recuperacién del fotocatalizador al

terminar cada tratamiento fotocatalitico, lo que supondria un coste adicional.

Especialmente necesario es tener una actividad fotocatalitica eficiente, ya que beneficia la
interaccion de los contaminantes con la superficie del semiconductor y éstos pueden ser
degradados mediante diferentes mecanismos de reaccion. De este modo, se prefiere la
utilizacion del fotocatalizador en suspension, aunque ello requiera un paso adicional para

su posterior separacion del agua.

4.7.2 CONFIGURACION DEL FOTORREACTOR

Existen varios factores importantes a la hora de elegir la geometria del fotorreactor, pero es
fundamental tener en cuenta que tanto en los reactores en suspension como en reactores
con el fotocatalizador fijo la profundidad de penetracion de la luz estd limitada por la

absorcion de las particulas de catalizador.
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Por consiguiente, es necesario determinar cuanta luz es absorbida y la eficiencia final del

proceso fotocatalitico para asi escoger la geometria mas adecuada.

A continuacion se plantean diferentes configuraciones para el reactor fotocatalitico,

empleando el catalizador en suspension:

+ Reactor anular: este tipo de reactores estan formados por dos cilindros concéntricos
que definen una region anular por donde circula la solucién a tratar con el
catalizador en suspension. El cilindro interior es transparente a un intervalo
especifico de longitud de onda y en el interior se coloca la fuente de radiacion,
consiguiendo asi un campo irradiado simétrico. Esta geometria permite un

aprovechamiento maximo en cuanto a area catalitica irradiada.

% Reactor de flujo ascendente: en el cual varias ldmparas son colocadas en forma

perpendicular al flujo de la suspension.

% Reactor con vértice inducido: en este caso, el cilindro interior gira provocando

torbellinos en el flujo para facilitar la irradiacion homogénea del catalizador.

De acuerdo con lo establecido en la literatura, los fotorreactores con una configuracién

anular son los que dan mejores resultados en cuanto al rendimiento energético.
4.8 PARAMETROS QUE AFECTAN AL PROCESO FOTOCATALITICO

En este apartado se describen los pardmetros de operacidn que resultan determinantes en la

eficiencia del proceso debido a la influencia que tienen en la velocidad de degradacion.
4.8.1 CONCENTRACION DE AGENTE OXIDANTE

Los agentes oxidantes son imprescindibles para la reaccion de oxidacion ya que pueden
mejorar la eficiencia del proceso fotocatalitico facilitando la captura de los electrones
generados en la banda de conduccion del semiconductor y disminuyendo, por tanto, la
probabilidad de recombinacion del par e/h*. A su vez, estos tienen la funcion de mantener
la reaccion equilibrada evitando la acumulacién de electrones en la superficie del TiO,.

Aunqgue el oxigeno es el oxidante mas empleado habitualmente, también se puede hacer
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uso de otros oxidantes quimicos adicionales, como H,0,, BrO3 0 S,05~. No obstante, en
este trabajo, se ha empleado Unicamente el O, como oxidante, debido a que, ademas de
poseer una buena eficiencia como aceptor de e, su disponibilidad es muy elevada y tiene
un bajo coste dado que puede ser obtenido directamente del aire atmosférico. Asimismo,
el oxigeno no compite con las moléculas de contaminantes durante la etapa de adsorcion en
la superficie del TiO,, ya que los centros activos superficiales en los que se produce la

reduccion y la oxidacion son distintos.
4.8.2 CONCENTRACION DE CONTAMINANTE

Los sustratos a oxidar se suelen encontrar en efluentes de plantas de tratamientos de aguas
residuales en niveles de concentracion muy bajos (ng-pg/L); el Grupo de Vertidos
Industriales y Laboratorio de la Asociacion Espafiola de Abastecimientos de Agua y
Saneamiento (AEAS), informa que las concentraciones maximas de simazina, propazina e
isoproturon a la entrada de una EDAR son de 0,164 pg/L, 0,095 pg/L y 0,360 pg/L,
respectivamente.®* Sin embargo, a la salida de las estaciones depuradoras se contindian
detectando estos plaguicidas, y alguno de ellos con cargas superiores a los valores
iniciales, destacando el caso de la simazina que alcanza una concentracién media de
0,318 pg/L.

En el presente proyecto se ha decidido trabajar con concentraciones iniciales de 1 pg/L de
cada compuesto, que es un compromiso entre una concentracion lo suficientemente alta
para poder seguir una cinética de degradacion y lo suficientemente baja como para simular
las condiciones reales encontradas en las estaciones depuradoras.

4.8.3 CONCENTRACION DE CATALIZADOR

En procesos fotocataliticos heterogéneos en los que los reactores trabajan con el TiO; en
suspension, la dosificacion del catalizador es un parametro de gran importancia puesto que

puede afectar a la velocidad de degradacion de los contaminantes emergentes.

3 Marin Galvin, R. et al. (2009). “Contaminacion convencional, sustancias prioritarias y contaminantes
emergentes en saneamientos publicos espafioles” en las XXIX Jornadas Técnicas de la Asociacién Espafiola
de Abastecimientos de Agua y Saneamiento (AEAS). Gijon.
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Generalmente a medida que aumenta la concentracion de catalizador se observa un
aumento de la velocidad de fotodegradacion. No obstante, al incrementar la carga del
catalizador a un cierto valor, la velocidad de reaccion disminuye y se hace constante e
independiente de la concentracion de TiO,, como consecuencia de la disminucion del

grado de iluminacion alcanzado en el interior del reactor.

Este limite coincide con la concentracion de catalizador para la cual todas las particulas, es
decir, toda la superficie expuesta, estan iluminadas. En este contexto, una concentracion
muy elevada de sélido catalitico, creard un grado de turbidez que provocard que la
radiacion penetre solo hasta una cierta distancia (paso éptico) inferior a la profundidad del
reactor por efecto de la dispersion de la luz (“light scattering”). En estas condiciones, el
exceso de concentracion de catalizador provoca un efecto “pantalla” que da lugar a una
disminucién de la eficiencia fotonica del proceso.’ Teniendo en cuenta lo anterior, es
recomendable trabajar con una carga de fotocatalizador cercana al punto donde se alcanza

el estado estacionario.

En este trabajo se ha escogido una concentracion de 0,4 g/L de catalizador, que es
congruente con lo reportado en la literatura para el catalizador TiO, Degussa P-25 y este
tipo de reactores®; no obstante, la concentracién del fotocatalizador depende intimamente
de la intensidad de la fuente de luz y las dimensiones del fotorreactor por lo que una vez se

conozcan estas propiedades serd necesario encontrar el valor 6ptimo de éste.
4.8.4 pH DEL MEDIO

El pH afecta a las propiedades superficiales del catalizador, asi como a la carga superficial

de las particulas, y por tanto al tamafio de los compuestos a degradar.

? Carbajo Olleros, J. (2013). Aplicacion de la fotocatalisis solar a la degradacion de contaminantes
organicos en fase acuosa con catalizadores nanoestructurados de TiO2. Tesis Doctoral. Madrid:
Universidad Auténoma de Madrid.

® Li Puma, G. Khor, J.N. Brucato, A. (2004) “Modeling of an annular photocatalytic reactor for water

purification: Oxidation of pesticides” en Environmental Science & Technology, vol. 38, issue. 13, p. 3737-
3745.
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El valor del pH en el que la superficie de un 6xido metalico tiene carga neutra, es el punto
de carga cero o punto isoeléctrico (pHpzc). En el caso del didxido de titanio, el valor del
PZC se encuentra en el rango entre 5,6 y 6,8. De manera que cuando el pH sea inferior al
punto de carga cero (pH<pHp;c), la superficie catalitica estara cargada positivamente:

—Ti—OH + H* & -TiOHS

Mientras que cuando el pH de la disolucion sea superior al valor del punto isoeléctrico

(pPH> pHyzc), la superficie del TiO; estara cargada negativamente:
—Ti—OH +0H™ & —-Ti0O~ + H,0

Estos dos estados afectaran a la adsorcion y desorcion de los reactantes e intermedios de
reaccion sobre la superficie del catalizador y al estado de agregacion del catalizador, y por

tanto a la eficiencia fotocatalitica.

Dado que la mayoria de los autores concluyen que no existen apenas diferencias
significativas en la velocidad de fotorreaccion a pH no muy alejados del punto de carga
cero, en el rango entre 4 y 9; se ha seleccionado un valor de pH de 7,56, que corresponde al
pH original del agua residual que sale del decantador secundario de la EDAR y se
introducira en el reactor fotocalitico. Se trata de un valor cercano al utilizado en un trabajo
similar realizado y referenciado en la literatura,® donde la degradacion de estos herbicidas
da resultados éptimos a un pH de 7. Ademas justar el pH supondria un coste adicional en el

proceso fotocatalitico.
4.8.5 TEMPERATURA

Los procesos fotocataliticos presentan la ventaja de poder operar a temperatura ambiente
ya que a causa del mecanismo foténico no se requieren elevadas temperaturas. Operar a
temperaturas elevadas (> 80 °C) resulta negativo para el proceso fotocatalitico al promover
la recombinacion de cargas y desfavorecer la adsorcion de moléculas organicas en la

superficie del TiO,.

® Li Puma, G. Khor, J.N. Brucato, A. (2004) “Modeling of an annular photocatalytic reactor for water
purification: Oxidation of pesticides” en Environmental Science & Technology, vol. 38, issue. 13, p. 3737-
3745.
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Por el contrario, al trabajar con temperaturas muy bajas (< 0 °C) la etapa limitante del
proceso sera la desorcién de los distintos productos intermedios y finales de reaccion.’

Como consecuencia, el rango 6ptimo de temperaturas se localiza entre los 20 y los 80 °C.*’

El hecho de que los procesos fotocataliticos puedan funcionar a temperatura ambiente hace
que sean atractivos para la purificacion fotocatalitica del agua al no precisar un aporte

energético adicional, lo que mejora considerablemente la economia del proceso.

Por todo ello, se ha decidido que la temperatura de trabajo es la ambiental, oscilando
alrededor de los 20°C. Se ha utilizado este valor como media de referencia para todo el
afio, aunque en invierno puede bajar a los 16°C y en verano puede estar entorno los
22-23°C. Este valor esta en el rango optimo de temperaturas de operacion del proceso

fotocatalitico.

® Carbajo Olleros, J. (2013). Aplicacién de la fotocatalisis solar a la degradacién de contaminantes
organicos en fase acuosa con catalizadores nanoestructurados de TiO2. Tesis Doctoral. Madrid:
Universidad Auténoma de Madrid.

Y Malato, S. et al. (2003). “Effect of operating parameters on the testing of new industrial titania catalysts at
solar pilot plant scale” en Applied Catalysis B: Environmental, vol. 42, issue 4, p. 349-357.
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5. NORMAS Y REFERENCIAS

5.1 DISPOSICIONES LEGALES Y NORMAS APLICADAS

Durante la realizacion de este proyecto se han tenido presentes las siguientes normas:

X/
°e

REAL DECRETO 1627/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud laboral en los lugares de trabajo.

Directiva 2013/39/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 12 de agosto de
2013 por la gque se modifican las Directivas 2000/60/CE y 2008/105/CE en cuanto a

las sustancias prioritarias en el ambito de la politica de aguas.

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 31/1995, del 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

Normas Tubular Exchanger Manufacturers Association (T.E.M.A) para el disefio

del intercambiador de calor de coraza y haz de tubos.
UNE-EN ISO 5455 — Dibujos técnicos. Escalas. (ISO 5455:/979).

UNE 157001-2014, “Criterios generales para la elaboracion de los documentos que

constituyen un proyecto técnico”.
UNE 1032 — Documentacion técnica de productos. Escritura.

UNE 1032 — Dibujos técnicos. Principios generales de representacion.
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5.3 PROGRAMAS INFORMATICOS

Los programas informaticos empleados durante la realizacion del proyecto son los

siguientes:
% Microsoft Word 2016
% Microsoft Excel 2016
% Microsoft Visio 2016
% Paint
% Autodesk Inventor 2019
% Autocad 2016
% Scilab 6.0.1
% Adobe Illustrator CC

+ Octave 5.2.0

5.4 PLAN DE GESTION DE LA CALIDAD

Todos los materiales que se empleen en la realizacién de las obras deberan cumplir las
condiciones que se establezcan en todos los documentos que forman parte del presente

proyecto.
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6. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Para facilitar la lectura y comprension del presente proyecto, se procede a detallar las
definiciones de términos complejos. Ademas, también se incluyen las abreviaturas y

magnitudes empleadas.

6.1 DEFINICIONES

A continuacion se definirdn algunos conceptos que son importantes para el modelado de

reactor fotocataliticos.

Velocidad volumétrica local de absorcion de fotones (LVRPA): es la cantidad de moles
de fotones absorbidos por el catalizador por unidad de volumen y unidad de tiempo, en un
punto dado dentro del reactor. Esta cantidad es importante porque es proporcional al
namero de huecos y electrones formados dentro de las particulas de catalizador, las cuales

son responsables de llevar a cabo las reacciones de oxidacién/reduccion.

Contaminantes emergentes (CEs): son compuestos organicos de origen sintético o
natural que tienen el potencial de llegar al medio ambiente causando efectos adversos
sobre los ecosistemas y en consecuencia, en la salud humana, estando hoy en dia la

mayoria de ellos no regulados.

Coordenada acimutal (0): es el angulo que la proyeccion del vector de posicion sobre el

plano XY forma con el eje X.

4y

Figura M.6.1 Esquematizacion de las coordenadas cilindricas y cartesianas.
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Luz ultravioleta: la luz ultravioleta es la porcion del espectro electromagnético que se
encuentra entre la luz visible y los rayos X. El espectro ultravioleta esta dividido en tres
areas designadas: UV-A, UV-B y UV-C. La longitud de onda comprendida entre los 200 y
los 300 nm, que pertenece a la region UV-C, se clasifica como germicida, es decir, puede

inactivar microorganismos como bacterias, virus y protozoos.

Fotocatalizador: un fotocatalizador es definido como una sustancia que es activada por la
absorcion de fotones y ayuda a acelerar una reaccion, sin que este se consuma durante la

reaccion.

Coeficiente de absorcion (k;): representa la fraccion de la radiacion incidente que es

absorbida por las particulas de fotocatalizador a lo largo del camino del haz de radiacion.

Coeficiente de dispersion de fotones (a,): es la fraccion de fotones que son dispersados

por las particulas de catalizador.

Coeficiente de dispersién de albedo (w): es el grado de dispersion en el medio de
reaccion. Cabe destacar que la dispersion de albedo debe ser evaluada empleando los
coeficientes de dispersion y de absorcion determinados experimentalmente bajo las

condiciones prevalecientes en la suspension.

6.2 NOMENCLATURA

En la tabla M.6.3 se muestra la simbologia empleada en el proyecto.

Tabla M.6.3 Simbologia empleada.

3

Ceat Concentracion de catalizador kg/m
Ci Concentracion de sustrato kg/m?®
Cio Concentracion inicial de sustrato kg/m?®
H Longitud del reactor m
lo Intensidad de la radiacion W/m?
Y Intensidad de radiacion espectral W/m?®-nm
K; Constante de adsorcion en modelo L-H L/mol
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Emision de la radiacion de la lampara
Constante cinética en modelo L-H

Constante cinética independiente de la radiacion absorbida

Velocidad de la reaccion
Radio de la lampara
Coordenada radial
Coordenada axial
Coordenada axial adimensional
Longitud de la lampara
Velocidad volumeétrica de absorcion de fotones
Probabilidad de radiacidn hacia atras
Probabilidad de radiacidn hacia adelante
Probabilidad de radiacidn hacia los lados
Radio externo del anillo
Parametro del modelo de seis flujos
Parametro del modelo de seis flujos
Volumen total de fluido
Volumen del reactor
Parametro del modelo de seis flujos
Parametro del modelo de seis flujos
Espesor Optico
Pardmetro geométrico
Parametro geométrico
Espesor del anillo

Relacion entre el radio interno y el radio externo del anillo

Funcion de fase de dispersion
Longitud de onda de radiacion
Angulo de dispersion
Coeficiente de absorcion especifico
Coeficiente de dispersion especifico
Albedo de dispersion
Espesor dptico aparente
Coordenada radial del espacio de reaccion

Coordenada radial adimensional del espacio de reaccion

Coordenada acimutal

W/m

mol/L-min
mol/s-m3.wW°%°

mol/s-m?®
m

rad
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Velocidad del fluido
Densidad del fluido
Viscosidad dindmica
Didmetro equivalente
Temperatura
Numero de Reynolds
Caudal del agua
Diametro externo de una lampara
Distancia entre los centros de lamparas adyacentes
Area de la seccion transversal del reactor
NUmero de filas de tubos en el espacio de reaccion
Factor de correccion
Factor de friccion
Velocidad méxima del fluido

Distancia entre centros de fuentes en la direccion y del
plano normal al flujo

Distancia entre centros de fuentes en la direccién z del
plano normal al flujo

Distancia adimensional entre centros de fuentes en la
direccion y del plano normal al flujo

Distancia adimensional entre centros de fuentes en la
direccion z del plano normal al flujo

Caida de presion
Diametro de la coraza
Longitud del reactor
Diametro de la lampara
NUmero de lamparas ultravioletas
Carga térmica
Potencia
Caudal mésico del fluido
Calor especifico del fluido
Temperatura de salida del fluido
Temperatura de entrada del fluido

N/m?

3 3 3

kgls
J/kg-°C
°C
°C
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6.3 ACRONIMOS

En latabla M.6.4 se recogen los acrénimos utilizados en el presente proyecto.

Tabla M.6.4 Acrénimos utilizados.

LVRPA Velocidad volumeétrica de absorcion de fotones
SFM Modelo de seis flujos
LSSE Fuente de emision esférica lineal
CEs Contaminantes emergentes
BC Banda de conduccién de alta energia
BV Banda de valencia de baja energia
L-H Modelo de Langmuir Hinshelwood
RTE Ecuacidn de transferencia de la radiacion
uv Radiacion ultravioleta
EDAR

Estacion Depuradora de Aguas Residuales
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7. REQUISITOS DE DISENO

En el presente proyecto se realiza el disefio y dimensionamiento de un reactor
fotocatalitico para su aplicacion como tratamiento terciario de una EDAR localizada en un
municipio de la provincia de Castellon. Por lo tanto, el agua residual que se va a tratar ya
cumple con los valores limites medioambientales marcados por el Real Decreto 509/1996,
de 15 de marzo. Sin embargo, el efluente a la salida del decantador secundario esta
depurado biol6gicamente pero no quimicamente, por lo que la incorporacién de dicho
equipo en la planta depuradora permite conseguir un alto rendimiento de descontaminacion

del agua gracias a la eliminacién de contaminantes emergentes.

Para el disefio del reactor, se han fijado previamente una serie de condiciones de entrada de
acuerdo con lo recopilado en la literatura. Estas condiciones iniciales se recogen en la
Tabla M.7.1.

Tabla M.7.1 Condiciones de entrada del agua residual al reactor.

COisoproturén 1 ug/L
COsimazina 1 ug/ L
COpropazina 1 ug/ L

Crio, 0,40 /L
To 20 oC
pH 7,56 -

Los contaminantes emergentes que se han utilizado como modelo son la propazina, la
simazina y el isoproturon. Las sustancias seleccionadas son altamente representativas,
tanto desde el punto de vista de su toxicidad como por su presencia habitual, y con este
tratamiento se persigue alcanzar una conversion minima del 70%, anticipandose a una

posible legislacion futura.

Asi mismo, para llevar a cabo el presente proyecto serd necesario conocer las
caracteristicas de la corriente alimento y el catalizador que se va a emplear en el proceso de

fotocatalisis.
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7.1 CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE DE AGUA RESIDUAL

La corriente de agua residual inicialmente se encuentra a una temperatura de 20 °C, siendo
el caudal de agua que se alimenta en el reactor de 23.581 m®dia. Dado que el caudal a
tratar es grande, la temperatura de superficie del sistema de lamparas a 105 °C no modifica
practicamente la temperatura del agua, por lo que se puede aproximar a un proceso

isotermo. Las propiedades del agua se muestran en la Tabla M.7.2.

Tabla M.7.2 Propiedades de la corriente de agua a su temperatura.

T (°C) 20
T, (°C) 20
C, (J/(kg-°C)) 4.186
p (kg/m3) 998,29
u (kg/m-s) 0,001
pH 7,56

7.2 CARACTERISTICAS DEL CATALIZADOR
El catalizador se presenta con un tamafio de particula de aproximadamente 20 nm.

Ademas, se dispone de suspension comercial de TiO,-P25 ya preparada y se bombea a un
mezclador antes del reactor.
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8. ANALISIS DE SOLUCIONES

La configuracion del reactor fotocatalitico para poder tratar el caudal de entrada de la
planta depuradora requiere un sistema de lamparas UV. Las fuentes pueden estar

distribuidas en su interior de distintas maneras:

% En el punto donde finaliza el campo de radiacion de una lampara empieza el de

otra.
% EI campo de radiacion de cada una de las lamparas se solapa parcialmente con otro.

+ EIl campo de radiacion de cada una de las ldmparas se solapa totalmente con otro.

La velocidad de oxidacion fotocatalitica de los contaminantes seleccionados se relaciona
fuertemente con la velocidad volumétrica local de absorcion de fotones (LVRPA), es por
ello que optimizar este parametro es de especial importancia. Por lo que, teniendo en
cuenta los resultados obtenidos en los analisis mostrados en el documento Anexos 2.1-2.6,

se procede a estudiar las opciones disponibles.

Primeramente se distribuyen las fuentes de manera que en el punto donde finaliza el campo
de radiacion de una lampara empiece el de otra (véase Figura M.8.1). De modo que la
configuracién del reactor se asemeja a un conjunto de reactores anulares acumulados de la

forma mas compacta posible en serie y en paralelo.

LVRPA

?k

0 05 1 15 9

Figura M.8.1 Esquematizacion de la distribucion de la LVRPA de dos ld&mparas adyacentes.
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Seguidamente, se evalua el efecto de la LVRPA y se determina el caudal a tratar con el
objeto de conseguir una conversion minima del 70%. A la hora de realizar los célculos se
considera que el reactor multitubular se puede descomponer en varios reactores anulares en

paralelo, cada uno independiente del otro.

En la Tabla M.8.1 se muestran los resultados del apilamiento de un conjunto de reactores

de 30 cm de espesor, para distintas longitudes.

Tabla M.8.1 Valores de los parametros caracteristicos de un reactor con dicha configuracion.

Caudal a tratar en cada reactor

anular, Q (L/min) 151 28 43,3
Irradiancia (W/m?) 80,893 121,34 161,785
NUmero de lamparas necesarias 1.085 585 379
Radio del reactor multitubular (m) 11,392 8,232 5,704

De acuerdo con lo recopilado en la literatura una de las geometrias de fotorreactores que
han sido estudiadas y se han aplicado con eficacias de aceptables a buenas en la reduccion

de los innumerables compuestos de interés han sido: reactores anulares y multianulares.®’

Sin embargo, en vista de los resultados expuestos en la Tabla M.8.1, esta configuraciéon no
es adecuada a escala industrial. Por lo tanto, se decide modificar la distribucion de las
lamparas de manera que el campo de radiacion de cada una se solape parcial o totalmente
con otro, de modo que se pueda tratar un caudal mayor en un mismo espacio, y como

consecuencia, se reduzca el diametro del reactor multitubular.

Analizando los resultados obtenidos previamente en el documento anexos “2.5 Efecto de la
carga de fotocatalizador” que muestran que la ecuacion de la LVRPA es lineal con
respecto a la intensidad, se supondria que los campos de radiacién son linealmente

aditivos.

% passalia, C. (2010). Modelado de un reactor fotocatalitico para la eliminacion de contaminantes del aire.
Tesis Doctoral. México: Universidad Nacional del Litoral.
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En la Figura M.8.2 puede apreciarse el solapamiento del campo de radiacion de dos

lamparas adyacentes, que tiene lugar en las dos opciones restantes.

e i
E I\ /) ‘
\ // ‘
l \\ /
\ \\ //
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\ / //
\\\\ /,/ <i
5 .
1 t — - i ;
0 05 1

Figura M.8.2 Esquematizacion del solapamiento parcial y total, respectivamente, del campo de radiacion de
dos lamparas adyacentes.

LVRPA

Una de las complicaciones que se presentan, es la de obtener un disefio en el que la
superficie del catalizador reciba un flujo de radiacion uniforme, o en el que, al menos,
todas las zonas del reactor reciban radiacion, de modo que se maximice la LVRPA, y asi

conseguir una mayor eficiencia en el proceso.

En la Figura M.8.2 se observa que con un solapamiento total del campo de radiacion de
dos lamparas adyacentes se consigue en el punto mas desfavorable (¢§*=0,5) un valor
mayor de la LVRPA que en el punto méas desfavorable cuando el solapamiento es parcial
(£7=0,75).

Por todo ello, se decide descartar la primera de estas dos posibles opciones, puesto que se
tienen unas condiciones de iluminacion menores, y en consecuencia, la factibilidad del

proceso €s menaor.

Dada la nueva distribucion de las lamparas, la configuracion del reactor multitubular se
asemeja a un conjunto de reactores con geometria hexagonal compacta acumulados de la

forma mas compacta posible en serie y en paralelo.

Finalmente, se disefia el fotorreactor de modo que las lamparas estén distribuidas de forma

que el campo de radiacion de una fuente ultravioleta se solape totalmente con otro.
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En el documento Anexos 2.7-2.9 se muestran los calculos pertinentes a la LVRPA, a la vez
que se determina el porcentaje de conversion que se alcanza en los distintos puntos

comprendidos en la corona cilindrica del reactor.
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9. RESULTADOS FINALES

Una vez realizado el andlisis de soluciones, donde se han estudiado las distintas posibles
opciones a la hora de distribuir las ldamparas UV en el interior del reactor multitubular, y
tras realizar los calculos mostrados en el documento “2 Anexos 2. Disefio del fotorreactor”,

se exponen los resultados obtenidos.

En el reactor fotocatalitico se puede tratar un caudal de aproximadamente 21.053 # un

28,56% mas que el caudal de entrada. De manera que se tiene este margen de seguridad, ya
que puede darse alguna anomalia que provoque un aumento del caudal y, ademas, también

se debe tener en cuenta que el rendimiento de los equipos nunca es el maximo.

Asi mismo, mediante este tratamiento se consigue una degradacion minima de los

contaminantes emergentes seleccionados del 70%.

En la Tabla M.9.1 se recogen los resultados obtenidos para el disefio del fotorreactor.

Tabla M.9.1 Caracteristicas del reactor fotocatalitico.

Caudal a tratar (L/min) 16.376
Longitud del reactor multitubular (m) 17
Diametro interno del reactor multitubular (m) 3,56
Diametro externo del reactor multitubular (m) 3,565
Numero de lamparas UV 121
Longitud lamparas UV (m) 17
Diametro lamparas UV (m) 0,032
AP (atm) 6,800-10°°
Carga térmica por iluminacion (W) 844.428

Finalmente, haciendo uso del programa Autodesk Inventor 2019, se muestra en la Figura

M.9.1 el disefio del fotorreactor.
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Detalle interior
(1:20)

Figura M.9.1 Vistas generales del fotorreactor.
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Figura M.9.1 Vistas generales del fotorreactor.
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Figura M.9.1 Vistas generales del fotorreactor.
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10. PLANIFICACION

La planificacion del proyecto es necesaria ya que consiste en la ordenacion sistematica de
las tareas para lograr finalizar el proyecto en el plazo de tiempo estimado. Esta
planificacion se realiza mediante el diagrama de Gantt, que es una herramienta grafica que
se emplea para programar tareas a lo largo de un periodo determinado de tiempo vy
ademas, gracias a una facil y comoda visualizacion de las acciones a realizar, permite

realizar el seguimiento y control del progreso de cada una de las etapas del proyecto.

Para llevar a cabo la planificacion se deben tener en cuenta las diferentes tareas que se van
a realizar, la duracion de cada una y la relacion entre las mismas. En la Tabla M.10.1 se

muestran las diferentes fases del proyecto y la duracion de las mismas.

Tabla M.10.1 Tareas del presente proyecto.

Aceptacion del proyecto 7 27/07/2020 04/08/2020
Adecuacion del terreno 2 05/08/2020 06/08/2020
Obra civil de los equipos 20 07/08/2020 03/09/2020
Instalacion eléctrica 1 04/09/2020 04/09/2020
Puesta en marcha y pruebas 2 07/09/2020 08/09/2020

En la Figura M.10.1 se ve detallada dicha planificacion mediante el diagrama de Gantt.

acooooooao
[T T T T TR T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 |_Ill| |_I|l| |_Ill| |_Ill| |_Ill| |_Ill| |_Ill| |_Ill|
: M 1 — 0 s U D - 0

Figura M.10.1 Diagrama de Gantt.
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11. ORDEN DE PRIORIDAD ENTRE LOS DOCUMENTOS BASICOS

De acuerdo con lo establecido en la norma UNE 157001 de 2014, “Criterios generales para

la elaboracion formal de los documentos que constituyen un proyecto técnico”, el orden de

prioridad entre los documentos que constituyen el presente proyecto técnico es el siguiente:

1.

indice General
Memoria

Anexos

Planos

Pliego de condiciones
Estado de Mediciones

Presupuesto

Memoria
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12. ESTUDIO DE LA VIABILIDAD ECONOMICA

En el estudio de viabilidad econdémica se recoge de forma sistematizada toda la
informacion del proyecto perteneciente a los aspectos monetarios. Es imprescindible hacer

un analisis de ésta para poder tomar la decision de emprender.

En el estudio de viabilidad econdmica se pretende conocer los recursos necesarios para
llevar a cabo el proyecto, el coste operativo total del reactor e indicadores econémicos que

se emplearén para determinar la factibilidad del proyecto.

12.1 RESUMEN DEL PRESUPUESTO

En este apartado se resumen las partes principales del presupuesto del proyecto, que se

encuentra detallado en el documento “7. Presupuesto”.

En la Tabla M.12.1 se recogen las distintas partidas presupuestarias que forman el

Presupuesto de Ejecucién de Material (PEM) y su valor total.

Tabla M.12.1 Presupuesto de Ejecucion de Material.

Materiales 2.023.685,53
Mano de obra 303.552,83
TOTAL 2.327.238,36

Una vez conocido el PEM, se procede a determinar el Presupuesto de Ejecucion por
Contrata (PEC), el cual corresponde a la suma del PEM, los gastos generales y el beneficio
industrial. Los gastos generales constituyen el 13% del PEM vy el beneficio industrial
corresponde al 6% del PEM.

En la Tabla M.12.2 se muestra el Presupuesto de Ejecucién por Contrata.
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Tabla M.12.2 Presupuesto de Ejecucion por Contrata.

PEM 2.327.238,36
Gastos generales 302.540,99
Beneficio industrial 139.634,30

TOTAL 2.769.413,65

Finalmente, para el calculo del presupuesto total, es necesaria la adicion al Presupuesto de
Ejecucidon por Contrata (PEC) del impuesto sobre el valor afiadido (IVA), que actualmente
es del 21%.

En la Tabla M.12.3 se muestra el presupuesto total.

Tabla M.12.3 Inversién inicial del proyecto.

PEC 2.769.413,65
IVA (21%) 581.576,87
TOTAL 3.350.990,52

El presupuesto total del proyecto “Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacion
de contaminantes emergentes presentes en el efluente de una Estacion Depuradora de
Aguas Residuales” asciende a TRES MILLONES TRESCIENTOS CINCUENTA MIL
NOVECIENTOS NOVENTA EUROS CON CINCUENTA Y DOS CENTIMOS.

12.2 PRESUPUESTO DE EXPLOTACION

El presupuesto de explotacion se basa en una prevision de la empresa de los objetivos que
se esperan alcanzar en un periodo de tiempo util. Para su elaboracion se debe tener en
cuenta que el valor del dinero varia con el tiempo, de modo que se emplea la ecuacion
M.12.1 para determinar el valor caracteristico para cada afio de explotacion. En este caso

se va a detallar la prevision durante un periodo de 10 afos.

Caracteristica = Caracteristicagz, o * (1 + IPC)#10~1 (M.12.1)
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Donde,
% Indice de precios al consumo (IPC) tiene un valor de 2,5%.

Para disponer del presupuesto de explotacion es necesario elaborar previamente los
presupuestos de ingresos y gastos, estos Ultimos se dividen en gastos directos e indirectos.

Es necesario fijar los siguientes indicadores para llevar a cabo los célculos pertinentes al

presupuesto.
< Indice de Precios al Consumo (IPC).
% Interés nominal (iy).

o,

% Interés real (i;): i,/IPC.
En la Tabla M.12.4 se recogen los valores fijados a los indicadores anteriores:

Tabla M.12.4 indices de consumo.

indice de Precios al Consumo (IPC) 2,5%
Interés nominal (i,) 3,2%
Interés real (i) 1,28%

12.2.1 INVERSION INICIAL

La inversion inicial necesaria para llevar a cabo el proyecto es equivalente al presupuesto

total, por lo tanto corresponde a 3.350.990,52 €.

12.2.2 GASTOS DIRECTOS

Los gastos directos corresponden a todo tipo de coste directamente relacionado con el
proceso que para este caso es el tratamiento del agua residual. En el presente proyecto, los
gastos directos son la cantidad de catalizador (TiO,-P25) y agente oxidante a utilizar a lo
largo de la linea de tratamiento, y el consumo de energia que tiene lugar por el

accionamiento de la maquinaria, en este caso, del reactor.
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Los costes de productos quimicos involucran el catalizador y el agente oxidante utilizado
para llevar a cabo la reaccién de fotocatalisis. Para obtener dichos valores se obtuvo
inicialmente la concentracién de TiO,-P25 y su consumo anual de acuerdo con las
condiciones de operacion fijadas a partir de los resultados obtenidos en la seccion

“2 Anexos 2. Disefo del fotorreactor”. Estos valores se recogen en la Tabla M.12.5.

Tabla M.12.5 Consumo de catalizador.

Dioxido de Titanio 235,81 86.070,65 0,01

El precio del didxido de titanio Aeroxide P25 se ha determinado mediante un compendio

de los suministradores mas proximos.

La Tabla M.12.6 recoge el coste del catalizador para el primer afio de operacion.

Tabla M.12.6 Coste materia prima.

Dioxido de Titanio kg 25 86.070,65 2.151.766,25

En cuanto a la cantidad necesaria de oxigeno puro para oxidar completamente los tres
contaminantes emergentes seleccionados, se requiere conocer las reacciones fotoquimicas
de dichos contaminantes para realizar el calculo estequiométrico de cada uno y asi
determinar los moles de oxigeno que son necesarios aportar por cada mol de herbicida
presente en la reaccion, de modo que se obtenga la concentracion de agente oxidante. Sin
embargo, el coste de oxigeno es en funcion de la dosificacién en condiciones de caudal

medio y debido a la escasez de informacion no se puede determinar la cantidad necesaria.

Por otro lado, dentro de los costes energéticos se relacionan los costes de aire y energia; no
obstante, para el caso en estudio, no hay consumo de aire por lo cual estos costes se
centran en el consumo de energia. Dicho valor estd determinado por la energia eléctrica
consumida por las lamparas UV, el cual estd dado por la potencia que, a su vez, tiene

dependencia de las horas que estén encendidas las lamparas.
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Para llevar a cabo este calculo se considera que el equipo opera de forma ininterrumpida en
formato 24 por 7, 365 dias al afio.

En la Tabla M.12.7 se muestra el consumo eléctrico del reactor fotocatalitico.
Tabla M.12.7 Consumo eléctrico de los elementos.

ELEMENTO | CANTIDAD (Ud) | POTENCIA (kW) CON(SEVI\\//IhC/)a,:OI\)IUAL

Lampara UV 675,625 5.918.479,582

El valor de la energia consumida se relaciona con el precio de la electricidad, el cual se
determina a partir de la cuota para instalaciones industriales, distinguiendo la cuota diurna
de la nocturna, teniendo en cuenta que cada una ocupa 12 horas diarias (véase Tabla
M.12.8).

Tabla M.12.8 Coste de la electricidad.

PRECIO (€/kWh)
006
00

En la Tabla M.12.9 se presenta el coste anual relacionado con el consumo de energia.

Tabla M.12.9 Coste energético de las ldmparas UV.

ELEMENTO CONSUMO ANUAL (kWh/afio) PRECIO (€)

Lamparas UV 5.918.479,582 295.923,98

Los gastos directos para el primer afio de operacion se recogen en la Tabla M.12.10.

Tabla M.12.10 Gastos directos totales.

GASTOS DIRECTOS UNIDAD CONSUMO (Ud/afio) | GASTO (€/aiio)

Dioxido de titanio 86.070,65 2.151.766,25
Consumo lamparas UV kWh 5.918.479,582 295.923,98
TOTAL 2.447.690,23
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12.2.3 GASTOS INDIRECTOS

Los gastos indirectos son aquellos costes que no estan relacionados con la produccion, es

decir, tienen un valor fijo independientemente de la cantidad que se produce.

Para el caso evaluado, a parte del mantenimiento del reactor, se requiere el de las lamparas
UV instaladas en él, lo cual implica una inspeccion periédica, con la cual se haga una
verificacion de que las lamparas estén limpias y en buen estado, ademas de comprobar las
conexiones. Si no funcionan, efectuar el cambio de las lamparas y realizar el ajuste

posterior, teniendo en cuenta ello, se prevé el gasto que se muestra en la Tabla M.12.11.

Tabla M.12.11 Costes fijos.

Operario de operacién y mantenimiento 1 21.000,00
Mantenimiento electromecanico - 10.000,00
TOTAL 31.000,00

12.2.4 GASTOS TOTALES

El presupuesto de explotacion anual es la suma de los gastos directos e indirectos, de modo
que los gastos anuales previstos ascienden a 2.478.690,23 €. En la Tabla M.12.12 se recoge

el valor obtenido en cada uno de los gastos que componen los gastos totales.

Tabla M.11.12 Gastos totales.

Gastos directos 2.447.690,23
Gastos indirectos 31.000,00
TOTAL 2.478.690,23

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

emplea la ecuacion M.12.2.

Gastos totales = Gastos totalesgs, o * (1 + IPC)*00~1 (M.12.2)
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Donde,

< Indice de precios al consumo (IPC) tiene un valor de 2,5%.

En la Tabla M.12.13, se recogen los resultados obtenidos para cada afio correspondientes a

los gastos totales del presente proyecto.

Tabla M.12.13 Variacion de los gastos totales con los afios.

2.478.690,23
2.540.657,48
2.604.173,92
2.669.278,27
2.736.010,22
2.804.410,48
2.874.520,74
2.946.383,76
3.020.043,35
3.095.544,44
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12.2.5 AMORTIZACION

La amortizacidn se define como la pérdida de valor que tiene un bien fisico con el paso del
tiempo, pero es complicado cuantificarlo, la administracion es la que regula las pérdidas de
valor de la maquinaria, que es una cantidad que se va restando del valor vigente segun la
legislacion. Debido a la pérdida de valor, se va reservando la parte equivalente a las
pérdidas de valor de un equipo anualmente para que en el caso de tener que cambiarla
porque se haya amortizado, se pueda comprar un equipo que valga por lo menos lo que

costo la otra inicialmente.°

La amortizacion se puede determinar como el cociente de la inversion inicial y el nimero
de afios que se requieren para amortizar el reactor. Se ha fijado un tiempo de amortizacion

de 10 afos.

*® Apuntes EQ1031 Proyectos de Ingenieria.
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Por tanto, la amortizacion para el primer afio se define en la siguiente expresion.

1
Amortizacion = — 0 — (M.12.3)
tiempo de amortizacion

Sustituyendo los correspondientes valores, se obtiene:

3.350.990,52
Amortizacibon = ——— = 335.099,05 —
10 aino

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

ecuacion M.12.4.
Amortizacién = Amortizaciong, o - (1 + IPC)%1°~1 (M.12.4)

En la Tabla M.12.14, se detalla la amortizacion.

Tabla M.12.4 Variacion de la amortizacion con los afios.

335.099,05
343.476,52
352.063,44
360.865,02
369.886,65
379.133,82
388.612,16
398.327,46
408.285,65
418.492,79
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12.2.6 BENEFICIOS

El principal objetivo de una empresa es obtener beneficios, estos son una parte importante

del estudio de la viabilidad econdmica de un proyecto. Se distinguen 2 tipos de beneficio:

X/

¢+ Beneficio bruto (Bb): es el beneficio obtenido por una empresa en un periodo de
tiempo determinado y surge de restar a los ingresos el importe de los gastos en los
que se han incurrido fruto de la actividad pero, obviando los impuestos y las

amortizaciones correspondientes.

Beneficio bruto = Ingresos — Gastos totales (M.12.5)

++ Beneficio neto (Bn): es el beneficio obtenido por una empresa una vez se le restan
los intereses al beneficio bruto. Segun la agencia tributaria, los impuestos para

sociedades (1S) se pueden considerar un 25% de los beneficios brutos.

Beneficio neto = Bb — IS = Bb - (1 —0,25) (M.12.6)

Para poder determinar los beneficios de la empresa, es necesario calcular los ingresos.

En el caso de la Comunidad Valenciana el coste asociado a la depuracion del agua residual
se carga a todos los usuarios del suministro de agua urbana y es gestionado por la entidad
publica. Para este propdsito se ha establecido un impuesto especial, el Canon de
Saneamiento; este impuesto se calcula de acuerdo con el coste operativo total para el
tratamiento primario y secundario, de modo que, los ciudadanos deben pagar de acuerdo

con la cantidad de agua municipal que utilizan.

En cuando a los servicios de reutilizacién, los explotadores de la EDAR no se encargan de
vender ni recaudar el agua regenerada para la reutilizacién, ya que esto es competencia del
propietario de la planta depuradora, que puede ser el ayuntamiento o la entidad de

saneamiento (EPSAR en la Comunidad Valenciana).

* Mas Ortega, J.G. (2016). Analisis coste/beneficio aplicado a los procesos de depuracion y reutilizacion.
Trabajo Fin de Master. Alicante: Universitat d’Alacant.
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No obstante, en el presente proyecto para poder llevar a cabo el estudio de viabilidad
econdmica se estima un precio de venta del agua, y se asume que todo el volumen de agua

regenerada se comercializa con el precio medio del agua en el sector agrario 0,30 €/m®,

Dicho valor se basa en el precio total que pagaron las Comunidades de Regantes en 2015.
No obstante, este coste es revisado anualmente con arreglo a la variacion del IPC de la

Comunidad Valenciana, por lo que puede variar un poco del valor establecido.®

Este precio es asequible para los agricultores, aunque sustancialmente mayor que el precio

de las aguas superficiales o subterraneas.

En definitiva, el caudal de agua residual que se trata es de 8.607.065 m®/afio, con un precio

de venta de 0,30 €/m®, arrojando unos ingresos anuales de 2.582.119,5 €.

En la Tabla M.12.5 se muestra cbmo cambia el valor del dinero con el paso de los afios.

Tabla M.12.5 Variacion de los ingresos con los afios.

2.582.119,50
2.646.672,48
2.712.839,30
2.780.660,28
2.850.176,78
2.921.431,20
2.994.466,98
3.069.328,66
3.146.061,88
3.224.713,42
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Una vez determinados los ingresos y los gastos totales, se pueden determinar el beneficio

bruto y el beneficio neto.

*! Mas Ortega, J.G. (2016). Analisis coste/beneficio aplicado a los procesos de depuracion y reutilizacion.
Trabajo Fin de Master. Alicante: Universitat d’Alacant.
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Por lo que, como se ha mencionado anteriormente el beneficio bruto se obtiene restando

los gastos totales a los ingresos.

€
Beneficio bruto = 2.582.119,50 — 2.478.690,23 = 103.429,27E

Para el célculo del beneficio neto, se resta al beneficio bruto un 25% por el impuesto de
sociedades.

€
Beneficio neto = 103.429,27 — 0,25 - 103.429,27 = 77.571,95a—ﬁo

La cantidad que se obtiene en el beneficio neto da una idea inicial y aproximada de la
viabilidad del proyecto, ya que los beneficios netos son los que percibird la sociedad en

forma de beneficios.

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

tiempo se emplea la ecuacion M.12.1.

En la Tabla M.12.6, se recogen los resultados obtenidos para cada afio correspondientes a

los gastos totales del presente proyecto.

Tabla M.12.6 Variacion del beneficio bruto y el beneficio neto con los afios.

1 103.429,27 77.571,95
2 106.015,00 79.511,25
3 108.665,37 81.499,03
4 111.382,01 83.536,50
5 114.166,56 85.624,92
6 117.020,72 87.765,54
7 119.946,24 89.959,68
8 122.944,90 92.208,67
9 126.018,52 94.513,89
10 129.168,98 96.876,73
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12.2.7 FLUJO DE CAJA

El flujo de caja (FC) representa el flujo economico de entrada y salida que tiene una

empresa durante un periodo de tiempo determinado.

El flujo de caja es una de las principales magnitudes a tener en cuenta para conocer la
viabilidad del proyecto ya que permite medir el nivel de liquidez de una empresa.

El flujo de caja se determina mediante la ecuacion M.12.7, que se muestra seguidamente.
Flujo de caja = Beneficio neto + Amortizacion (M.12.7)

€
Flujo de caja = 77.571,953 + 335.099,052 = 412.671,01 P

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

ecuacion M.12.8.

Flujo de caja = Flujo de cajags, o+ (1 + IPC)*i0~1 (M.12.8)

En la Tabla M.12.7 se recogen los valores del flujo de caja para cada afio teniendo en
cuenta que el valor fijado para el indice de precios al consumo (IPC) es de 2,5%, como se

ha mencionado anteriormente.
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Tabla M.12.7 Variacion del flujo de caja con los afios.

412.671,01
422.987,78
433.562,47
444.401,53
455.511,57
466.899,36
478.571,84
490.536,14
502.799,54
515.369,53
Flujo de cajapromedio anual
462.331,08
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12.2.8 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador de la rentabilidad absoluta neta que
proporciona el proyecto. Pueden darse tres situaciones distintas:

o,

% VAN < 0, Indica que el proyecto no es rentable para el periodo de tiempo

establecido.
% VAN =0, Indica que el proyecto no genera ni pérdidas ni ganancias.

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

Para el calculo del VAN se emplea la ecuacion M.12.9.

n=10
VAN = 1+Z ke (M.12.9)
-0 L (140" o

Donde,

% Iy, Inversion inicial (€).
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. . €
% FC, Flujo de caja (E)
% i,, Interés real, en el caso evaluado se tiene un valor de 1,28%.

% n, Periodo de tiempo (afo).

El VAN para un horizonte temporal de 10 afios es de 1.006.751,83 €, es mayor que 0, de

modo que se puede concluir que el proyecto es ampliamente rentable.

Tabla M.12.8 Valor actual neto.

1.006.751,83
12.2.9 TASA INTERNA DE RENTABILIDAD (TIR)

La Tasa Interna de Rentabilidad 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.

Por lo tanto, interesa invertir dinero en aquellos proyectos cuyo TIR sea superior al interés

nominal. Ademas cuanto mayor sea el TIR, mas viable sera el proyecto.

El TIR se determina igualando el VAN a cero, como se observa en la ecuacion M.12.10.
En el presente proyecto, el proceso a seguir es ir dando valores al interés real hasta que el
VAN sea proximo a cero, de modo que el valor del TIR en ese momento sera el valor del

interés real.

n=10

FC
0=—J Z ot M.12.10
ot s (1+10)" ( )

n=

En la Tabla M.12.9 se muestran los distintos valores del VAN en funcion del interés real.
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Tabla M.12.9 Tasa interna de rentabilidad.

0 1.272.320,29
0,01 1.062.726,08
0,02 867.950,10
0,03 686.730,04
0,04 517.926,12
0,05 360.507,94
0,06 213.542,83
0,07 76.185,53
0,075 10.867,31
0,758 615,39
0,076 -1.939,16

Se determina un valor de la Tasa Interna de Rentabilidad del 7,58%, por encima al 3,2%

del interés nominal, lo que confirma la rentabilidad del proyecto.

A continuacion, se representa graficamente la variacion del VAN con el interés real.

VAN (€

Figura M.12.1 Variacién del VAN con el interés real.
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12.2.10 PERIODO DE RETORNO (PR)

El periodo de retorno es un parametro que indica el tiempo aproximado que se tarda en
recuperar la inversion inicial del proyecto, es decir, evalla la liquidez que tiene con
caracter restrictivo. Se obtiene del cociente entre la inversion inicial y el flujo de caja
promedio anual, empleando la ecuacién M.12.10:

Iy
PR = (M.12.11)

Fcpromedio anual

Tabla M.12.10 Periodo de retorno.

7,248

El periodo de retorno es de 7,248 afos, es decir, aproximadamente 7 afios y 91 dias. El
proyecto tendra una alta liquidez, recuperandose el dinero invertido en un corto periodo de

tiempo.

12.2.11 CONCLUSION

Una vez realizado el estudio de viabilidad econémica y determinados los tres indicadores
econdmicos que se muestran en la Tabla M.12.11, se puede concluir que el proyecto es
viable, en base al valor del VAN, que es ampliamente mayor que 0. Ademas, también
confirman la rentabilidad del proyecto, tanto el TIR obtenido que es superior al interés
nominal como el periodo de retorno que es reducido teniendo en cuenta la inversion

llevada a cabo.

Tabla M.12.11 Resumen de indices econémicos.

1.006.751,83 7,58 7,248

No obstante, se debe tener en cuenta que la rentabilidad del presente proyecto no garantiza
que el tratamiento por fotocatalisis sea rentable, puesto que intervienen otros elementos

basicos como: mezclador, conducciones, valvulas o bombas.
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Estos equipos no se estudian, ya que este trabajo estd enfocado en el disefio y

dimensionamiento de un reactor fotocatalitico.

Asi mismo, dada la necesidad de llevar a cabo una etapa de recuperacién o0 un proceso
integrado de separacion del TiO,-P25 del agua tratada, el proyecto no seria viable; no
obstante, el presente proyecto se realiza con fines medioambientales.

Por otro lado, uno de los aspectos mas relevantes en la viabilidad del proyecto es el coste
de operacion. En la Figura M.12.2 se muestra el desglose de los costes de operacion

correspondientes al tratamiento avanzado.

COSTES

® Consumo lamparas UV
= Catalizador

m Operario de operacion y
mantenimiento

® Mantenimiento
electromecéanico

m Gastos generales +
Beneficio industrial

Figura M.12.2 Desglose de los costes de operacidn correspondientes al tratamiento avanzado.

A partir de los costes expuestos se observa que el mayor aporte dentro del tratamiento de
agua residual por fotocatalisis estd dado por la materia prima del catalizador. El coste
referido al dioxido de titanio representa el 74% del valor, lo cual es determinante, y aunque
operativamente es viable se requiere llevar a cabo una etapa de recuperacion o un proceso
integrado de separacién para evitar la pérdida de fotocatalizador. En este contexto, se

|'32

pueden plantear diferentes alternativas como la propuesta por Xue et al.” que plantean la

separacién, recuperacion y reutilizacion del catalizador mediante una etapa de

32 Xue, X.D. Fu, J.F. Zhu, W.F, Guo, X.C. (2008). Desalination, vol.225, p.29-40.
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ultrafiltracion, obteniendo una buena eficiencia en la separacién y manteniendo el nivel de
actividad fotocatalitica en los sucesivos usos. No obstante, este proceso supone un aumento

considerable de los costes y hace mas complejo el tratamiento global.

Asi mismo, otra alternativa interesante es la propuesta por Fernandez-Ibafiez. et al.*

que
plantean la recuperacion del catalizador al final del proceso mediante sedimentacion y
filtracion a través del ajuste del pH al punto de carga cero (PZC) del TiO,. De este modo,
los autores consiguen recuperar mediante sedimentacion practicamente la totalidad de las
particulas en suspension (97%), y con un proceso final de microfiltracién eliminan el 3%
restante de catalizador que permanece en el agua tratada. Sin embargo, estos resultados se
han obtenido a escala de planta piloto por lo que todavia se debe profundizar en la
investigacion, ya que en la practica pueden aparecer dificultades en el proceso de

recuperacion debido a la no retencion de algunas particulas.

Por otra parte, la complejidad para que el modelo de reutilizacion funcione correctamente,
es que se repartan los costes, de modo que parte de la regeneracion y transporte del agua se
cargue en la administracion. La finalidad es promover la reutilizacion del agua para la
agricultura, ya que el coste energético asociado es elevado y esto encarece

considerablemente el precio final.

Finalmente, el coste de la produccion de un m® de agua se obtiene del cociente entre los

gastos totales y el caudal de agua residual a tratar.

2.478.690,23€ 1 afio
1 afio 8.607.065 m3

€
=0,29 —
m

Por tanto, la produccién de 1 m* de agua se estima en 0,29 €/m>. Dicho coste es una
aproximacion, puesto que en los gastos totales no se ha tenido en cuenta el precio del

agente oxidante.

* Fernandez-lbafiez, P. Blanco, J. Malato, F.J. (2003). Water Research, vol.37, p. 3180-3188.
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No obstante, si se realiza la comparacion con los datos correspondientes a los costes de
explotacién obtenidos de Comos (2014)** se puede ver que los costes del tratamiento

avanzado (0,25 €/m®) son similares con el obtenido (0,29 €/m®). En la Figura M.12.3 se

muestran los resultados obtenidos en dicha fuente.

Costes de explotacion atendiendo a los distintos
tratamientos

03 4 0,27

Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Secundario Terciario Avanzado

Distribucion

Figura M.12.3 Costes de explotacion atendiendo a los distintos tratamientos en la Comunidad Valenciana

durante el afio 2012.3

3% Comos, J.A. (2014). “Reutilizacion de las aguas depuradas en la vega de Valencia” en Aplicacion de lodos
y aguas regeneradas en agricultura. 1 Jornada sobre el aprovechamiento de recursos disponibles en una

EDAR. Valencia.
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Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacidn de contaminantes emergentes presentes en
el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales

1 ANEXO 1. DOCUMENTACION DE PARTIDA

Para el disefio del reactor se han fijado previamente una serie de condiciones de entrada de
acuerdo con lo recopilado en la literatura. Estas condiciones iniciales se recogen en la
Tabla A.1.1.

Tabla A.1.1 Condiciones de entrada al reactor.

Coisoproturén 1 ug/L
Cosimazina 1 ug/L
Copropazina 1 ug/L

Crio, 0,40 g/L
T, 20 oC
pH 7,56 -

Aparte de éstas seis, se ha considerado que se trata de un proceso isotermo. Aunque
posteriormente se evaluara si es necesaria una corriente de refrigeracion para poder trabajar
a la misma temperatura en todo el reactor, debido al calor generado por las lamparas

ultravioletas.

Otra condicion con la que se ha trabajado es que no hay pérdida de actividad en las fuentes
mientras éstas estan dentro de su rango de vida que es de 17.000 horas.

Ademas, para llevar a cabo el presente proyecto, sera necesario conocer el caudal de agua
residual que llega a la estacion depuradora. Una planta depuradora presenta grandes
variaciones segun una modulacién diaria, no obstante en este caso como caudal de disefio

se utilizara el caudal medio.

La Tabla A.1.2 muestra los valores del caudal a la entrada de la EDAR Yy a la salida del
decantador secundario durante el afio 2019. Estos datos han sido proporcionados por la jefa

de explotacion de una estacion depuradora localizada en la Comunidad Valenciana.

Anexos Pagina 3



Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacidn de contaminantes emergentes presentes en

el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
MEDIA

Tabla A.1.2 Datos analiticos 2019.

ENTRADA

20.571
13.821
15.255
20.428
16.895
18.990
34.608
41.480
30.126
18.594
18.025
34.174
23.581

SALIDA

20.571
13.821
15.255
20.428
16.895
18.990
34.608
41.480
30.126
18.594
18.025
34.174
23.581

Estos datos han sido proporcionados por la jefa de explotacion de una EDAR; sin embargo,

una vez terminado el presente proyecto se ha recibido nueva informacion sobre el caudal

de entrada y salida del decantador secundario, ya que contenian un error. Este error solo

afectaria al dimensionamiento del reactor para el caudal concreto, pero no invalida todo el

desarrollo.
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Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacidn de contaminantes emergentes presentes en
el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales

2 ANEXO 2. DISENO DEL FOTORREACTOR

Las condiciones con las que se trabaja en el reactor vienen dadas por el anlisis de diversos
documentos en los cuales se ha estudiado la degradacion de este sistema de herbicidas a
escala de laboratorio. Se basan en el empleo de un reactor en suspension de configuracion

anular, una fuente de luz ultravioleta y TiO,-P25 como fotocatalizador.

Con estas condiciones iniciales, se ha dimensionado un supuesto reactor para conocer la
variacion de la intensidad de radiacion de la fuente en el fotorreactor y la cantidad de
catalizador necesaria para llegar a una conversion satisfactoria. A partir de aqui, se ajustan

las dimensiones del reactor para tratar el caudal de agua residual deseado.

2.1 MODELO DE LA EMISION DE LA RADIACION

La emision de la radiacién de la ldmpara es modelada mediante el modelo de fuente de
emisién esférica lineal (LSSE), en el cual la lampara es considerada como una fuente lineal
y en cada punto de esta linea se estima que la emision de la radiacion ocurre en todas las

direcciones de manera isotropica.

El nimero de fotones emitidos por la fuente de radiacion esté relacionado con la potencia

de emisidn de radiacion de la fuente y de la longitud de onda.

En la Figura A.2.1 se muestra una representacion del espacio de reaccion en un reactor

anular, junto con la nomenclatura empleada para el modelo de emision de fotones.
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Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacidn de contaminantes emergentes presentes en
el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales
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Figura A.2.1 Geometria del reactor fotocatalitico anular con los parametros definidos.

De acuerdo con este modelo la intensidad de la radiacién incidente que entra en la pared

interna del anillo puede ser escrita como:*

S
Iy = Igr),z+ = p— nl- R {arctan [g Q-a-z-—a+ 1)]
(A.2.1)

—arctan[g-(Z-a-z*—a—l)]}

% S;, Emision de la radiacion de la lampara por unidad de tiempo y por unidad de
w
m

longitud de la lAmpara ( )

X4

a 'y [, Parametros de disefio geométrico de un fotorreactor anular.

K/
L X4

z*, Coordenada axial adimensional.

K/
L X4

nR, Radio interno del anillo (m).

* Gora, A. Toepfer, B. Li Puma, G. (2006). “Photocatalytic oxidation of multicomponent solutions of
herbicides: Reaction kinetics analysis with explicit photon absorption effects” en Applied Catalysis B:
Environmental, vol. 68, p. 171-180.
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Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacidn de contaminantes emergentes presentes en
el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales

Para el calculo de la emision de la radiacion de la lampara, se utiliza la ecuacion A.2.2.

Amax
Sl=2-n-r1-f IW')Ld/lzz-T[-rl-[W (A22)

lmin
Donde,
% 1, Radio de la lampara (m).

% lw, Intensidad de la radiacién UV-C (%)
Sustituyendo los valores conocidos, se obtiene:

w
$1=2-m-0,016-80,893 = 8,1322 pooy

La ecuacion A.2.2 considera tnicamente los fotones emitidos por la lampara y por lo tanto
no incluye la radiacion debida al efecto de dispersion que tiene lugar dentro del espacio de

reaccion.

Por otro lado, para el calculo de los parametros de disefio geométrico de un fotorreactor

anular, a y 8, se emplean las siguientes ecuaciones:

a:% (A2.3)
_ L A2.4
ﬁ_n_R (A.2.4)

Donde,
% H, Altura del reactor (m).
% L, Longitud de la ldmpara (m).

% nR, Radio interno del anillo (m).

Anexos Pagina 7



Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacidn de contaminantes emergentes presentes en
el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales

La longitud del reactor es igual a la de la lampara, de manera que sustituyendo los

parametros conocidos, se obtiene:

10
F=5016= 0%
Cabe destacar que la longitud del reactor propuesta es arbitraria ya que en primera
instancia es necesario analizar el comportamiento del flujo de radiacion emitido por la
lampara dentro del reactor fotocatalitico y conocer la exposicién necesaria del caudal a
tratar frente a la luz ultravioleta. Posteriormente se lleva a cabo la determinacion de sus

dimensiones reales y su configuracion.

Para obtener la coordenada axial adimensional z* se utiliza la ecuacién A.2.5, que se

muestra a continuacion:

(A.2.5)

Siendo z la coordenada axial (m).

Por lo tanto, el valor de la coordenada axial adimensional z* varia entre 0 y 1 dependiendo

de la posicién axial z a lo largo de la longitud del reactor.

Finalmente, sustituyendo los valores calculados en la ecuacion A.2.1 se integré el modelo
LSSE haciendo uso del programa Scilab 6.0.1 y produce los perfiles de radiacion emitida

por la lampara que se muestran en la Figura A.2.2.

En la grafica se observa que la intensidad de fotones en el fotorreactor es practicamente

uniforme a lo largo de la direccién z*, solamente varia en los extremos.
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Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacidn de contaminantes emergentes presentes en
el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales
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Figura A.2.2 Perfiles del modelo de emisién.

2.2 MODELO DE ABSORCION Y DISPERSION DE LA RADIACION

Este modelo permite considerar que los fotones que tienen una energia igual o superior al
ancho de banda prohibido del semiconductor (band gap) son absorbidos Gnicamente por las
particulas solidas de fotocatalizador, pudiéndose desestimar la absorcion de fotones por los
sustratos. Esto se debe a que las particulas sélidas suspendidas en el medio a
descontaminar presentan una concentracion considerablemente mayor a la de los sustratos

a oxidar; cuya concentracion es del orden de los microgramos por litro.

El modelo de seis flujos (SFM) admite una estimacion analitica de la integral de la
ecuacioén de la velocidad volumétrica de absorcion de fotones en cada punto del reactor y
tiene en cuenta la absorcion y la dispersion de fotones. Este modelo supone que los fotones
son absorbidos o dispersados, al chocar con una particula, y la dispersion sigue a través de
uno de los seis sentidos de las coordenadas cartesianas (Figura A.2.3). Con el fin de
obtener un modelo matematico para describir el flujo de radiacién dentro del reactor
fotocatalitico, se realiza un balance de fotones dentro de un elemento diferencial de
volumen. Los flujos de fotones que entran son iguales y tienen la misma probabilidad de

chocar contra las particulas de catalizador en ese elemento de volumen.
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Figura A.2.3 Seis sentidos principales de dispersion de fotones en el modelo de seis flujos.

De acuerdo con el modelo de seis flujos, la velocidad volumétrica de absorcion de fotones

en cada punto del reactor (LVRPA) puede ser escrita de la siguiente manera:®

Tapp * o n
LVRPA = .
wcorr'(l_y) (1_77)'R
(wcorr -1+y1- wczorr) . e(_Tam"f*) + (A.2.6)
X

|4 (wcorr -1-y1- wczorr) . e(Tapp'€’)

Donde,

%

% 1, Relacion entre el radio interno y el externo del anillo.

K/
L X4

I, Intensidad de radiacion proveniente de la lampara (%)

K/

* R, Radio externo del anillo (m).

7/
o

&*, Coordenada radial adimensional en el espacio de reaccion.

* Gora, A. Toepfer, B. Li Puma, G. (2006). “Photocatalytic oxidation of multicomponent solutions of
herbicides: Reaction kinetics analysis with explicit photon absorption effects” en Applied Catalysis B:
Environmental, vol. 68, p. 171-180.
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Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacidn de contaminantes emergentes presentes en
el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales

“ Tapp, ESPesor 6ptico aparente.

% weorr Y Y, Parametros del modelo de seis flujos.

Para el célculo del pardmetro del modelo de seis flujos w.., Se utiliza la ecuacion que se

muestra a continuacion.

(A.2.7)

Weorr = —

Siendo a y b parametros del modelo de seis flujos.

Para obtener los valores de a y b es necesario determinar previamente el albedo de

dispersion (w), que se define como:

S A.2.8
@ Ttk (A-2.8)

Donde o y k son los coeficientes especificos de dispersion y absorcion de la radiacion,
respectivamente, que para la radiacion policroméatica se pueden promediar sobre el

espectro Util de la radiacién incidente.

f;m.ax (i Il da

[mex . da

lmin

7= (A.2.9)

f/i:li:x Ky - IA da

f)tmax IA d/1

Amin

K = (A.2.10)

Donde,

R/

¢ I, Intensidad de la radiacién a la longitud A (%)

2
% 0, Coeficiente de dispersion especifico (T:—g)
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Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacidn de contaminantes emergentes presentes en
el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales

7
A X4

2
k, Coeficiente de absorcion especifico (Z—g)

X/
°

2
g, Coeficiente de dispersion para una longitud de onda determinada (7:—9)

7
A X4

2
k;, Coeficiente de absorcién para una longitud de onda determinada (— ).
kg

X/
°

Amax» LONQitud de onda méaxima de la radiacién incidente.

X/
°

Amin, LONQitud de onda minima de la radiacién incidente.

A pesar de que el albedo de dispersion debe evaluarse utilizando los coeficientes
especificos de absorcion y dispersion determinados experimentalmente con el grado de
aglomeracion del TiO, en la suspension, en el presente trabajo se emplearan datos
experimentales que fueron obtenidos previamente en el estudio Modeling of an annular
photocatalytic reactor for water purification: oxidation of pesticides®; el cual presenta unas

condiciones de operacion similares y no se espera que sus valores difieran mucho.

= 338 m” =962 m”
K= kg o= kg

Sustituyendo los valores de los coeficientes de absorcion y dispersion en la ecuacion A.2.8,

se tiene que:

962

© =962+ 338 74

Seguidamente, se calculan los pardmetros del modelo de seis flujos a y b.

4-w® p3

(l-w pr—w-pp—2-wps)

a=1l-w-ps— (A.2.11)

® Li Puma, G. Khor, J.N. Brucato, A. (2004). “Modeling of an annular photocatalytic reactor for water
purification: Oxidation of pesticides” en Environmental Science & Technology, vol. 38, issue. 13, p. 3737-
3745.
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(A.2.12)

Donde,
% pp, Probabilidad de radiacion hacia atrés.
<+ pr, Probabilidad de radiacion hacia adelante.

% ps, Probabilidad de radiacion hacia los lados.

De acuerdo con lo establecido en la literatura, los parametros py,, pf, ps tienen un valor de

0.71, 0.11, 0.045, respectivamente.
Sustituyendo los pardmetros conocidos, se obtiene:

4-0,74% - 0,045
(1-0,74-0,11-0,74-0,71 —2-0,74 - 0,045)

a=1-0,74-0,11 - = 0,905

b=0,74-071+ 40747 0,045° = 0,539
- ’ (1-0,74-0,11—0,74-0,71 —2-0,74-0,045)

Por tanto, sustituyendo en la ecuacién A.1.7 los parametros calculados queda:

0,539

Weorr = m = 0,5955

Por otro lado, para el calculo del espesor optico aparente t,,,, Se precisa de la siguiente

ecuacion:

Tapp = AT+ 1- wczorr (A.2.13)
Siendo T, el espesor dptico y se determina con la siguiente expresion:
T=(0+K) Coqt0=(0+K) Coqe "R-(1—1) (A.2.14)
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Donde,
., . k
% C.q:, Concentracion del catalizador (m—i)
% &, Espesor del anillo (m).

., . k .
Se propone una concentracion de catalizador de 0,4 m—gg que ademas, este valor, se basa en

el trabajo publicado por Li Puma, G. et al. (2004)® donde se hace uso de un reactor en
suspension de configuracion anular para el anélisis de la radiacion utilizando TiO, como

fotocatalizador y una fuente de luz ultravioleta.

Por otra parte, conociendo que el espesor limite es de 30 cm se procede a determinar el
espesor optico y el espesor optico aparente para distintos espesores de la corona cilindrica.
De este modo, se analiza el efecto de las dimensiones del reactor fotocatalitico sobre el
volumen irradiado de catalizador, lo que interviene directamente en la velocidad de

reaccion.

Tabla A.2.1 Resultados del espesor dptico y el espesor éptico aparente para distintos espesores del anillo.

T 156 104 52 26 13 10,4
Tapp 113,415 75,610 37,805 18,902 9,451 7,561

Para el calculo del pardmetro del modelo de seis flujos y, se emplea la ecuacién A.2.15.

2
_1_ 1_wcorr_

(—2Tapp)
= e A.2.15
1+1— wér ( )

Sustituyendo los valores calculados anteriormente se obtiene:

Tabla A.2.2 Resultados del pardmetro del modelo de seis flujos.

y 3,36:10"° 231-10% 1587-10* 4,161-10"® 6,736:10"° 2,953-10°®

® Li Puma, G. Khor, J.N. Brucato, A. (2004). “Modeling of an annular photocatalytic reactor for water
purification: Oxidation of pesticides” en Environmental Science & Technology, vol. 38, issue. 13, p. 3737-
3745.
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Para el calculo de la coordenada radial adimensional en el espacio de reaccion &*, se

necesita la ecuacion A.2.16.
& = 5 (A.2.16)
)
Donde,
s &, Coordenada radial del espacio de reaccion (m).

s &, Espesor del anillo (m).

Por lo que el valor de la coordenada radial adimensional ¢é* varia entre 0 y 1 dependiendo

de la posicién radial ¢ a lo largo del espesor del anillo.

A partir de los pardmetros calculados anteriormente se puede determinar la velocidad
volumétrica de absorcion de fotones en cada punto del reactor (LVRPA) mediante la
ecuacion A.2.6. En la Figura A.2.4 se muestran los perfiles de LVRPA para los diferentes

espesores del anillo seleccionados.

14 000
B=2 cm
=25 cm
12 000 + G=5 cm
=10 cm
6=20 cm
10 000 - =30 cm
L 8000 4
=
-
~—3 @000 -
|
—
]
4000
2 000 S
I:I T 1 : 1 ; 1 ; 1 ; 1 : 1 ; 1 ; 1 ; 1 ;
o 01 0.2 0.3 0.4 0s 0.8 o7 o8 oa 1

Radio adimensional £
Figura A.2.4 Perfiles de LVRPA radial a diferentes espesores de anillo, manteniendo L=10 m.
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Los resultados de la Figura A.2.4 sugieren que la carga de catalizador empleada es muy
alta para estas condiciones. De modo que ésta produce un efecto pantalla dentro del
espacio de reaccion que impide el paso de la radiacion, y por lo tanto, la radiacién no logra
excitar las particulas de catalizador de toda la zona. Por ello, en la seccion “2.5 Efecto de la
carga de fotocatalizador” se analizara el efecto de la carga de catalizador sobre la

conversion para predecir su cantidad 6ptima.

De igual manera, mediante la gréfica es posible visualizar que cuanto méas grande es el
espesor se produce un decremento mas rapido de la LVRPA al alejarse de las paredes de la
lampara. Asi, el espesor de anillo mas adecuado es de 2 cm ya que maximiza la zona donde

Ilega radiacion UV.

No obstante, como también se ha podido observar, en la direccion radial el valor de la
LVRPA decrece hasta aproximadamente el 95% del valor inicial alrededor de los 8 mm de
espesor, este resultado sugiere que una opcién seria reducir las dimensiones, de manera

que la LVRPA decaiga lo menos posible y asi utilizar menos cantidad de fotocatalizador.

Mediante el ajuste mencionado se realiza una gréafica (Figura A.2.5) de la distribucion de la
LVRPA para un espesor de 8 mm.

20 000

18 00D -
18 DI:II:I—-
14000 -
12 000 -
10 000 -

2000
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G 000

4000

2 000

0 T T 1 T T T T T 1 T T T T T
8] 0.1 0.2 0.2 0.4 05 08 0.7 0.g o8 1
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Figura A.2.5 Perfil de LVRPA radial para un espesor de anillo de 8 mm, manteniendo L=10 m.
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El perfil de la LVRPA obtenido desde una perspectiva radial muestra que en toda la zona
la radiacion UV logra excitar las particulas de catalizador; sin embargo, aln es necesario
evaluar las propiedades del reactor, tales como el flujo multifésico y la cinética, pues estos
también son cruciales para poder definir la geometria en un reactor fotocatalitico.

2.3 MODELO CINETICO

En fotocatélisis heterogénea, la mayoria de los autores coinciden al indicar que la
velocidad de reaccion es directamente proporcional a la fraccion de la superficie del
catalizador recubierta por el sustrato, por lo que habitualmente se utiliza un modelo

cinético del tipo Langmuir-Hinshelwood (L-H) para describir el proceso.

En este modelo se asume que el oxigeno y el sistema de herbicidas ocupan sitios diferentes
y su absorcién no es competitiva. Ademas, se supone que los distintos herbicidas compiten
por los mismos sitios de absorcion en la superficie del fotocatalizador y debido a que el
oxigeno es alimentado continuamente al sistema, se considera que su concentracion se

mantiene constante.

ki K- G
-1 =
] 1+K1'C10+K2'C20+K3'C30

conj=1,2,3 (A.2.17)

Donde,

< K;, Constante de union del reactivo j (L)

mol

L)

o

. ., f f l
> 17, Velocidad de reaccion del reactivo j (%)

R/
L X4

k;, Constante de velocidad de reaccion del reactivo j (TZ—?)

K/
L X4

C;, Concentracion del reactivo (mT"l)

mol

Cjo, Concentracion inicial del reactivo j (T)

*

Estudios anteriores confirman que la constante de unién de cada uno de los reactivos no se

ve afectada por la radiacion absorbida dentro del fotorreactor, sin embargo la constante de
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velocidad de reaccion si que puede depender del campo de radiacién. La radiacion
absorbida se evalla a través de la velocidad volumétrica de absorcion de fotones

(LVRPA), calculada utilizando el modelo de seis flujos.

Por lo que, una vez establecida la parte que describe la dependencia de la velocidad de
reaccion con la concentracion de reactivo, el siguiente paso es obtener el efecto de
radiacion sobre la velocidad de reaccion. Para ello es necesario conseguir una expresion
que esté en funcion de la velocidad de absorcion de fotones, la cual se puede expresar

como:?®

K6
1+ 271 K- Gio

—1; = ky,j - (LVRPA)™ - (A.2.18)

2.4 BALANCE DE MATERIA

SALIDA — ENTRADA + ACUMULACION = GENERACION

Para definir el balance de materia se opera en forma diferencial y en estado estacionario;

por lo tanto, no presenta acumulacion, eso es:

F,+dF, —F,+0=R;-dV (A.2.19)
Operando se obtiene la siguiente expresion:
dF; = R;-dV (A.2.20)
Tomando en consideracion la definicion de R;,

i1y dV (A.2.22)

*® Li Puma, G. Toepfer, B. Gora, A. (2007). “Photocatalytic oxidation of multicomponent systems of

herbicides: scale-up of laboratory kinetics rate data to plan scale” en Applied Catalysis B: Environmental,
vol. 124, issues. 3-4, p. 124-132.
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Teniendo en cuenta que v; = —1 y sustituyendo la expresion de velocidad de reaccion,
quedaria:
dF; = —ky ; - LVRPA™ - 5Y -dv (A.2.23)
! ! L+ 27, K- Gio -
A continuacion, se define el parametro C;j:
F
v

Sustituyendo la expresién anterior y reorganizando los términos se tiene:

W Lvrpam.— 5 Q"
i N . .
Rk T+ 2K G

dv (A.2.25)

Finalmente, considerando como condiciones iniciales t = 0y F; = Fj, en la integracion de

este modelo cinético, se obtiene lo siguiente:

K: kr;- LVRPA)™dV
F; = Fyo - exp <__]. ) (fV(n ) )> (A.2.26)
Qv 1+ Zj:lKj ’ Cjo

Donde,

< kr;, Constante cinética independiente de la absorcion de fotones e incluye el

rendimiento cuantico primario para la generacion de huecos de electrones dentro

-0,5
del fotocatalizador ( moL (%) )
L-min m

< LVRPA, Velocidad volumétrica de absorcion de fotones (%)

«» n, Cantidad de herbicidas en la solucion.

K/

» m, Orden de la reaccion que depende de la eficiencia de formacion y
recombinacion de huecos de electrones en la superficie del catalizador y toma un

valorentre 0,5y 1.

K/
°e

V, Volumen total de la suspension (L).
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< K;j, Constante de union del reactivo j (L)
mol

. . l
< F;, Caudal molar de salida de cada especie (%)

. l
% F;,, Caudal molar de entrada de cada especie (—-).
Jjo min

Se ha fijado un valor de 0,5 para m puesto que de acuerdo con lo recopilado en la literatura
ha dado buenos resultados para la oxidacion fotocatalitica de los pesticidas sobre
Ti0,-P25.

Para la resolucion de la ecuacion A.2.26 se utilizan las constantes cinéticas determinadas
en experimentos de un solo componente con cada herbicida que se muestran en la
Tabla A.2.3.

Tabla A.2.3 Parametros cinéticos intrinsecos independientes de la absorcién de radiacion.™

Isoproturén 35,751 £ 0,291 5,7926 + 0,6012
Simazina 9,6674 £ 0,077 6,1005 £ 0,9654
Propazina 10,831 + 0,062 4,2802 + 0,7899

Actualmente se esté a la espera de la normativa que debe legislar el Gobierno Central y/o
Autonomico para establecer la calidad del agua requerida en cada una de las posibles
aplicaciones de reutilizacién, y con ello, dictaminar medidas restrictivas para los
contaminantes emergentes. En el presente proyecto se persigue alcanzar alrededor de un

70% de eliminacion de los contaminantes emergentes.

De modo que, se analizaran distintos valores para el caudal a tratar con el objeto de

conseguir una conversion minima del 70%.

" Li Puma, G. Puddu, V. Gora, A. Toepfer, B. (2006). “Photocatalytic oxidation of herbicides in single-
component and multicomponent systems: reaction kinetics analysis” en Applied Catalysis B: Environmental,
vol. 65, issues. 1-2, p. 1-10.
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Pero para tener una primera estimacion del caudal que se puede tratar se realiza un ensayo
usando el contaminante méas desfavorable por la menor constante de unidn, la propazina, a
las condiciones Optimas, es decir, con una LVRPA constante e igual a la méxima posible

en un reactor con la geometria considerada.

Asi entonces, se reorganizan los términos de la ecuacion A.2.26 para el calculo del caudal

MAaximo:

C; - K: kg .- (LVRPA 0.5
ln< j Qv)z__]_ T,j ( max) (A227)

CjO'Qv Qy 1+Z;‘l=1Kj'Cj0

Por lo que, considerando que el reactor es homogéneo y conociendo que el valor de

LVRPA méximo es de 19.736,874 (%) se procede a sustituir todos los valores conocidos.

. (13059 x 10~
"\ 2353 x10-°

42802 x 10°
Qy

10,831 x 107° - (19.736,874)°%5
1+ 5,7926 x 10° - 3,393 X 10~/ + 6,1005 X 10° - 3,471 X 10~7 + 4,2802 x 10° - 3,047 x 10~

Despejando, se obtiene el caudal:

L
Q, = 351,559 (—)
min

De esta forma, se obtiene el caudal maximo que podra tratar el fotorreactor en las

condiciones dptimas de operacion.

Una vez conocidos estos valores, se procede a plantear la integral volumétrica en

coordenadas cilindricas para su posterior resolucion.

En este caso, la LVRPA no depende de la dimension angular de las coordenadas cilindricas

dado que el sistema tiene un eje de simetria axial por lo que la integral se quedaria en 2x.
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(LVRPA)*>dV,
Vr
2T

noK (A.2.28)
= | (LVRPA)*>rdfOdzdr = f f f (LVRPA)*>rdOdzdr
0 0

v 7R

Seguidamente se transforma la integral para que esté en funcion de variables

adimensionales como la velocidad volumeétrica de absorcion de fotones (LVRPA).

Para la longitud adimensional z*,

z=H-z" (A.2.29)
dz=H-dz" (A.2.30)
Para el espesor adimensional &*,
g TR (A.2.31)
R —1R
r=¢&"-(R—nR) +1R (A.2.32)
dr = (R — nR)d¢* (A.2.33)

Quedando la integral volumétrica asi:

(LVRPA)®SdV,

vy
=2m j J (LVRPA)®S -H - (§* - (R —nR) + 11R) (A.2.34)
00

(R —nR) dz"d&"

Sustituyendo los valores conocidos, se obtiene:
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(LVRPA)®5dV,

Vy
11
= 2nf f(LVRPA)O’S 10+ (¢*- (0,024 — 0,016) + 0,016)
00

(0,024 — 0,016) dz*d¢”

Finalmente, resolviendo la integral haciendo uso del programa Scilab 6.0.1 y sustituyendo
los valores para los distintos pesticidas en la ecuacion A.2.26, se ha representado el perfil
de degradacion dependiente de la integral volumétrica de este sistema de herbicidas
(Figura A.2.6) y los valores de conversion en funcion de la integral volumétrica
(Figura A.2.7).

1.4e-00

Frapazina

Simazina
1.2e-08 — |soproturon

1e-09

Se-10

(mol /min)

Ge-10

I

4e-10

2e-10

Oed0

0o 02 04 05 06 07 08 08 1 11 12 13 14 15 18

/ (LVRPA)™ dvr
¥

Figura A.2.6 Perfil de degradacién de este sistema de herbicidas, Q = 1 #
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Figura A.2.7 Conversion de cada uno de los pesticidas, Q = 1 ﬁ
Bajo estas condiciones se da que el isoproturon presenta una tasa de degradacion mas
rapida que la simazina y la propazina y la degradacion de simazina fue ligeramente mas
rapida que la de propazina; esta diferencia entre el isoproturon y las dos azinas puede darse
primeramente por un mayor grado de cobertura de la superficie del fotocatalizador de
acuerdo con los resultados de adsorcion oscura.** En segundo lugar, se puede tratar por las

estructuras moleculares y la ruta de degradacion que se sigue.

No obstante, para el caudal a tratar seleccionado, en las condiciones méas desfavorables se
alcanza una degradacion del 70% en la propazina, mientras que para la simazina y el
isoproturon un 78% y 99%, respectivamente.

" Li Puma, G. Puddu, V. Gora, A. Toepfer, B. (2006). “Photocatalytic oxidation of herbicides in single-
component and multicomponent systems: reaction kinetics analysis” en Applied Catalysis B: Environmental,
vol. 65, issues. 1-2, p. 1-10.
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2.5 EFECTO DE LA CARGA DE FOTOCATALIZADOR

La carga de catalizador es un pardmetro importante para el rendimiento de un reactor
fotocatalitico. Como se ha podido observar anteriormente, conforme aumenta la carga de
catalizador, disminuye la distancia radial con la que se propaga la intensidad de radiacion
ultravioleta y por lo tanto su alcance en el espacio del reactor donde se encuentra la
suspension, sin embargo; los valores de la LVRPA se ven afectados de manera positiva ya
que también aumenta el coeficiente de absorcion, lo cual es deseable, ya que éste se

relaciona directamente con la cinética quimica.

No obstante, hay que tener presente que es importante encontrar una relacion 6ptima entre
la concentracién del fotocatalizador, la intensidad de la fuente ultravioleta y las
dimensiones del fotorreactor, ya que el disefio depende intimamente de estas propiedades.

Como el valor de la carga de catalizador se habia estimado de la bibliografia, se ha
decidido estudiar el valor optimo de éste. En la Figura A.2.8 se muestran los valores de

LVRPA promedio en funcién de la carga de catalizador.

1.8

/qu ‘RPA® dVr
| 4

o
I
1

024

o T T T T T T T
o 0.05 0.1 0.15 0.z 0.2a oz 0.aa 0.4

Ceat (kg/m”)

Figura A.2.8 Valores de LVRPA en funcion de la carga de catalizador.

De la misma figura se desprende y confirma que la cantidad utilizada anteriormente de

. k. . .
catalizador (0,4 m—i) no es adecuada para reactores con estas dimensiones.
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Por este motivo, se representan de nuevo los valores de LVRPA promedio para diferentes
concentraciones de catalizador pero en un intervalo mas acotado para una mejor
visualizacion. Asi pues, conociendo que el espesor limite es de 30 cm se realiza la gréafica
para un espesor de 2 cm y de 20 cm, con las que se obtiene una primera estimacion del

intervalo de valores de la carga de catalizador apropiados para estas dimensiones.

|
1.1

0.5

Vr

/{L‘. RPA)™ dvr

0.4+
0.2+
0.2+

0.1+

o T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.01 0.0z 002 0.04 0.05 0.05 o.ov o.ns .00 0.1

Creat | Fc_q_;"m:g )

Figura A.2.9 Valores de LVRPA en funcién de la carga de catalizador y determinacién de cantidad éptima.
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Figura A.2.10 Valores de LVRPA en funcion de la carga de catalizador y determinacion de cantidad éptima.
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En la Figura A.2.9 y la Figura A.2.10 puede apreciarse que la concentracion optima de
catalizador esta relacionada con el espesor del reactor, de modo que se procede a encontrar

la relacion dptima entre la carga de fotocatalizador, espesor y capacidad de caudal a tratar.

Esta determinacion se llevé a cabo en la propazina, ya que la degradacion de este herbicida
transcurre mas lentamente y si éste se reduce hasta la cantidad deseada, los otros

contaminantes seleccionados también lo haran y en una proporcion mayor.

Se estudian varios espesores para diferentes cargas de catalizador que estan comprendidas

entre 0,01 y 0,05 :1—9; que se basan en los resultados obtenidos en las figuras anteriores.

3
Cabe sefialar que se analiza un intervalo de concentracion tan amplio para poder abastecer

la mayor cantidad de opciones en cada espesor.

También es importante mencionar que al modificar la carga de catalizador, los coeficientes
especificos de absorcién y dispersion varian; sin embargo, como estos parametros no se
pueden medir experimentalmente se han mantenido los valores, aunque ello suponga

introducir incertidumbre en los resultados.

En las siguientes tablas se muestran los valores calculados para los parametros
mencionados. Es notorio que la degradacion de los distintos herbicidas se vio favorecida

con la disminucion en la concentracion del fotocatalizador.

Tabla A.2.4 Resultados de los pardmetros con una carga de catalizador de 0,05 kg/m®.

8 (cm) 2 5 10 15 20 25 30
Q (L/min) 2,6 3,8 - - - - -
Conversion (%) 70 70 - - - - -

Tabla A.2.5 Resultados de los pardmetros con una carga de catalizador de 0,04 kg/m®.

& (cm) 2 5 10 15 20 25 30
Q (L/min) 2,6 4,3 - - - - -
Conversion (%) 70 70 - - - - -
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Tabla A.2.6 Resultados de los parametros con una carga de catalizador de 0,03 kg/m®.

d (cm) 2 5 10 15 20 25 30
Q (L/min) - 4,7 - - 2 - -
Conversion (%) - 70 - - - - -

Tabla A.2.7 Resultados de los parametros con una carga de catalizador de 0,02 kg/m®.

6 (cm) 2 5 10 15 20 25 30
Q (L/min) - 4,9 7.4 8,0 - - -
Conversion (%) - 70 70 70 - - -

Tabla A.2.8 Resultados de los parametros con una carga de catalizador de 0,01 kg/m?®.

& (cm) 2 5 10 15 20 25 30
Q (L/min) - - 8,4 11,5 13,5 14,6 15,1
Conversion (%) - - 70 70 70 70 70

Entre las alternativas propuestas, la opcion més favorable es utilizar un espesor de 30 cm
con una carga de catalizador de 0,01 %, ya que permite tratar un caudal de 15,1 ﬁ Esta

eleccion se debe, principalmente, a que el caudal de agua residual que se necesita tratar es
grande por lo que poder abarcar la mayor cantidad posible es preferible respecto a un

menor espesor, siempre que se consiga la misma conversion.

El efecto en el caudal supone un flujo 6ptimo que permita la exposicion de todo el
volumen de solucion a la irradiacién UV favoreciendo la fotoactivacion del catalizador

sobre los contaminantes. Se logré reducir la concentraciéon de los contaminantes al limite
. L .
establecido con un caudal de 15,1— para un espesor de 30 cm, otros ensayos realizados a
mn

mayores caudales no alcanzaban la conversion deseada.

Finalmente, tras la seleccién del modelo de reactor, se llevo a cabo la resolucion de la
LVRPA en el reactor tanto desde una perspectiva axial como una radial para una mejor
visualizacion de los resultados, haciendo uso del programa Octave 5.2.0. La representacion

se muestra en la Figura A.2.11.
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Figura A.2.11 Representacion tridimensional de la LVRPA.

Analizando los resultados se observa que cerca del centro del reactor anular (coordenada
radial=0,001 m) la tasa de absorcién de fotones es mayor y conforme se aproxima a la
pared exterior del reactor (coordenada radial=0,99), el perfil de la LVRPA disminuye
debido a que las particulas cercanas a la fuente de radiacion hacen sombras que no
permiten la iluminacion de aquellas particulas mas alejadas. En cuanto al perfil de la
LVRPA axial, la ldmpara emite intensidades de radiacion maés altas en el centro y més
bajas hacia los bordes. Por lo que la tasa de absorcion de fotones es mayor en la region

central del reactor (coordenada axial=0,5).

2.6 EFECTO DE LAS DIMENSIONES DEL REACTOR

Las dimensiones del reactor son un factor importante ya que intervienen directamente en el
volumen irradiado de fotocatalizador, lo que afecta directamente a la velocidad de
reaccion. A su vez, influyen en la velocidad de flujo lo que determina la distribucion

homogénea del catalizador en el espacio de reaccion.
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Anteriormente, se ha estudiado el efecto del espesor de la corona cilindrica pero es

importante determinar también la longitud mas adecuada para el reactor.

Para analizar el efecto de la longitud del reactor fotocatalitico se empled un espesor de
anillo de 30 cm, que como se ha mostrado en otro apartado es el mas conveniente, y se
varia la longitud. Suponiendo que la potencia de la lampara se mantiene constante en todos

los casos y que su longitud es siempre igual a la del reactor.

En la Figura A.2.12 se muestra el resultado del efecto de las dimensiones cuando se
mantiene constante el espesor y se varia la longitud del reactor. Se observa que al
disminuir la longitud del reactor, manteniendo el mismo caudal, la conversién empieza a

decrecer ya que se permite una exposicion menor frente a la luz UV.
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Figura A.2.12 Efecto de la longitud del reactor, para una L=10 my L=5 m, respectivamente.

2.7 REACTOR MULTITUBULAR

El reactor fotocatalitico requiere de unas dimensiones mayores a las mencionadas para
poder tratar el caudal de entrada de la planta depuradora. Por lo que a partir de los
resultados obtenidos en los analisis anteriores, se empieza un disefio mas exhaustivo del

fotorreactor.
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A partir del funcionamiento del fotorreactor anular seleccionado anteriormente en la
seccion “2.5 Efecto de la carga de fotocatalizador” se procede a disefiar un reactor
multitubular, siendo los tubos las lamparas ultravioletas; con el propoésito de tener un area
de paso mayor y con esto un tiempo de residencia mas grande para que la reaccion pueda
avanzar mas y se consiga tratar mayor caudal. Las fuentes estan distribuidas en el interior
de manera que en el punto donde finaliza el campo de radiacién de una lampara empiece el

de otra (véase Figura A.2.13).

LVRPA

0 05 1 15 7

Figura A.2.13 Distribucion de la LVRPA de dos lamparas ultravioletas adyacentes.

La configuracion del reactor multitubular se asemeja a un conjunto de reactores anulares
acumulados de la forma mas compacta posible en serie y en paralelo. En la Figura A.2.14
se muestra una representacion del reactor multitubular con el apilamiento planteado de

reactores anulares.

Figura A.2.14 Montaje del reactor multitubular.
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A la hora de realizar los calculos se considera que el reactor multitubular se puede

descomponer en varios reactores anulares en paralelo, cada uno independiente del otro.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la seccion “2.5 Efecto de la carga de
fotocatalizador” tras la realizacion de una primera seleccion del dimensionamiento
preferible para un reactor anular; se lleva a cabo un montaje que consiste en un apilamiento
de reactores anulares individuales con un espesor de 30 cm en cada uno y una longitud de
10 m.

Una vez se descubren las dimensiones y el caudal que puede ser tratado en cada reactor
anular, entonces se puede conocer el numero total de reactores anulares precisos para tratar
el caudal de entrada y asi saber las fuentes ultravioletas necesarias que deben componer el

reactor multitubular.

Posteriormente, es posible entonces determinar el didmetro del reactor multitubular. No
obstante, después de conocer el diametro, se decide analizar distintas longitudes para
comprobar si la relacion entre la longitud y el diametro del reactor multitubular es la
idonea. Puesto que el didmetro del reactor multitubular varia segun el nimero de lamparas

UV necesarias y esto se le puede atribuir a la longitud del reactor.

En la siguiente tabla se muestran los resultados del apilamiento de un conjunto de reactores

de 30 cm de espesor, para unas longitudes especificas.

Tabla A.2.9 Valores de los parametros caracteristicos del sistema para distintas longitudes del reactor.

Caudal a tratar en cada reactor

anular, Q (L/min) 15.1 28,0 43.3

Irradiancia (W/m?) 80,9 121,3 161,8
Numero de lamparas necesarias 1.085 585 379
Radio del reactor multitubular (m) 11,4 8,2 57

En vista de los datos expuestos en la Tabla A.2.9, se opta por reducir el nimero de

lamparas UV y asi, tener un reactor multitubular de menor diametro.
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Por consiguiente, se decide modificar la distribucién de las lamparas de manera que el
campo de radiacion de cada una se solape totalmente con otro (véase Figura A.2.15). El
objetivo es que la distribucion de la LVRPA sea lo m&s homogeénea y elevada posible
dentro del reactor, y como consecuencia, se pueda tratar un caudal mayor en un mismo
espacio. Ademas, con el ajuste mencionado la distribucion de las fuentes es mas compacta

y se reduce el didametro del reactor multitubular.

Analizando los resultados obtenidos previamente en la seccion “2.5 Efecto de la carga de
fotocatalizador” que muestran que la ecuacion de la LVRPA es lineal con respecto a la

intensidad, se supondria que los campos de radiacion son linealmente aditivos.

LVRPA

g

0 0.5 1

Figura A.2.15 Esquematizacidn del solapamiento total del campo de radiacién de dos ldmparas adyacentes.

Dada la nueva distribucion de las lamparas, la configuracion del reactor multitubular se
asemeja a un conjunto de reactores con geometria hexagonal compacta acumulados de la

forma més compacta posible en serie y en paralelo.

En la Figura A.2.16 se muestra una representacion del apilamiento de los reactores
individuales que componen el reactor multitubular y ademas, se puede apreciar la

geometria hexagonal compacta de éstos.
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Figura A.2.16 Configuracion del reactor multitubular.

La distribucion de la LVRPA dentro de cada reactor individual depende de varias fuentes
que estan en distintas posiciones. Dada la complejidad de los célculos, se decide considerar
como reactor primario uno de los tridngulos equilateros que componen la estructura
hexagonal compacta de los reactores individuales (ver Figura A.2.17), ya que es la unidad
basica cuya replicacion permite construir el reactor. Por lo tanto, el reactor elemental en

esta configuracién es un prisma triangular.

En la Figura A.2.17 se puede observar el montaje del reactor multitubular en el que se
resalta uno los reactores individuales que lo constituyen con la unidad béasica que se repite

definida, el triangulo equilatero.

3

Figura A.2.17 Esquema detallado del montaje del reactor multitubular con el prisma triangular destacado.
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Asi mismo, dado el decrecimiento de la LVRPA al alejarse de la lampara, se considera que
solo las tres lamparas que forman el prisma triangular son decisivas; aunque el efecto de la

siguiente capa de lamparas no es totalmente despreciable, tiene una influencia pequefia.

Teniendo en cuenta que cada una de las ldmparas esté centrada en dos de los seis Vvértices
del prisma triangular, es decir, en un vértice de cada triangulo equilatero que lo limita (ver
Figura A.2.18). Es necesario fijar las coordenadas cilindricas correspondientes a cada

veértice para llevar a cabo los célculos pertinentes a la LVRPA.

k)
J

-

X

Figura A.2.18 Distribucion de las lamparas en el prisma triangular.

El sistema de coordenadas cilindricas (r,8,z) se utiliza para definir un punto del espacio

mediante un angulo, una distancia con respecto a un eje y una altura en la direccion del eje.

ZA

(x,y,2)0(r,6,2)

Figura A.2.19 Sistema de coordenadas.
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Célculos previos han demostrado que la LVRPA es practicamente uniforme con respecto a
la longitud del reactor (coordenada axial z) y solo decrece apreciablemente cerca de los

extremos, por ende se puede suponer que la LVRPA tiene simetria axial.

En la Tabla A.2.10 se definen las l[&mparas que forman el prisma triangular mediante el
angulo y el radio, considerando que el radio de cada fuente UV son 16 mm y la corona

cilindrica del reactor tiene un espesor de 300 mm.

Para que los calculos pertinentes a la LVRPA sean correctos el espesor de la corona
cilindrica debe ir desde la pared de la ldmpara hasta el centro de la fuente situada en el otro

extremo del lado del prisma triangular.

Tabla A.2.10 Posicion de las fuentes en el prisma triangular.

0 0
0,316 0
0,316 /3

Una vez se conoce la posicion de las lamparas ultravioletas, se procede a evaluar la
intensidad de la LVRPA en el prisma triangular. Por simplicidad, una lampara esta
posicionada en el origen de coordenadas, por lo que la coordenada radial de un punto en el
espacio coincide con la distancia. Sin embargo, para conocer el radio (distancia) del punto
que se estad evaluando respecto a la posicién de cada una de las dos fuentes restantes se

emplea la ecuacion A.2.35.

Mediante la siguiente ecuacion se determina la distancia en coordenadas cilindricas entre

dos puntos que estan en el mismo plano.

distancia = \/rlz + 1t =21 15 cos(0; — 6;) (A.2.35)

Donde,

% 11, Coordenada radial del punto que se esta evaluando (m).
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X/
°

r,, Coordenada radial de la lampara ultravioleta respecto a la que se esta evaluando

un punto (m).

X/
°

0., Coordenada acimutal del punto que se esta evaluando (rad).

X/
°e

0,, Coordenada acimutal de la lampara ultravioleta respecto a la que se esta

evaluando un punto (rad).

7
A X4

Distancia, Radio del punto que se esta evaluando respecto a una de las

lamparas (m).

Los valores de las coordenadas en el punto 2, corresponden a los datos expuestos en la
Tabla A.2.10. Segun la lampara ultravioleta respecto a la que se esté evaluando un punto,

se utilizaran unos valores u otros.

Por otro lado, después de conocer la localizacion de los puntos evaluados en el plano, se
aplica una transformacion lineal que permite transformar las coordenadas cilindricas a las

coordenadas cartesianas. Estas transformaciones son:

x =1, -cos(6,) (A.2.36)
y =1, -sin(6;) (A.2.37)
z=2z (A.2.38)

Se convierten las coordenadas cilindricas (r,0,z) a cartesianas (x,y,z) para facilitar la

representacion.

A continuacidn, conociendo que el reactor elemental de esta configuracion es un prisma
triangular, se realiza la representacion de la intensidad de la LVRPA en uno de los
triangulos equilateros comprendidos en los distintos planos teoricos horizontales que
conforman el prisma triangular (véase Figura A.2.20). Por lo tanto, el eje z va vertical a
este plano que corta el prisma triangular y su valor se considera constante porque las tres

fuentes estan dentro del mismo plano.
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|
I
Figura A.2.20 Prisma triangular con perspectiva.

Para un plano central, el valor de la coordenada axial adimensional (z*) es de 0,5y la

intensidad de fotones en el espacio de reaccidn tiene un valor de 126,8076 %

La intensidad de la LVRPA en cada punto de un tridngulo equilatero comprendido en el

plano central tedrico horizontal que conforma el prisma triangular, seria:

TRIANGULO DE INTENSIDADES

0,3
> 0,2
o o 6 ® 0 O
2 o015 o © 0 0 0 o
k5 ®© 060 0 0 0 0
S ®© © 0600 0 00
2 7T o o e o ® & 0 O O
2 ® 6 60606 060 0 0O
L 0,05
OO0 00000000080
0 €0 0oo-9oo0o00600@
T 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
-0,05

Eje de abscisas x

Figura A.2.21 Tridngulo equilatero de intensidades.
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En la Figura A.2.21 se observa que la intensidad de la LVRPA en los distintos puntos
evaluados es practicamente homogénea, variando solamente en los extremos donde se
aprecia un mayor grado de intensidad; lo que es congruente con lo reportado

anteriormente.

Para visualizar el solapamiento del campo de radiacion de las tres lamparas decisivas, en la
Figura A.2.22 se muestran los perfiles de LVRPA en funcién de la coordenada de abscisas,

que en este caso corresponde con la coordenada radial del espacio de reaccion.

Se recogen los puntos evaluados en la linea que une el centro de la lampara 1 con el centro

de la lampara 2.

—t— L'VEFA 1
L'WRFPA 2

—a—a LWVEPA 3
LWRPA TOTAL

35

30 A

25

(W/m )

20

3

15

LVEI

10

1!

o ' ' ' ' I ' ' ' ' I ' v ' ' I v v ' ' I v v ' v I v v
[u] 0.05 0.1 015 0.z 0.25 0.z

Coordenada radial £

Figura A.2.22 Perfil de LVRPA radial para un espesor de la corona cilindrica de 30 cm.

Se ha realizado el analisis de la intensidad de la LVRPA para un plano central porque el
efecto de la altura del reactor es minimo. No obstante, aunque en la mayor parte del
volumen del prisma triangular el efecto de la coordenada z es bajo, se aprecia una decaida

en los extremos.
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Por lo que se representa de la misma manera la intensidad de la LVRPA en cada punto de

un triangulo equilatero comprendido en uno de los planos teéricos horizontales mas

cercano a la base del prisma triangular.

El valor de la coordenada axial adimensional es de 0,01 y la intensidad de fotones en el

espacio de reaccion tiene un valor de 120,584 %

o o
o = o N o
i u N) u w

Eje de ordenadas y

o
o
(]

TRIANGULO DE INTENSIDADES

/}/\
e ¢ )
PN P p .
® @9 @ @ ® Intensidad de la LVRPA
@ @ @ ® & @ para z*=0,5
® O D 6 @ )
o 4 4 \ 4 A 4 < A4 .
® © © © © © O O Intensidad de la LVRPA
2 o & & & o > & para z*=0,01
4 @ A 4 \ 4 A 4 4 @ A 4
® f’\ r (”; ( D © O f

 ::?: x;,;, e i/‘(:) o () Q

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Eje de abscisas x

Figura A.2.23 Triangulo equilatero de intensidades.

En la Figura A.2.23 se observa que en el tridngulo equilatero comprendido en un plano

cercano al extremo del prisma triangular, se consigue un grado de intensidad de la LVRPA

ligeramente menor que al realizar el analisis en el plano central.

Asi mismo, se decide representar la intensidad de la LVRPA en un triangulo equilatero

comprendido en el plano teérico horizontal mas cercano a la base del prisma triangular,

puesto que es la posicion mas desfavorable.

El valor de la coordenada axial adimensional es 0,00 y la intensidad de fotones en el

espacio de reaccion tiene un valor de 63,468 % (véase Figura A.2.24).
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TRIANGULO DE INTENSIDADES
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Figura A.2.24 Triangulo equilatero de intensidades.

En la Figura A.2.24 se muestra que el grado de intensidad en la posicion z mas cercana a la
base del reactor, difiere un poco de la intensidad que se obtiene en el resto de puntos de la

coordenada axial.

No obstante, como la intensidad de la LVRPA difiere en un intervalo de valores estrecho
es improbable que afecte notablemente a los resultados. Por lo tanto, se establece la
consideracion de que la distribucion es independiente de la altura del reactor a la hora de

calcular el caudal a tratar en el prisma triangular.

En la Tabla A.2.11 se recogen los valores obtenidos con la nueva distribucion de las

l&mparas ultravioletas.

Una vez se conoce el niumero de prismas triangulares necesarios, se reagrupan de forma
gue constituyan reactores con una geometria hexagonal compacta, siendo éstos los

reactores elementales a la hora de distribuir las lamparas UV en el reactor multitubular.

Dicha configuracion se encierra en una carcasa cilindrica que comprende el reactor
multitubular con el propoésito de conseguir una figura lo méas regular posible y evitar las
zonas muertas. Estas zonas muertas, son espacios que no tienen las mismas condiciones de

iluminacién que las presentes en el interior de cada prisma triangular, debido a que el
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campo de radiacion de las lamparas UV practicamente no afecta y por tanto, no se

consigue la fotoactivacion de los catalizadores que se encuentran en este punto.

Tabla A.2.11 Valores de los parametros caracteristicos del sistema.

Caudal a tratar en cada prisma triangular (L/min) 58,4
Irradiancia (W/m?) 80,9

NUmero de prismas triangulares necesarios 281

Numero de reactores con geometria hexagonal compacta necesarios 47

En estas condiciones cuando se distribuyen de la forma mas compacta posible en serie y en
paralelo los reactores con disefio hexagonal compacto necesarios para tratar el caudal de
entrada en el reactor multitubular, quedan grandes espacios de reaccién donde la
iluminacién es mucho menor. Estas zonas aparecen entre los reactores individuales
distribuidos en la Gltima capa y, entre éstos y la coraza del reactor multitubular (ver
Figura A.2.25).

La presencia de zonas muertas produce apreciables disminuciones en la eficiencia, por lo
que el montaje del reactor multitubular debe estar disefiado de manera que las lamparas
ultravioletas instaladas se distribuyan equitativamente por todo el reactor. Con el objetivo
de evitar las zonas muertas y asi que no se cree un cortocircuito en el rendimiento de

depuracion (véase Figura A.2.26).

Figura A.2.25 Montaje del reactor multitubular con 47 Figura A.2.26 Configuracion ideal del
reactores con geometria hexagonal compacta necesarios. reactor multitubular.
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Por tanto, se decide ajustar la longitud del reactor de manera que aumente el nimero de
reactores individuales necesarios y se complete la Ultima capa de reactores, disminuyendo

asi las zonas muertas y obteniéndose una figura regular.

Tabla A.2.12 Valores de los parametros caracteristicos del reactor multitubular para distintas longitudes.

Caudal a tratar en cada prisma triangular (L/min) 50,5 81,6
Irradiancia (W/m?) 72,8 101,1
NUmero de prismas triangulares necesarios 325 201
NUmero de reactores con geom_etrl’a hexagonal 55 34
compacta necesarios
Radio del reactor multitubular (m) 2,3 1,8

La configuracion ideal del reactor multitubular es el apilamiento de 58 reactores
individuales (véase Figura A.2.26), por lo que la opcion que mas favorece es la tercera;
una longitud de 9 m y 55 reactores individuales necesarios para tratar el caudal de entrada.
En este caso se tienen tres reactores con disefio hexagonal compacto de mas, pudiéndose
tratar un 5,45% mas de caudal. Este margen de seguridad se utiliza para resguardar la
consideracién establecida a cerca de la independencia de la LVRPA con la coordenada

axial z.

Sin embargo, también puede ajustarse la longitud del reactor de modo que disminuya el

namero de reactores necesarios y se reduzca una capa de reactores.

Tabla A.2.13 Resultados de los pardmetros caracteristicos del reactor multitubular para varias longitudes.

Caudal a tratar en cada prisma triangular (L/min) 76,7 81,6 86,5
Irradiancia (W/m?) 90,071 101,116 105,16
Numero de prismas triangulares necesarios 214 201 190
Numero de riicr;opraeétzonnegs:;zgla hexagonal 36 34 32
Radio del reactor multitubular (m) 1,78

En estas condiciones se reduce una capa de reactores con geometria hexagonal compacta, y

la configuracion ideal del reactor multitubular es el apilamiento de 35 reactores
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individuales. Entre las distintas posibilidades, la mejor opcion es la segunda; una longitud

de 12,5 m y son necesarios 34 reactores individuales.

En esta ocasion se tiene un reactor con disefio hexagonal compacto de més, aumentando el
caudal a tratar un 2,94%. Este margen de seguridad se utiliza para resguardar la
consideracion establecida a cerca de la independencia de la LVRPA con la coordenada

axial z.

Previamente a analizar el porcentaje de conversion en los espacios de reaccién con menor
iluminacidn presentes entre la Ultima capa de reactores individuales y la carcasa del reactor
multitubular, se realiza la viabilidad econémica de las dos posibles soluciones para decidir
la configuracién méas oOptima del reactor. El precio es un factor limitante para que las

empresas apuesten por este tipo de tecnologia.

2.7.1 ANALISIS DEL COSTE DE LAS POSIBLES SOLUCIONES

Se comparan las dos soluciones mas adecuadas, respecto al coste de la coraza y el de las

lamparas UV junto el coste energético.

Para la realizacion de un célculo mas preciso, se considera el coste energético y el de las
lamparas durante un afio, ya que es aproximadamente la vida Gtil estimada para estas

fuentes artificiales.

El precio de la electricidad se determina a partir de la cuota para instalaciones industriales,
distinguiendo la cuota diurna de la nocturna, teniendo en cuenta que cada una ocupa 12

horas diarias (véase Tabla A.2.14).

Tabla A.2.14 Coste de la electricidad.

0,06
0,04

En la Tabla A.2.15 se muestra el consumo eléctrico y el coste energético anual de una

lampara ultravioleta en funcion de la longitud que se requiere.
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Tabla A.2.15 Consumo eléctrico y coste energético de una lampara UV.

Longitud Potencia Servicio = dni:’?;a C(;rrm]suuarro enc(a:r(;sc;,t;co
(m) (kW) (h/dia) (KWh) (Kwh) ©
9 2,727 24 65,448 23.889 1.194,5
12,5 3,788 24 90,912 33.183 1.659,2

Con estos resultados, se determina el coste anual de las dos configuraciones seleccionadas
para el reactor multitubular. En el documento “12. Estudio de la viabilidad economica”, se

presentan los célculos de manera més detallada.

Tabla A.2.16 Coste total de las posibles soluciones.

: Cantidad Coste Coste Coste Coste anual
Longitud : o
i de lamparas energético coraza total
lamparas € © (3) (3))
9 199 281.585 237.705,5 36.225 555.515,5

12,5 121 272.250 200.763,2 41.400 514.413,2

En base a los datos expuestos en la Tabla A.2.16, se obtiene un coste similar en ambas
posibilidades, siendo la segunda opcioén un 7,40% mas barata. Puesto que en cuanto a
optimizacion de proceso son igual de eficientes ya que se consigue la misma conversion, se
prioriza el coste de operacion que se basa, principalmente, en el precio total de las
lamparas utilizadas y la energia que consumen. Se trata de un gasto practicamente anual

que supondra una diferencia de costes considerable entre ambas opciones con el tiempo.

Por todo ello, entre las opciones disponibles se decide disefiar un reactor de 12,5 m de

longitud y 1,78 m de radio.

2.8 ANALISIS DE LA GEOMETRIA FINAL

Finalmente, tras la seleccién del modelo del reactor, se analizan los espacios de reaccién
con menor iluminacién presentes entre la Gltima capa de reactores individuales y la carcasa

del reactor multitubular, para conocer el porcentaje de conversion que se alcanza.
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Ademas, también se debe estudiar una fraccion del espacio de reaccidn de los reactores
individuales que no cumplen una geometria hexagonal compacta. Estos reactores tienen

dos lamparas UV menos que el resto de reactores individuales.

De modo que, cuando se divide el reactor en triangulos equilateros, que es la unidad bésica
empleada para analizar la distribucion de la LVRPA, queda una zona libre, es decir, una
zona en la que no se dispone de tres lamparas UV que determinen un tridngulo (ver Figura
A.2.27). Esta fraccion de la seccion es la que se debe analizar puesto que en el espacio de
reaccion solamente actua el campo de radiacion de dos fuentes, en vez de las tres ldmparas
ultravioletas que participan en el prisma triangular, que es el reactor elemental en esta
configuracién. En consecuencia, en esta zona se alcanza un porcentaje de conversion

menor al resto del espacio de reaccion del reactor.

En la Figura A.2.27 se muestra el montaje del reactor multitubular resaltando el espacio de
reaccion con menor iluminacion que se debe analizar. También se detalla el espacio de
reaccion que se estudia en los reactores que no cumplen una geometria hexagonal

compacta.

Figura A.2.27 Esquema del espacio de reaccidon con menor iluminacién en el reactor multitubular.
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Dada la simetria que posee el montaje del reactor multitubular Unicamente es necesario
analizar una zona de éste, puesto que los resultados que se obtienen pueden extrapolarse al

resto de espacios de reaccion del reactor.

El espacio de reaccion se divide en distintas zonas formando supuestos prismas
triangulares, ya que es el reactor elemental de esta configuracion a la hora de realizar los
calculos. En la Figura A.2.28 se detallan cada uno de los espacios de reaccion con menor

iluminacion que se encuentran en el reactor multitubular.

Ademas, la Figura A.2.28 presenta zonas con un mismo color; esto se debe a que ambas

figuras geométricas son congruentes, es decir, tienen el mismo tamafio y la misma forma.

Figura A.2.28 Esquema de las zonas con menor iluminacidn en el reactor multitubular.
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Los puntos que limitan el segmento del prisma triangular de cada zona, se evallan
considerando que estan en una posicion mas lejana de las lamparas de lo que realmente se
encuentran. De este modo se tiene un margen de seguridad en el andlisis de las zonas por

las imprecisiones del calculo.

Una vez detallados los distintos prismas triangulares que constituyen el espacio de
reaccion, se procede analizar la intensidad de la LVRPA en el tridngulo equilatero
comprendido en el plano central teérico horizontal que conforma cada prisma triangular.
De la misma manera, se determina el porcentaje de conversion que se alcanza en los puntos

evaluados.

Esta determinacién se lleva a cabo en la propazina, ya que la degradacion de este herbicida
transcurre mas lentamente y si éste se reduce hasta la cantidad deseada, los otros

contaminantes seleccionados también lo harén y en una proporcién mayor.

En primer lugar se ha analizado la intensidad de la LVRPA en varios puntos del segmento
del triangulo equilatero comprendido en el plano central teérico horizontal que conforma el
prisma triangular situado en la denominada zona 1 (véase Figura A.2.29). Es importante
mencionar que aunque se estudie el espacio de reaccion formando prismas triangulares,
Unicamente se evalGan los puntos comprendidos en el segmento que esta dentro de la

carcasa del reactor multitubular.

Los segmentos de la zona 1 y la zona 2 son congruentes, por lo que los resultados que se

obtienen en el estudio de intensidades de la zona 1 pueden extrapolarse a la zona 2.

Figura A.2.29. Esquema de la zona 1y 2.

En estas zonas interviene el campo de radiacion de dos ldmparas ultravioletas.
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Figura A.2.30. Triangulo de intensidades en la zona 1.

En la Figura A.2.30 puede apreciarse el grado de intensidad en la zona 1, y también se ha
analizado en que puntos no se alcanza una conversion satisfactoria. Para ello, se han
utilizado dos colores en funcion de la concentracion de los contaminantes que se reduce; el
azul cuando se alcanza una conversion minima del 70%, y el color rojo cuando la

degradacion es menor a dicho porcentaje.

Este andlisis se ha realizado con el caudal a tratar usado anteriormente en el prisma
. L , -z

triangular, 81,6 —. En el punto mas desfavorable se alcanza una degradacién del 64% en

la propazina, y se logra reducir la concentracién del herbicida al limite establecido con un

caudal de 70 L
min

De modo que, tanto en la zona 1 como en la zona 2 se tendria que reducir el caudal a tratar
un 14,21%.

En segundo lugar, se analiza la intensidad de la LVRPA en el segmento del triangulo
equilatero comprendido en el plano central tedrico horizontal que conforma el prisma

triangular situado en la denominada zona 3 (ver Figura A.2.31).
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Los segmentos de los prismas triangulares denominados 3 y 4 son congruentes, por lo que
los resultados que se obtienen en el estudio de intensidades de la zona 3 pueden

extrapolarse a la zona 4.

Figura A.2.31 Esquema de la zona 3y 4.

En estas zonas interviene el campo de radiacion de dos fuentes con luz ultravioleta.
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Figura A.2.32 Triangulo de intensidades en la zona 3.

En la Figura A.2.32 se puede observar el grado de intensidad de la LVRPA en la zona 3 y
también se detallan los puntos en los que no se alcanza un porcentaje de conversion del
70% utilizando un color rojo, mientras que en los que se consigue una mayor degradacion

aparecen en azul.

P . . L
Este analisis se ha realizado con el caudal a tratar usado anteriormente, 81,6 —. En el

punto mas desfavorable se alcanza una degradacion aproximadamente del 49% en la

propazina, y se logra reducir la concentracion del herbicida al limite establecido con un

caudal de 45,5 L
min

Anexos Pagina 50



Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacidn de contaminantes emergentes presentes en

el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales

De modo que, tanto en la zona 3 como en la zona 4 se tendria que reducir el caudal a tratar

un 44,24%.

En tercer lugar, se estudia la intensidad de la LVRPA en varios puntos del segmento del

triangulo equilatero comprendido en el plano central tedrico horizontal que conforma el

prisma triangular en la denominada zona 5.

Los segmentos de los prismas triangulares denominados 5 y 6 son congruentes, por lo que

los resultados que se obtienen en el estudio de intensidades de la zona 5 pueden

extrapolarse a la zona 6 (ver Figura A.2.33).

En estas zonas interviene el campo de radiacion de dos ldmparas ultravioletas.
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Figura A.2.33. Esquema de la zona 5y 6.
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Figura A.2.34 Tridngulo de intensidades en la zona 5.
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La Figura A.2.34 muestra el grado de intensidad en la zona 5 y en que posiciones se
consigue reducir los contaminantes a la concentracion deseada. Este analisis se realiza de
la misma manera que en los casos anteriores, el azul para los puntos en los que se consigue

una conversion mayor o igual del 70% y el color rojo cuando es menor a dicho porcentaje.

Este estudio se ha realizado con el caudal a tratar utilizado en los prismas triangulares que
. L ’

componen el reactor con geometria hexagonal compacta, 81,6 —. En el punto mas

desfavorable se alcanza una degradacion aproximadamente del 58% en la propazina, y se

. ., .. ;. . L
logra reducir la concentracion del herbicida al limite establecido con un caudal de 59 —.

De modo que, tanto en la zona 5 como en la zona 6 se tendria que reducir el caudal a tratar
un 27,70%.

A continuacion, se analiza la intensidad de la LVRPA en el segmento del triangulo
equilatero comprendido en el plano central horizontal que conforma el prisma triangular

situado en la denominada zona 7.

Figura A.2.35 Esquema de la zona 7.

En esta zona interviene el campo de radiacion de una ldmpara ultravioleta.

Anexos Pagina 52



Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacion de contaminantes emergentes presentes en
el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales

TRIANGULO DE INTENSIDADES
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Figura A.2.36 Tridngulo de intensidades en la zona 7.

En la Figura A.2.36 se observa el grado de intensidad en la zona 7. También se detalla en

que posiciones se alcanza el porcentaje de conversion deseado con un caudal a tratar de
L . -~ . . - .
81,6 — que es la cantidad méxima que se consigue reducir hasta el limite establecido en

un prisma triangular.

En el punto més desfavorable se obtiene una degradacién del 53%, y se logra un porcentaje

., . L
de conversion del 70% reduciendo el caudal a tratar a 48 —.

De modo que, en la zona 7 se tendria que reducir el caudal a tratar un 41,18%.

Finalmente, se analiza la intensidad de la LVRPA en varios puntos del segmento del
triangulo equilatero comprendido en el plano central teérico horizontal que conforma el

prisma triangular situado en la denominada zona 8 (véase Figura A.2.37).

Figura A.2.37 Esquema de la zona 8.
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En esta zona interviene el campo de radiacion de una ldmpara ultravioleta.
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Figura A.2.38 Triangulo de intensidades en la zona 8.

En la Figura A.2.38 puede apreciarse el grado de intensidad en la zona 8 y en que
posiciones se alcanza una conversion igual o mayor del 70%. Este analisis se realiza de la
misma manera que en los casos anteriores, el color azul para los puntos en los que se
consigue reducir la concentracién de los contaminantes al limite establecido y el color rojo

cuando la concentracion es mayor a la deseada.

Este estudio se ha realizado con el caudal a tratar usado anteriormente en el prisma
. L . .z

triangular, 81,6 —. En el punto mas desfavorable se alcanza una degradacion del 55% en

la propazina, y se logra reducir la concentracion del herbicida al limite establecido con un

caudal de 54 L
min

De modo que, en la zona 8 se tendria que reducir el caudal a tratar un 33,82%.

Anexos Péagina 54



Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacidn de contaminantes emergentes presentes en
el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales

2.9 ANALISIS DE SOLUCIONES

Inicialmente se realiz6 un andlisis de la distribucion de la LVRPA en uno de los triangulos
equilateros que componen la estructura hexagonal compacta de los reactores individuales
que forman la configuracién del reactor multitubular. Por lo tanto, se evalud el efecto de la
LVRPA dentro del prisma triangular cuando acttan los campos de radiacion de las tres

l&mparas decisivas.

El efecto en el caudal supone un flujo dptimo que permita la exposicion de todo el
volumen de solucién a la irradiacion UV favoreciendo la fotoactivacién del catalizador

sobre el contaminante. Se logré la conversion deseada en el prisma triangular para un

caudal de 81,6 L. por lo que se precisan 201 prismas triangulares para tratar el caudal de

min’

entrada.

Una vez se conoce el numero de prismas triangulares necesarios, se reagrupan de forma
que constituyan reactores con una geometria hexagonal compacta. Para alcanzar la
conversion deseada del caudal a tratar se necesitan 34 reactores; no obstante, se pone uno

mas para conseguir una figura geométrica regular.

Dicha configuracion se encierra en una carcasa cilindrica que comprende el reactor
multitubular, pero entre la Ultima capa de reactores y la carcasa del reactor hay zonas con
unas condiciones de iluminacion distintas a las que estan presentes en el interior de cada

prisma triangular.

Tras analizar todas las zonas con menor iluminacion presentes en el reactor multitubular y
conocer las disminuciones en la eficiencia, se muestra que en la seccion mas desfavorable
se alcanza una degradacion del 49%. Teniendo en cuenta que se han evaluado puntos que
estan fuera de las lineas limites del segmento del triangulo por las posibles imprecisiones

en el céalculo, seguramente se consigue una conversion mayor a la que se ha expuesto.

También cabe destacar que para alcanzar la conversion deseada del caudal a tratar en el
reactor multitubular se necesita que tenga una configuracion de 34 reactores con geometria
hexagonal compacta. Sin embargo, se tiene uno mas para conseguir una figura geométrica

regular y ademas, esta también el espacio con menor iluminacion. Esto hace que la seccion
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del reactor sea mayor que el teodrico, por lo que como el caudal a tratar se mantiene,
entonces la velocidad de circulacion del fluido a través del banco de tubos sera inferior, y

por tanto, el tiempo de residencia superior al tedrico.

Por ello, se puede suponer que debido al mayor tiempo de residencia del fluido, la
conversion aumenta con respecto al calculo tedrico en las zonas que pertenecen al prisma
triangular y a las zonas muertas. De modo que se alcanza un porcentaje de conversion en

las zonas muertas mas parecido al deseado.

Sin embargo, el volumen que ocupan las zonas con menor iluminacion respecto al volumen
total del reactor es aproximadamente un 10%, por lo que las consideraciones establecidas
para despreciar estas zonas podrian suponer un problema y dar lugar a un cortocircuito en

el rendimiento de depuracion. Por lo tanto se decide redisefiar el reactor.

Se opta por aumentar la longitud del reactor multitubular de modo que permita una
exposicion mayor de la soluciéon frente a la luz UV y se alcance un porcentaje de
degradacion satisfactorio. Por lo tanto, se evalla la zona donde el campo de radiacién de
las ldmparas UV précticamente no varia para conocer con qué longitud se logra alcanzar

una conversion del 70%.

Para reducir la concentracion de los contaminantes al limite establecido en las zonas 3 y 4
que son las méas desfavorables, manteniendo el mismo caudal a tratar que en un prisma

triangular, se necesita aumentar la longitud del reactor a 17 m.

Suponiendo que el flujo se distribuye equitativamente entre todo el reactor multitubular,

, . . , L
entonces en cada zona se trataria el mismo caudal, siendo éste de 81,6 —. Por lo que en

.. , - L
estas condiciones se podria tratar un caudal en el reactor de aproximadamente 21.053 —,

un 28,56% mas del caudal de entrada. De manera que se tiene este margen de seguridad, ya
que puede darse alguna anomalia que provoque un aumento del caudal y, ademas, también

se debe tener en cuenta que el rendimiento de los equipos nunca es el maximo.
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2.10 EFECTO DE LA POTENCIA DE LA LAMPARA

La potencia de la ldmpara esté directamente relacionada con la cantidad de fotones que ésta
emite. Para observar que efecto tiene la potencia se resolvieron simultaneamente el modelo
de emision, el modelo de Seis Flujos y el modelo cinético empleando diferentes valores de
potencia de la lampara y manteniendo constantes las dimensiones del reactor y de la

lampara.

Este tipo de anélisis permite comprobar si la potencia empleada es necesaria o por el
contrario, no implica un mejor rendimiento del reactor por lo que se puede utilizar una de

menor potencia y asi reducir costes.

En la Figura A.2.39 se muestran los valores de conversion de la propazina en el punto mas

desfavorable en funcion de diferentes valores de potencia de la ldmpara.

0,71

0,7 *
0,69
0,68
0,67
0,66
0,65
0,64

=—¢—Potencia=3,788 kW

== Potencia=3,217 kW

Conversién

Potencia=2,574 kW

== Potencia=2,092 kW
0,63

0,62 X

0,61

0 1 2 3 4
Potencia (kW)

Figura A.2.39 Efecto de potencia de la lampara.

En la grafica se observa que la potencia de la lampara mejora significativamente la
conversion, por lo que no se puede disminuir la potencia empleada puesto que se cumple

que a mayor potencia mejor rendimiento del reactor.
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2.11 CALCULAR EL NUMERO DE REYNOLDS

Otro aspecto importante a considerar en procesos fotocataliticos heterogéneos en fase
acuosa con el catalizador en suspension, es que el nimero de Reynolds debe estar siempre
por encima de 10.000 para garantizar un flujo turbulento. Asi, se evita cualquier posible
sedimentacion del catalizador que suele ocurrir en determinadas circunstancias si se

alcanza un flujo laminar.

El ndmero de Reynolds, parametro adimensional para definir el tipo de régimen

fluidodinamico, se define, para canales cerrados, como:

_p'v'De
U

Re (A.2.39)

Donde,

°e

m
S

v, Velocidad de circulacién del agua por la coraza ( )

X4

p, Densidad del agua (%)

L)

o

u, Viscosidad del agua (%)

R/
L X4

D,, Didmetro equivalente de la coraza (m).

Para conocer el diametro equivalente de la coraza antes se tiene que determinar la
distribucion de las lamparas en el interior del reactor multitubular y la distancia entre el

centro de dos fuentes consecutivas (pitch).

pitch

. ® ® pitch _~
'\_\.‘l pltch °/
\ ®
O
Disposicion Disposicién Disposicion
triangular cuadrada cuadrada girada

Figura A.2.40 Tipos de distribucion de las lamparas UV.
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En este caso, se ha seleccionado la disposicion triangular puesto que es el patron de las
lamparas distribuidas en el espacio de reaccion (véase Figura A.2.41), siguiendo el
requisito establecido de un solapamiento total del campo de radiacién de dos lamparas

consecutivas a una distancia determinada.

Figura A.2.41 Distribucién de las lamparas en el reactor fotocatalitico.

De acuerdo con la disposicion triangular de las lamparas seleccionada, se puede calcular el

diametro equivalente de la coraza con la siguiente ecuacion:

Seccion _ 1,103
Perimetro mojado  d

D, =4 - (p% = 0,907 - d?) (A.2.40)

Donde,
% p, Distancia entre los centros de lamparas adyacentes (m).

% d, Diametro externo de una lampara (m).

Reemplazando los parametros conocidos se obtiene el valor del diametro equivalente.

D 1,103
€ 0,032

-(0,316% — 0,907 - 0,0322) = 3,4099 m

Se tiene entonces que la velocidad para el flujo que circula a través de la seccion del

reactor multitubular viene dada por la siguiente expresion:
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(A.2.41)

<
I
SEIES

Donde Q es el flujo volumétrico (m*/min) y Sc es el area de la seccion transversal del

reactor (m?).

El area transversal del reactor se calcula con la ecuacion:

s,=—.p2_L.q2.p (A.2.42)
¢T3 2

Donde,
% N, NUmero de lamparas ultravioletas.

¢ D, Diametro de la coraza (m).

% d, Diametro de una lampara ultravioleta (m).

Por lo tanto, sustituyendo el valor del diametro equivalente se obtiene:

s s
Sc = 7 3,56% — 7 0,032%-121 = 9,856 m?

A partir de aqui, ya se puede calcular la velocidad para el flujo que circula a través de la

carcasa.

16,376
"~ 9,856

m m
v = 1,662 — = 0,0277 —
min s

Por otro lado, el valor de la viscosidad dinamica del agua a 20°C es u = 0,001 (:l—g) y la

S

densidad del agua a la misma temperatura es p = 998,29 (%)
Finalmente, con todos los valores especificados, el valor de Reynolds resulta:

o, _ 99829°0,0277 34099
€= 0,001

= 94.292,71
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Bajo estas condiciones, se considera que el régimen del flujo es turbulento, ya que
Re > 10.000.

2.12 PERDIDA DE CARGA

La caida de presion a través de un banco de tubos segun el método de Zukauskas, se

determina mediante la siguiente ecuacién:*®

p- vrznax

Donde,

*

N¢., NUmero de filas de tubos en el espacio de reaccion.

0

33

S

x, Factor de correccion.

33

S

f, Factor de friccion.

X/
X4

L)

p, Densidad del agua (%)
* VUnmax, Velocidad de circulacién maxima del agua por el banco de tubos (%)

Para conocer algunos de los parametros anteriores es necesario determinar previamente la
distancia adimensional entre los centros de las lamparas en la direccion y del plano normal
al flujo (P,) y la distancia adimensional entre los centros de las lamparas en la direccion z

del plano normal al flujo (P;). Estos factores se definen como:

p, = % (A.2.44)
P, = ’;—T (A.2.45)

Donde,

% Kim, J. et al. (2015). “Acoustic resonance and pressure drop through a staggered tube bundle in a compact
heat exchanger” en Elsevier Butterworth Heinemann, vol.91, p.63-67.
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% d, Didmetro externo de una ldmpara (m).

% p,, Distancia entre los centros de las lamparas en la direccion y del plano normal al

flujo (m).

% pr, Distancia entre los centros de las lamparas en la direccion z del plano normal al

flujo (m).

En la Figura A.2.42 se muestra la disposicion triangular con los pardmetros geométricos

definidos.

Py

s s .

L, o

Figura A.2.42 Disposicion triangular.
Teniendo en cuenta que el flujo es paralelo al eje de las lamparas.

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacion A.2.44 y la ecuacion A.2.45 se tiene

que:
P =223 _gsaa
L7 0,032 T
Pr = 2ok0 _ 9875
T70,032 7

Una vez se conocen estos factores se procede a calcular la velocidad de circulacion
méaxima del agua por el banco de tubos. Para ello, primeramente, se precisa de la ecuacion

A.2.46, puesto que en funcion de ella y de la distancia entre los centros de las lamparas en
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la direccidn diagonal al flujo (pitch), se requieren diferentes expresiones para determinar la

velocidad maxima.

pr+d 0,316+ 0,032

= 0,174 A.2.46
5 > 0, ( )

El pitch se emplea como criterio para seleccionar la expresion adecuada para determinar la

velocidad méxima.

Cuando,

% p = 0,174, se determina la velocidad maxima mediante la siguiente ecuacion:

Umax = m— v (A.2.47)

% p < 0,174, se determina la velocidad maxima mediante la siguiente ecuacion:

v = PT
2 (pr = d)

"V (A.2.48)
Conociendo que el valor del pitch, p, es de 0,316 m; se debe usar la ecuacion A.2.47. De
modo que reemplazando los parametros conocidos en la expresion se tiene la velocidad de

circulacién méaxima del agua por el banco de tubos.
0,316

m
- .0,0277 = 0,0308 —
Vmax = 5376 — 0,032 S

Por otro lado, se determina el factor de friccion f mediante la Figura A.2.43 y variara en

funcién del nimero de Reynolds.
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Figura A.2.43 Variacion del factor de friccidn con el nimero de Reynolds para el modelo de Zukauskas de
caida de presién a través de un banco de tubos escalonados.?’

Conociendo que el valor del nimero de Reynolds es 94.292,71 vy la distancia adimensional
entre los centros de las lamparas en la direccion z del plano normal al flujo (P;) es 9,875,

se puede admitir que el factor de friccion es préximo a 0,1.

Para el calculo del factor de correccion, y, se precisa de la Figura A.2.44 y variara en
funcién de la relacion entre la distancia adimensional entre los centros de las lamparas en
la direccion y del plano normal al flujo (P,) y la distancia adimensional entre los centros

de las lamparas en la direccion z del plano normal al flujo (Pr).

Pero para determinar el factor de correccion es necesario calcular el nimero de Reynolds
méaximo. El nimero de Reynolds maximos se obtiene mediante la ecuacion que se muestra

a continuacion.

:p'vmax'De
U

Re (A.2.49)

7 Hammock Gary, L. (2011). Cross-Flow, Staggered-Tube Heat Exchanger Analysis for High Enthalpy
Flows. Tesis Doctoral. Knoxville: Universidad de Tennessee.
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Sustituyendo los valores conocidos, se tiene que:

~998,29-0,0308 - 3,4099

Re = 0,001 = 104.845,33

A partir de aqui, ya se puede obtener el factor de correccion mediante la siguiente figura.

1.8

B
2
o
[ ¥]
F
=
g
]
ﬁ
s I
v 0.8 | ez = 1002
o
[ —_—es 104
Re= 1049
0.6 s 105
0.4
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2 222426283

Pr/ P

Figura A.2.44 Factor de correccion para el modelo de Zukauskas de caida de presion a través de un banco de
tubos escalonados.”’

Por tanto, se obtiene que el coeficiente de correccion tiene un valor de 1,04.

Finalmente conociendo que el valor de la densidad del agua a 20°C es p = 998,29 (%) y

el nimero de filas de tubos en el espacio de reaccion es 14, ya se tienen todos los valores

especificados.

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacion A.2.43 el valor de la caida de presion

resulta;

” Hammock Gary, L. (2011). Cross-Flow, Staggered-Tube Heat Exchanger Analysis for High Enthalpy
Flows. Tesis Doctoral. Knoxville: Universidad de Tennessee.
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998,29 - 0,0308 2
2

N
AP=14-1,04-< >-0,1=0,689—2
m

1atm

AP = 0,689 - = 6,800 107° atm

101.325 2L
m

Como la velocidad del fluido en la coraza es baja, entonces esto implica una menor pérdida

de presion.

Es importante resaltar que como se esta trabajando con una reaccion catalizada se deberia
también tener en cuenta la pérdida de presion debida al paso del fluido a traves de los

huecos que dejan las particulas solidas de catalizador. Sin embargo, como la carga de
. k - - -z - -z
catalizador es de 0,01 m—‘i , €n primera aproximacion, las propiedades de la suspension son

muy parecidas a las del agua pura.
2.13 TIEMPO DE RESIDENCIA

Un pardmetro relevante a conocer es el tiempo de residencia tedrico, el cual indica el
tiempo que permanece en el reactor el agua a tratar mediante TiO,/UV. Por definicion, se

asume que el tiempo de residencia tedrico viene dado por:

T= (A.2.50)

|74
Q
Donde,

% V, Volumen del reactor necesario (m3).

3
< (, Caudal a tratar (%)

Para el calculo del volumen del reactor necesario se utiliza la siguiente expresion.

v="lipz g Zogzn (A.2.51)
4 4 -

Donde,
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X/
°

D, Diametro de la coraza (m).

X/
L %4

[, Longitud del reactor (m).

X/
L %4

d, Didmetro de una lampara ultravioleta (m).

X/
°e

N, NUmero de lamparas ultravioletas.

Por tanto, sustituyendo los valores conocidos se obtiene:

T T
V= i 3,562-17 — i 0,032%2-121-17 = 167,561 m3

3
Conociendo que el caudal volumétrico a tratar en el reactor es de 16,376 % se tiene que

el tiempo de residencia es:

—167’561—1023 in = 10 min 14
T_16,376_ , 23 min = min S

El tiempo necesario para conseguir la degradacion de los contaminantes emergentes

seleccionados es aproximadamente 10 minutos.
2.14 BALANCE DE ENERGIA

El balance de energia no es necesario plantearlo debido a que se trata de un proceso
isotermo. Ademas, la variacion de la velocidad de una reaccion fotoquimica con la

temperatura es un factor de escasa importancia.

Por otro lado, las concentraciones con las que se trabaja son muy bajas por lo que la
entalpia que se libera en la reaccion sera practicamente nula, pudiéndose despreciar frente

a la cantidad de energia que generan las lamparas.

La energia eléctrica consumida por la lampara no toda se transforma en radiacion UV-C,
perdiéndose un porcentaje en forma de calor, radiacion no visible y luz visible. Por lo que,
conociendo que los fotorreactores presentan dificultad a la hora de eliminar el calor

generado por las lamparas impidiendo un buen control de la temperatura de la zona de

Anexos Pagina 67



Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacidn de contaminantes emergentes presentes en
el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales

reaccion, se va a estimar la cantidad de calor a eliminar del sistema mediante una camisa
externa por la que circule un fluido refrigerante. La estimacion se puede realizar a partir de

la potencia nominal de la lampara y del tipo de ldmpara empleada.

La iluminacion es una fuente de calor sensible y se transmite por conveccion y radiacion.
En la Tabla A.2.17 se muestran ejemplos de luminarias con la expresion a utilizar para

determinar la carga térmica por iluminacion de una ldmpara.

La carga térmica se define como la cantidad de calor que debe ser retirada del sitio por

refrigerar para reducir o mantener la temperatura deseada.

Tabla A.2.17 Ejemplos de luminarias.?

Incandescentes 80 20 Ocarga, sensible, iluminacion = Pituminacion
Fluorescentes 50 50 Ocarga, sensible, iluminacion = 1,25-Piuminacion
Halogenas 50 50 Ocarga, sensible, iluminacion = Piluminacion

* Qcarga, sensible, iluminacion, Carga térmica por iluminacion (W).
* Piluminacion, Potencia de las lamparas (W).

Se considera que la potencia de la lampara se transforma en calor sensible; en el caso de
las lamparas fluorescentes se incrementa el valor obtenido en un 25% para tener en cuenta

el cebador y el balasto.

Las lamparas utilizadas son fluorescentes, por lo que la carga térmica por iluminacién

seria:

qcarga,sensible,iluminaci(’)n = Pfluorescente ) Nfluorescentes ’ 1’25 (A-2-52)

Donde,
4 CIcarga,sensible,l'luminaciénv Carga termica por iluminacion (W)

% Priyorescente: POteNcia de las lamparas fluorescentes (IW).

% Gonzalvez Maci4, J.M. (2019). Frio y climatizacién. Universitat Politécnica de Valencia.
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< Nfiorescente» NUMero de lamparas fluorescentes.

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacion A.2.52.

Qcarga,sensible,iluminacion — 5.583-121-1,25 = 844.428 W

Una vez conocido el flujo de calor que generan las ldmparas, se procede a determinar la
temperatura de salida del agua si entra a una temperatura ambiente de 20°C en un
fotorreactor multitubular, donde la temperatura en la superficie de las lamparas es de
105°C.

La temperatura en el reactor corresponde a la temperatura de la superficie de las lamparas,
la cual oscila entre los 90-120°C; por lo que se ha decidido utilizar un valor medio de

105°C.

El fluido frio, el agua, se representa con el superindice a, mientras que las lamparas

ultravioletas con el superindice b.

Para calcular la temperatura del agua a la salida, se utiliza el balance de energia que se rige

por la siguiente ecuacion:

q= me - ngl +( s%lida - Teantrada) (A-2-53)

Donde,

e

AS

;- k
m?, Caudal masico de agua (?g>

X4

L)

Cy, Calor especifico del agua (kg]_ °c)'

K/
L X4

TS Temperatura de salida del agua (°C).

salida:

& trada, TEMperatura de entrada del agua (°C).

K/
L X4

En la literatura se ha determinado el calor especifico del agua a 20°C, fijando su valor en

J
kg-°c

los 4.186

Anexos Pagina 69



Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacidn de contaminantes emergentes presentes en
el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales

Para el calculo del caudal masico se utiliza la expresion que se muestra a continuacion:

m® = p%-Q (A.2.54)

Donde,

% p%, Densidad del agua (%)

% @, Caudal de agua residual (%3)

Sustituyendo los valores de la densidad del agua a 20°C, el volumen del reactor necesario y
la velocidad de circulacién del fluido por la coraza, se tiene que:

k
m® = 998,29-0,27293 = 272,47 ?g

Por tanto, se reorganizan los términos de la ecuacion A.2.53 para el célculo de la

temperatura del agua a la salida.

q
scillida = ma—-(,’g + e?ntrada (A.2.55)

Sustituyendo los parametros conocidos se obtiene:

TS _ 844428 + 20 = 20,74°C
salida ™ 979 47 . 4,186 oo

La Figura A.2.45 representa el perfil de temperaturas en el reactor multitubular.
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Figura A.2.45 Rango de temperaturas en el reactor.

El calor generado por las lamparas no supone un aumento considerable de la temperatura
del agua, por lo que no sera necesario determinar el caudal de un fluido refrigerante para

mantener toda la zona de reaccién isoterma.
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3 ANEXO 3. ESTUDIO DE LA VIABILIDAD ECONOMICA

En este apartado se muestran los elementos que componen el reactor fotocatalitico junto

con los catalogos correspondientes.

3.1. LAMPARAS ULTRAVIOLETAS

Las ldmparas ultravioletas empleadas en el presente proyecto son de amalgama de baja
presion. Se ha elegido el modelo HAL 1554T10L pero las dimensiones necesarias son
mayores que las que suministran las distintas empresas, por lo que para conocer las
magnitudes de las fuentes utilizadas se ha considerado que la configuracion de una lampara
de 17 m se asemeja a un apilamiento de ldmparas del modelo HAL 1554T10L. De manera
que permita conocer las caracteristicas de las lamparas requeridas para estas condiciones

de operacion.

A continuacion, se detalla la ficha técnica que ha servido de referencia.
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CRN TECNOPART, S.A.

Sant Roc 30

02340 VILASSAR DE MAR (Barcelona)

Tel: 37 501 484 Fax: 837 581 547

e-mail: crni@cmtp.com - waw.crmtecnopart.com

UV-160.13

LAMPARAS UV DE MERCURIO DE AMALGAMA DE BAJA PRESION
MODELOC HAL

Las lamparas UV 2 baja presidn de amalgama no confiens exclusi-
VAMENtE MErcurio sing que su interior s coloca una amalgama sclids
o una aleacion de mercurio con ofros metales. Las ldmparas a baja
presion de amalgama producidas por Helios representan la solucion
optima parz la desinfeccion y oxidacion ultraviclets de agua, aire y su-
perficies puests que asocian duracidn de vida muy larga (hasta 20000
horas) y dptima eficiencia LVC 3 254 nm (hasts el 45%) a una den-
sidzd de potencia mucho mayor respecio a las |2mparas tradicionales
a bizja presidny a las ldmparas 3 media presion de mercurio comao se
evidencia en la tabla.

Los dates de |a tabla son . Cuarzo baja presion Amalgama .
para ser considerades como Tipo de l2mpara [Higt Output) baja presion Mediz prasicn
ndiestiues Madelo HOGL HAL HMPL
Potencia 10 - 180W 50 - 1500W 1 - 30KW
Densidad de potencia 0.7 - 1 Wicm 1 - 5 Wilcm B0 - 300 Wem
Radiacion UVC < 350 p\Wlicm <1000 pWicm < 35000 pW'em
- Bands ancha
itud de . 185 nm 254 nm 185 nm 254 nm T
Los modskos “High Cutput” 2% 250 - I5% 2% = 45% Satin
UNC tienen un rendimienic | Temperatura superdicial = 50°C a0 - 120 °C EDD 3 950 °C
de hasta un 60% mayor Inten=dad de comntz 08-13A 12-5A 03-04A
en comparacion con los —
models dz haze con 13 Wida dtil > 12000 h = 12000 h BD0D h
misma longituwd Influencia temperatura .
amibi Alta Alta Baja

Caracteristicas principales de las lamparas UV de amalgama de baja presion

Tubo de cuarzo: - Cuarzo Matural (OF) - Cuarzo Natural dopado (OG) - Cuarzo sintetics (0G) -
Diametro exterior: Entre 10 mm y 22 mm

Longitud de arco: desde 100mm hasta 2600mm Rango de potencia Desde S0W hasta 1500W
Forma del cuerpo de la lampara Lineal - Enformadel) - Espiral - Otras bajo pedido
Densidad maxima de potencia nominal (por unidad de longitud) & Wiem

Intensidad maxima de potencia de emision UVC  (por unidad de longitud) 4 Wiem

Coeficiente de fransformacion de potencia eléctrica en radiacion UVC 3 254 nm hasta el 45%
Vida util [Medids en laboratorio, v en funcidn de ks potencia de |3 lampara | hasta 20000 horas
Temperatura de trabajo  de 1°C 3 60 °C con emisidn LVC estable

Perdida de eficiencia al fin de la vida util  del 52 20%

{OF]) Libre de Ozono {25} Generadora de Ozono

Lz= lamparas UV de amalgama de Helios, gracizs 3 |z shs
potencia y a la larga duracidn, constituyen una solucidn
sconcmicaments ventzjosa pars o sistemas de desinfeo-
cign ultraviolets puesto que contiznen netsblemente los
costos operatives derivados de la disminucicn del ndmero
de lamparas instaladas. de los componentss electrdnicos ¥
de los costos de mantenimisnto.

Un procaso de recubnmients especial del cuarzo pemmite que
lzz lamparas UV 3 baja presion de amalgama mantengan
virtualmente constante |a accidn germicida durante todo &
ciclo de vida de |z lampars

—

Figura A.3.1 Ficha técnica l&mparas ultravioletas.
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r 1
4 Cabde lado A [ ?
_ '_J;-} .3 : f. .
S o
R

& Tipo de conexion eléctrica

% Czbezales ceramicos

TFH

MBF

GPA

QPFH

Lam paras de cuarzo natural, Generadoras de Ozono

El czono es un agente oxidante fuerte, por reaccion con una
multitud de compusstos contaminantes organices, desinfecta y
purifica &l aire y &l agua de moho, slgas. bactenas y wirus.

Lamparas de cuarzo sintetico. Generadoras de Ozono
Al wtilizar el cristal de cusrzo sintéfico se obtiene una mayor
eficiencia de 13 transmisién UV 3 185 nm;

Esto representsn una solucidn dptima para los procesos de
oxidacion.

Lamparas de cuarzo natural dopado. Libres de Ozono
El uso de vidnio de cuarze dopado de forma adecuada(Ti).

QFRH

Podemos suministrar lEmparas UV de media presion

sdecuadas para casi todos los sistemas LV

A continuacion detsllamos |z informacion necesaria

DET3 piezas de repuesto:

- Inztalacion eléctrica (Potencia [W), la tensidn de
entrada [V - VL] o la intensidad de entrada actual
[AD-ALTy

« La longitud tetal de la limpara (incluyende los
cabezales ceramicos) (1)

= Lengitud de arco (2)

- &l diametro de tubo de cuarzo (3)

= Longitud de cable (4)

« Tipo de terminal ceramico (5)

- Tipo de conexicn elécirica necesaria (B)

= Tipo de reflector (7)

» una lampara con produccion de ozong Si No

00C

mBP

" Spectral radwation strength [relative units]

0.8

né

0.4

141

0.2
l | mrmi|
L' P F + -

— HMatural quartz glass
— Gpnlhetic quars glass

Wavelength

240 3 i

I Spectral radiabon sirength Irelatse units)

producs lamparas germicidas "L (Libre de ozong) empleadas 0.8
para la desinfeccion uliravicleta, con pico de emision de 254 nm,
de kengitud de onda Gil.
Se uiiliza también para |a destruccicn de czono. Ok
0.4
— Olzome-free lamps
0.7
Wizvelength
rirmil
o A,
160 il ] 00
———— R T s
= —EEE
= e
—_ W
pe RO L AT
Figura A.3.2 Ficha técnica lamparas ultravioletas.
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LAMPARAS GERMICIDAS MODELO HOGL

Modeo | BTubo | Lotud | Longitid | posencia | Corriente | Tensién | Emisinuva2stnm
|HOGLazsTSL | 15 mm 43mm | 3%0mm EW 500 mA 80V 120 pWiem® | 13W
HOGL3TSL | t5mm | 342mm | 755mm STW 500 mA 10V | 260pWiom® | 28W
HOGL84STSL| 15 mm 245 mm 787 mm wow 300 mA 113V | 265 yWiem® 2BW
|HoGLesaTSL| 15 mm 83mm | S15mm =W 500 mA 120V | 270pWom= | 30W
HOGLS4TSL 15 mm 1554 mm | 1421 mm 155 W 500 mA 105V 385 pWiem* 54W
LAMPARAS GERMICIDAS MODELO HAL
Modo | @Tuo | LOZd | LONOM | porncia | Comiente | Tension | EmisisnUVa254nm
[RAL3S7TSL 15mm | 357mm | 278mm | &2W 12A BV | 10 pWem | MW
HALS43TSL 15mm | 243mm | 784mm 1OW 12A 83V | 20uwWem* | 35W
HAL1000TSL 15 mm 1000 mm | ©2t mm 12TW 1.2A 107V | 370 pWiem* 2w
[HALISSETTSL | 15mm | 155¢mm | 1475mm | 100W 12A 184V | 200 yWiem® | 88 W
HALJISTTEL 19 mm 357 mm 278 mm 7w 18A 2V 120 pWiem* 13w
HALS43TSL 19 mm 243 mm 784 mm 127w 18A 1V 400 yWiem® aw
HAL1000TSL 19 mm 1000 mm 921 mm 150W 18A 84V 480 pWiecm? 2w
[HALTSSaTeL emm | 155&mm | 1475mm | 290W 18A 134V | 830 pWem? | ST W
HAL3STTSL-H 19 mm 357 mm 278 mm &sw 21A 31v 140 pWiem? 9w
HALS43TEL-H 16 mm 243 mm 784 mm 172W 21A 82v 480 pWiem* sew
[HAL1000TELH| 1omm | 1000mm | @21mm | 207W 214 WV | f0pWem® | O5W
HALYSSSTSLH| 10mm | 1%5¢mm | 1475mm | 320W 21A 124V | 750 Wem® | 105W
HAL1SS4T10L 32 mm 1558 mm 1434 mm T1W A g3V 1850 pWiem® | 15TW
Hebps pueds sumnistrar los modelos antenores en todas (35 posibies configuracionss de funcionamiento, incluso para montae

vercal

L0os d2t0s 32 bazan en medicones en condciones de [3boratong 3 temperaturs ambents
Las mediciones se realizaron en ks balastos electronicos de aia frecuencia

Las lamparas HAL estan disenados para funcionar solo con balasto electronico .

Balasto electromagnético Balasto electronico
con arrancador Utilizados comunmente para i
Es &l metodo mas wtilizado para &l correc 10 alimentacion de lamparas UV de
funcionamianto, y alimentacidn eléctrica de amalgama de baa presion

I3z lamparas UV de mercunio d2 baja prasion

. - -
Salazto inductancia
electromagnenco
s s

l

Figura A.3.3 Ficha técnica lamparas ultravioletas.
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En la Tabla A.3.1 se muestran las caracteristicas principales del modelo de fuentes

ultravioletas seleccionado.

Tabla A.3.1 Caracteristicas de las lamparas ultravioletas.

@ Lampara Longitud Potencia Emision UV a 254 nm Precio
32 mm 17m 5.583 W 137,52 W/m? 2.680 €

Asi mismo, se determina el consumo energético del sistema de fuentes ultravioletas, el cual
estd dado por la potencia que, a su vez, tiene dependencia de las horas que estén
encendidas las lamparas. Se considera que el equipo opera de forma ininterrumpida en
formato 24 por 7, 365 dias al afio.

El valor de la energia consumida se relaciona con el precio de la electricidad, el cual se
determina a partir de la cuota para instalaciones industriales, distinguiendo la cuota diurna
de la nocturna, teniendo en cuando que cada una ocupa 12 horas diarias (véase
Tabla A.3.2).

Tabla A.3.2 Coste de la electricidad.

0,06
0,04

En la Tabla A.3.3 se detalla el coste anual relacionado con el consumo de energia del

sistema de lamparas ultravioletas.

Tabla A.3.3 Coste total energia.

Potencia  Energia total Consumo Precio Cantidad Precio total
(kW) al dia (kWh)  (kWh/afio)  unitario (€) (Ud)) (€)
5,583 134,008 48.913,05 2.445,65 121 295.923,98

Por otro lado, todos los cables y conexiones eléctricas, estaran revestidos en termorretractil
para protegerlos de la humedad y evitar cortocircuitos o averias. El coste de los tubos de

termorretractil necesarios se estima en 80 €.
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3.2 CORAZA

La coraza es la parte del intercambiador que contiene el sistema de ld&mparas ultravioletas y

por la cual circula el agua residual.

En la Tabla A.3.4 se recogen las caracteristicas principales de la coraza.

Tabla A.3.4 Parametros caracteristicos de la coraza.

Material @ Coraza Espesor Longitud Peso
AISI 304L 3,56 m 5mm 17 m 15t

Parametros caracteristicos como el peso y el espesor vienen determinados por una empresa
de China.

Por otro lado, cuando se elabora el presupuesto de la coraza se debe afiadir al precio el
FOB (Free on Board), que se define como el valor de la mercancia puesta en el puerto de
embarque incluyendo el coste de empaquetado, etiquetado, gastos de aduana, etc. Esta

clausula de comercio internacional se debe a que la coraza proviene de Shanghai, China.

En la Tabla A.3.5 se detalla el coste de la coraza.

Tabla A.3.5 Presupuesto de la coraza.

Cantidad Material Peso Precio unitario FOB Precio total
1 AIlSI 304L 15t 3.450 €/t 8.483 € 60.233 €

3.3 FONDO BOMBEADO

Los fondos se definen como las tapas o cierres que se adaptan en los extremos de
recipientes cilindricos sometidos a presion interior y cuyo objetivo principal es la
contencién o almacenamiento de liquidos o gases. En este caso se utiliza como cierre de la

coraza.
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Aunque pueden utilizarse fondos planos, normalmente se emplean fondos de bordes rectos
y parte central curvada con distintas formas, por ofrecer una resistencia muy superior y
permitir reducir los espesores empleados, que en el caso de fondos planos serian muy

gruesos. En el presente proyecto se ha decidido utilizar un fondo de baja presion.

En la Figura A.3.4 se muestra la geometria del fondo bombeado con los parametros

geométricos definidos.
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FONCALP, 5.L.

C/ Nueva, n®. 81 Telf.926 510 598

13.700 Tomelloso www.foncalp.es
(Ciudad Real) info@foncalp.es

FICHA TECNICA

F-2 ' FONDO BAJO BOMBEO
BAJA PRESION
(SIMILAR A CAMPSA)

1De

A
Y

A |
R=D e
I R=1,5-D
R=2:D ..
r=0,02-D
r=0,05-D
r=009-D

H=0,15-D+h+e
H=0,091-D+h+e ;...

h=0-e

h=e

h=2-e;.

EQUIVALENCIA DE LOS SIMBOLOS GENERALES

Diametro =D Espesor fondo =ig Altura de curvado = f
Didmetro disco = Dd Radio de bombeo = R/ Rb Altura total fondo = H
Diametro interior = Di Radio de pestaina -~ r/rp Volumen (litros) = V
Diametro medio = Dm Plano de pestana = h Arqueo de| perfil = ar

Didmetro exterior = De

Figuras refenidas crentatha y no vincuantemente 3 norma oclada en su caso. Tolerancia de cotas segun presupuesto. Sien @ no se especifica,
gendricamente serdn ias siguentes pan fandos superores 2 didenetra 400 ma Rb= +/-20% p= +/20% he= +/-10mm

FONCALP, S5.L.

Figura A.3.4 Fondo bombeado con los parametros definidos.

Para conocer los valores de los pardmetros caracteristicos del fondo de baja presion se

sigue la siguiente ficha técnica:
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r
FONDOS BAJA PRESION MODELO
(CAMPSA) FV-2
CALCULOS TECNICOS y DIMENSIONALES
RADIO RADIO
BOMBEO | REBORDEO | DESARROLLO | TLECHA VOLUMEN SIN PESTANA ;ENR:R"L']_E“;
(R) (r) ®
1,0D. 30a50 | 1,05D.+r+2h | 0,134 D. +r |0,054 (D. -2¢) + 0,440 (D. - 2e)° *
3 2, hz35e
1,50, 30260 | 102D, +r+2h | 0,085D, +r |0,034 (D, -2¢)' +0.280 (D, -26)* *r| [ ="F
20D, 30a50 | 1,01D,+r+2h | 00630, +r |0,025(D, -2e)’ + 0,025 (D, - 2e) *r
/ \Rﬂ
T =
fC/fCR W A
De
=
DATOS ORIENTATIVOS CAMPSA R=1,5De
e Dy f V') Peso e Dy ") Peso
mm | mm | mm | litros | Kg/mm e mm | mm [ mm [ litros | Kg/mm e
312 | 470 | 74 | 43 1,38 3-20 | 1980 | 197 [2608| 2463
312 | 530 | 78 | 57 1,76 3-20 | 2130 | 210 [3252| 28,51
3-12 | 580 | 83 | 7.5 2,11 3-20 | 2330 | 227 [4265| 34,11
3-20 | 680 | 91 | 121 2,91 4-20 | 2580 | 248 | 579 41,82
| 3-20 | 780 | 100 | 18,1 3,82 4-20 | 2640 | 253 | 613 43,79
3-20 | 880 | 108 | 258 4,87 4-20 | 2750 | 261 | 686 47,52
3-20 | 1000 | 117 | 35,5 6,28 4-20 | 2850 | 270 | 765 51,04
3-20 | 1100 | 125 | 47,2 7,60 4-20 | 3070 | 287 | 939 59,22
3-20 | 1240 | 137 | 676 9,66 4-20 | 3180 | 295 (1036 | 6354
3-20 | 1300 | 142 | 77.8 10,62 4-20 | 3380 | 312 (1248 | 71,78
3-20 | 1400 [ 151 | 97,1 12,32 4-20 | 3580 | 329 [ 1488 | 80,53
3-20 | 1540 [ 162 [129,0| 14,90 4-20 | 3790 | 346 [ 1756 | 90,25
3-20 | 1600 | 168 |1446| 16,08 4-20 | 3990 | 363 [ 2055 | 100,03
| 3-20 | 1730 | 176 |1733| 18.80 4-20 | 4200 | 380 [ 2386 | 110,84
3-20 | 1880 [ 189 |22298| 2221
DENTRO DE LAS MEDIDAS INDICADAS EN LA TABLA, SE PUEDE FABRICAR CUALQUIER DIAMETRO
INTERMEDIO DE MILIMETRO EN MILIMETRO

ANEXos

TALLERES VILLALON SL — Telf.: 96 176 74 70 — Fax : 96 176 74 71 — tvillalon@tvillalon.com

Figura A.3.5 Ficha técnica del fondo bombeado.
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Conociendo que el diametro interno de la coraza es de 3.560 mm y que ésta tiene un
espesor de 5 mm, se fija un valor de 3.565 mm para el diametro exterior. Dicho valor
corresponde también para el fondo bombeado, por lo que para obtener los datos de los

pardmetros se escalan las distintas magnitudes.

Por tanto, las caracteristicas del fondo de baja presion se recogen en la Tabla A.3.6.

Tabla A.3.6 Parametros caracteristicos del fondo bombeado.

De e Dy f \Y Peso
3,565 m 5mm 3,753 m 343 mm 1.739 L 89,37 kg/mm e

Los distintos pardametros calculados estan detallados en la Figura A.3.4, no obstante se

definen de nuevo:

X4

D., Diametro exterior (m).

L)

R/
A X4

e, Espesor del fondo (mm).

% Dy, Diametro disco (m).

L)

.

X/
*

f, Altura de curvado (mm).

L)

‘0

V, Volumen (litros).

-,

Una vez conocidos estos valores, en la Tabla A.3.7 se determina el presupuesto.

Tabla A.3.7 Presupuesto del fondo bombeado.

Material Cantidad Peso Peso total  Precio unitario Precio total
AISI 304L 1 89,37 kg/mme 446,85 kg 3,45 €/kg 1.541,63 €

3.4 PLACA TUBULAR

La placa de tubos consiste en una placa circular plana taladrada con orificios circulares a
través de los cuales se insertan las lamparas. En el presente proyecto tiene como funcion la

sujecion del sistema de lamparas ultravioletas.
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Dada la necesidad de poder extraer las lamparas de los agujeros para limpiarlas, no se
realiza una soldadura perimetral en los extremos de los tubos con el fin de unirlos a las
placas tubulares permanentemente. No obstante, tanto en la base de conexion de cada
ldmpara como en su otro extremo se coloca un sistema de sellado de acero inoxidable AISI
304L, que se enrosca alrededor del tubo de cuarzo y de esta forma comprime el retén y la

junta del tubo exterior para evitar posibles fugas.

Ademas, se incluye una brida ciega con orificios para permitir la combinacion del reactor
con un cabezal desmontable con el proposito de cerrar el otro extremo de la carcasa si se
desea. De este modo se permite aumentar la proteccion de la base de conexion de las
lamparas en caso que sea necesario y ademas, como el cabezal es desmontable, el personal
de mantenimiento seguira disponiendo de cierta flexibilidad en determinar como instalar y

operar sobre el sistema.

Una vez definidas las medidas de las lamparas y la carcasa, se puede conocer el
dimensionamiento de la placa tubular a excepcion del espesor. Para ello se utiliza una

pagina web que calcula el espesor en funcion del resto de magnitudes.®

Se obtiene un valor minimo para el espesor de 3 mm, no obstante, teniendo en cuenta los

calculos realizados anteriormente, se decide utilizar un espesor de placa tubular de 5 mm.
Los parametros caracteristicos de la placa tubular se recogen en la Tabla A.3.8.

Tabla A.3.8 Parametros caracteristicos de la placa tubular.

Material @ Placa tubular @ Orificios Pitch Espesor Peso
AISI 304L 3,565 m 32 mm 316 mm 5mm 390,43 kg

Por lo tanto, el presupuesto de la placa tubular se muestra en la siguiente tabla.

Tabla A.3.9 Presupuesto placa tubular.

Material Cantidad Precio unitario Peso Precio total
AISI 304L 2 3,45 €/kg 780,87 kg 2.694,02 €

* https://ingenieriacolaborativa.com/espesor-placa-tubular-de-un-intercambiador-de-calor/
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3.5 CONEXION DE ENTRADA Y DE SALIDA

El reactor fotocatalitico dispone de una primera y una segunda conexion para su
acoplamiento a los conductos de entrada y salida del agua. Estas conexiones consisten en
un tubo de 20 cm de longitud y un diametro que se obtiene mediante el caudal de agua a

tratar.

Los valores del diametro de la tuberia en funcion del caudal a tratar se recogen en la Tabla
A.3.10.

Tabla A.3.10 Relacién entre diametro tuberia y caudal a tratar.**

0,050 11-14
0,075 25-40
0,100 50-79
0,125 90-140
0,150 140-230
0,175 220-340
0,200 290-470
0,250 500-790
0,300 790-1.260
0,350 1.150-1.800
0,500 2.950-4.540
0,750 7.920-13.680

Por consiguiente, conociendo que el caudal de agua a tratar es de 983 m%h se fija un
didmetro de 0,300 m.

Asi mismo, se incluye una brida plana DIN-2576 PN-10 que permite unir el tubo con la
tuberia correspondiente, de modo que estos elementos se puedan desunir de manera

sencilla en un momento concreto, sin la necesidad de operaciones destructivas.

4 http://maquinariasyequiposindustriales.blogspot.com/2014/03/relacion-diametro-tuberia-caudal.html
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3.6 TIPOS DE SOLDADURA

Los tipos de soldadura que se van a analizar a continuacion son los mas utilizados para
acero inoxidable, puesto que todas las partes que constituyen el reactor fotocatalitico son

de este material.

En primer lugar, se evalGa la soldadura por arco manual con electrodo revestido o SMAW
(Shielded Metal Arc Welding). Este proceso se caracteriza por el mantenimiento y
creacion de un arco eléctrico entre el material base a soldar y una varilla metalica
denominada electrodo. El electrodo es un alambre revestido, donde el soldador controla el
proceso manualmente sobre la longitud y la direccion del arco que se establece entre la

pieza a soldar y el extremo del electrodo.

El calor que genera el arco eléctrico consigue fundir tanto el revestimiento como la varilla
metalica del electrodo, y a su vez, la combustion del revestimiento permite crear una

atmosfera que impide la contaminacion del material que se esta fundiendo.

En segundo lugar, se estudia el proceso TIG (Tungsten Inert Gas) que resulta un
procedimiento muy adecuado para soldar acero inoxidable. En este caso, el arco eléctrico
se establece entre el metal base y un electrodo no consumible de Tungsteno, bajo una
atmosfera protectora que ha sido generada por el gas inerte, que normalmente se trata de

argon.

Este tipo de soldadura, generalmente se utiliza para soldar piezas de poco espesor, hasta
6 mm aproximadamente, ya que para espesores de piezas mayores no resulta econémico.
De esta manera, para espesores mayores a los 6 mm, se suele emplear procedimientos de

soldadura por arco sumergido.**

En tercer lugar, el proceso de soldadura por arco sumergido o SAW (Submerged Arc
Welding), el cual es un tipo de soldadura con arco eléctrico en el que no se ve el arco de
soldadura quemandose entre el electrodo sin fin y la pieza. El arco eléctrico y el bafio de
fusién estan cubiertos por un polvo granulado. La escoria formada por el polvo sirve para

proteger la zona de soldadura frente a la influencia de la atmosfera.

4 https://solmetal.wordpress.com/2017/08/10/que-tipo-de-soldadura-se-utiliza-para-acero-inoxidable/
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Este tipo de soldadura pasa a ser econGmicamente rentable a partir de un espesor de chapa

de 6 mm.

En el presente proyecto las distintas piezas que constituyen el reactor fotocatalitico, tienen
un espesor de 5 mm, a excepcion de la brida ciega y la brida plana, que tienen un espesor
de 46 y 26 mm, respectivamente. De manera que se utiliza el proceso de soldadura TIG y

el procedimiento por arco sumergido para unir las diferentes piezas.
3.7 DIOXIDO DE TITANIO DEGUSSA P25

El catalizador empleado en el presente proyecto es el producido por la compafiia alemana
Evonik-Degussa ya que posee una excelente actividad fotocatalitica y una elevada
eficiencia. En la Tabla A.3.11 se detallan las cantidades utilizadas para tratar el caudal de

agua residual.

Tabla A.3.11 Consumo de catalizador.

Consumo diario (kg) Consumo anual (kg) Consumo (kg/m*® agua)
235,81 86.070,65 0,01

El precio del dioxido de titanio P25 se ha determinado mediante un compendio de los
suministradores mas proximos. Cabe destacar que el precio de catalizador puede ser
ampliamente mayor, lo cual es determinante, ya que en consecuencia el proyecto puede no

ser viable; no obstante, el presente proyecto se realiza con fines medioambientales.

La Tabla A.3.12, muestra los costes anuales relacionados con el catalizador.

Tabla A.3.12 Coste catalizador.

Unidad Precio unitario (€/Un) Consumo anual (kg/afio) Precio (€)
kg 25 86.070,65 2.151.766,25

A continuacion se muestra la ficha técnica ofrecida por el proveedor.
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&>

Plasmachem GmbH, Rudower Chaussee 29, 12489 Berlin Pl(_] SMAa C h em
ADDITIONAL PRODUCT INFORMATION

Titanium (IV) oxide, TiO, nanoparticles
Mixed rutile / anatase phase

Average particles size ca. 21 nm
Catalogue number: PL-TiO-P25

Physico-chemical Data

Properties Average Value
Specific surface area (BET), m2/g 50:15
Average primary particle size, nm 21
Tapped density, g/L 130
Moisture, 2 hours at 105 °C, wt.% <15
Ignition loss, 2 .hours. at 1000 °C <20
based on material dried 2 hours at 105 °C, % ’
pH in 4% dispersion 3545
Ti0: content based on ignited material, wt.% >99.5
Al O; content based on ignited material, wi.% <03
Si0; content based on ignited material, wt.% <0,2
Fe,O; content based on ignited material, wt.% < 0,01
HCI content based on ignited material, wt.% <03
Sieve residue (45um) acc. to DIN EN ISO 787/18. wt.% < 0,05

TEM

Page 1 of |

Figura A.3.6 Ficha técnica del diéxido de titanio Degussa P25.
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4 ANEXO 4. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

La realizacion de un andlisis de riesgos sirve para identificar, evaluar y cuantificar las

causas de posibles dafios y las consecuencias que se puedan producir.

Existen muchos tipos de andlisis de riesgos que se utilizan en la industria y que siguen
principios diferentes o se centran en otros receptores de los riesgos. En el caso del presente
proyecto, se ha elegido el HAZOP como método de evaluacién y gestion de los posibles
riesgos que puedan ocurrir. Esta metodologia es altamente efectiva para identificar

desviaciones a los disefios previstos en la ingenieria de los sistemas evaluados.

El Andlisis Funcional de Operatividad (HAZOP) consiste en analizar sistematicamente las
causas Y las consecuencias de las desviaciones que pueden darse en determinadas variables

de proceso con respecto a los pardmetros normales de operacion.

El primer paso en el desarrollo del analisis es la seleccién de los elementos criticos que

deben estudiarse, en este caso, el reactor fotocatalitico.

Seguidamente, de forma secuencial y repetitiva, se aplican unas palabras guia a cada una
de las condiciones de operacion del proceso, las sustancias y las variables que intervienen.

En la Tabla A.4.1, se recogen algunas de las palabras guia mas utilizadas y su significado.

Tabla A.4.1 Algunas palabras guia utilizadas en el HAZOP.

NO Ausencia de la variable a la cual se aplica
MAS Aumento cuantitativo de una variable
MENOS Disminucidn cuantitativa de una variable
INVERSO Obtencion del efecto contrario al que se pretende

El presente proyecto estd enfocado en el disefio y dimensionamiento del reactor
fotocatalitico; no obstante, para poder llevar a cabo el estudio de seguridad y salud, se
realiza una representacion esquematica del tratamiento avanzado completo (vease Figura
A4.1).
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Q M  Mezclador
B R Reactor
E Bomba
V-2
XD S Separador
V.  Vabula
M
Apua a tratar % ®
V-1
Reactor
R
kg S e
V-3

Figura A.4.1 Representacion esquematica del tratamiento avanzado.

A continuacion, se plantea de forma sistematica todas las desviaciones que implican la

aplicacion de cada palabra guia a una determinada variable o actividad (ver Tabla A.4.2).

Cabe destacar que aunque el método HAZOP tiene como finalidad identificar
cualitativamente los posibles riesgos desde el punto de vista de la seguridad, también se
han evaluado las consecuencias que pueden darse en la produccién. De modo que en la
Tabla A.4.2 se detalla si las consecuencias son de seguridad o de produccion, con la letra S

o0 P, respectivamente.
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Tabla A.4.2 Aplicacidn de la técnica HAZOP al reactor fotocatalitico.

Palabra guia Variable
NO Flujo
Flujo
MAS Flujo
Presion
Anexos

Desviacion Causas posibles
- Vélvula V-1 estropeada,
) cerrada.
No hay flujo de

- Fuga por rotura de la
entrada (agua) A
uberia.

- Obstruccién en el circuito.

Flujo de materia - Valvula de entrada V-2 no

prima aumenta funciona y se abre.

- Fallo vélvula de control de

Flujo de entrada  entrada de liquido (V-1).

(agua) - Vélvula de salida cerrada
(V-3).
Presion en - Obstruccidn tuberia de
exceso salida del reactor.

Consecuencias posibles

- Posible pérdida de
materias primas. (P)
- Aumenta la temperatura

en el reactor. (S)

- Disminucion de la

conversion. (P)

- Mayor caudal de salida.
(S)
- Disminucién de la

conversion. (P)

- La reaccion no sucede de
manera adecuada. (P)
- Mayor desgaste de
tuberias y equipos. (S)

Medidas correctivas
- Introducir comprobacion

periddica de V-1 y tuberias en el
manual de operaciones.
- Instalar indicadores de apertura

de véalvulas manuales.

- Inspeccionar tuberias, para
encontrar la causa del blogueo.
- Mantenimiento regular de la

vélvula V-2.

- Revisiones rutinarias de
véalvulas V-1y V-3.
- Instalacion punto de drenaje en
el caso de tener un pico de

caudal.

- Instalar sensores de presion y
alarma de presion alta.
- Inspecciones rutinarias de

tuberias.
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Palabra guia

MENOS

Anexos

Residuales

Variable Desviacion Posibles causas
- Temperatura alta en el
exterior.
Temperatura
- Temperaturas de las
Temperatura  en el reactor .
corrientes de entrada por
aumenta _ .
encima de las de disefio.
- Flujo de entrada menor.
) ) - Vélvula cerrada
Flujo de materia _
_ parcialmente (V-2).
Flujo prima
J o - Fallo bomba (B).
disminuye )
- Fuga en tuberias.
- Ensuciamiento del reactor.
o - Disminucién de la
Menos actividad »
Actividad concentracion de

del catalizador ) _
catalizador o salida de

catalizador en exceso

Posibles consecuencias
- Aumento de la produccion

de subproductos. (S)
- Mayor desgaste en equipo
y tuberias. (S)

- Variaciones de las
condiciones de operacion
Optimas. (S)

- Disminucién de la
produccion de producto. (P)
- Se reduce el grado de

conversion. (P)

- Disminucion de la

conversion. (P)

Medidas correctivas

- Instalar sensores de
temperatura.
- Instalar alarma de temperatura
alta.
- Revisiones rutinarias de

véalvulas V-1y V-2.

- Inspeccionar tuberias, para
encontrar la causa del blogqueo.
- Mantenimiento regular de la

valvula V-2 y de la bomba B.

- Realizar estudio de la

desactivacion del catalizador.
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Palabra guia Variable
Presion
MENOS
Temperatura
INVERSO Flujo
Anexos

Desviacion

Menos presion

Temperatura en
el reactor

disminuye

Caudal inverso

Residuales

Causas posibles
- Averia de valvula de

control de entrada (V-1 y/o
V-2)

- Valvula de entrada cerrada

(V-1ylo V-2)

- Temperatura de las
corrientes de entrada por
debajo de las de disefio.

- Flujo de entrada mayor.
- Fallo en el suministro
eléctrico.

- Mal intercambio de calor
por ensuciamiento de las

lamparas UV.

- Obstruccidn/rotura de las

valvulas de retencién.

Consecuencias posibles

- Disminucion de la

conversion. (P)

- Disminucion de la
conversion. (P)
- Produccion de producto
decrece. (P)
- La velocidad de reaccion

varia. (S)

- Parada de la produccin.
(SyP)

Medidas correctivas

- Revisiones rutinarias de
valvulas (V-1y V-2).

- Instalar sensor de temperatura a
la entrada del reactor.
- Centro de control del sistema de
lamparas UV.
- Sensor de intensidad UV.
- Revisiones rutinarias de las
fuentes UV.

- Instalar valvula antirretorno.
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5 ANEXO 5. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

El presente proyecto consiste en el disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacion
de contaminantes emergentes presentes en el efluente de una estacion depuradora de aguas
residuales. Por tanto, se propone un tratamiento terciario avanzado como posible
ampliacion de la EDAR; por lo que, con respecto al impacto ambiental no modifica
sustancialmente el impacto ambiental de una planta depuradora ya existente.

Asi mismo, el tratamiento de agua residual con luz UV no altera las propiedades del agua
tratada y no suele generar residuos ni subproductos que posteriormente requieran de un
tratamiento. Sin embargo, algunos compuestos quimicos pueden ser alterados por la
radiacion ultravioleta, con la ventaja de que los compuestos formados son inofensivos o
reducidos a formas mas inofensivas. Por todo ello, actualmente se considera que la

desinfeccion UV no tiene impactos ambientales adversos.

Por otro lado, se requiere llevar a cabo una etapa de recuperacion o un proceso integrado
de separacion para evitar la pérdida de fotocatalizador. No obstante, en caso que se generen
residuos de TiO,, la Salud Ambiental de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
afirma que presentan un potencial de bajo riesgo en mamiferos o especies acuéticas.®® Sin
embargo, falta una evaluacion general de los efectos toxicoldgicos de las nanoparticulas de
dioxido de titanio en términos de interacciones perjudiciales con los sistemas bioldgicos y
quimicos, y el medio ambiente. Por tanto, respecto a los efectos ambientales, el didéxido de
titanio presenta una baja toxicidad y no se han documentado efectos negativos, pero adn
deben ser evaluados de manera mas precisa, puesto que actualmente todavia presentan

caracteristicas ambientales y de salud indefinidas.

Finalmente, respecto a la exposicion al ruido por el flujo turbulento que caracteriza el
movimiento del agua residual por el reactor, y las vibraciones que puedan darse en las
lamparas, se propone la instalacion de aislantes para disiparlo, ademas de facilitar a los

trabajadores los equipamientos de proteccion individual adecuados.

*® Warheit, DB. et al. (2007). “Desarrollo de un conjunto basico de pruebas de toxicidad utilizando particulas
ultrafinas de TiO, como componente del manejo del riesgo de nanoparticulas” en Toxicology Letters,
vol.171, issue. 3, p. 99-110.
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6 ANEXO 6. FICHA TECNICA Y DE SEGURIDAD DEL DIOXIDO DE
TITANIO DEGUSSA P25

Fecha de preparacion 21-sep-200%9

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Fecha de revision 05-mar-2019 Numero de Revisign T

SECCION 1: IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA

EMFRESA

1.1 Identificador del producto
Mombre del producto

Cat Mo. :

Sindnimos

N°. CAS

N®. CE.

Fdrmula maolecular

Mamero de registro REACH

I . IV} oaich
384290000; 384290010; 384290500; IB4292500
Titanium dioxide

13M463-67-T

236-675-5

02 Ti

01-2119480379-17

1.2. Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados

Uso recomendado
Sector de uso

Categoria del producto
Categorias de procesos
Categoria de emision al medio
ambiente

Usos desaconsejados

Producios quimicos de laboratorio.

5U3 - Usos industriales: Usos de sustancias como tales o en preparados en
emplazamientos industriales

PC21 - Productos guimicos de laboratorio

PROC15 - Uso como reactivo de laboratorio

ERC8a: Uso indusirial que da lugar a la fabricaciin de oira sustancia (uso de sustancias
intermedias)

Mo hay informacidn disponible

1.3. Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Empresa

Direccidn de correo electrdnico

1.4. Teléfono de emergencia

Entidad de la UE / nombre de la empresa
Acros Organics BVBA

Janssen Pharmaceuticalaan 3a

2440 Geel, Belgium

Mombre de la entidad | negocio del Reino Unido
Fisher Scientific LK

Bishop Meadow Road, Loughborough,
Leicestershire LE11 5RG, United Kingdom

begel sdsdeski@thermofisher.com

Para obtener informacidn en EE.UL., lame al: B00-ACROS-01
Para obtener informacion en Europa, llame al: +32 14 57 52 11

Mimero de emergencia, Europa: +32 14 57 52 99
Mumero de emergencia, EE_ULU.: 201-796-7100

Mumero de teléfono de CHEMTREC, EE.UU.: BOD-424-9300
Mimero de teléfono de CHEMTREC, Europa: 703-527-3887

[ SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

2 1, Clasificacion de | 8 0 dn I8 sl

ACR3B429
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Titanium(IV) oxide Fecha de revisign 05-mar-2019

CLP clasificacidn - Reglamento (CE) n * 12T2/2008

Pel s fisicos

A la vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion

A la vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion

A la vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion

2.2. Elementos de la etiquata

Indicacionas de peligro

Consejos de prudencia

2.3. Otros peligros

Mo hay informacion disponible

[ SECCION 3: COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

3.1. Sustancias

Compeonente N°. CAS N°. CE. Porcentaje en | CLP clasificacidn - Reglamento (CE) n *
pese 12712008
Ditxido de Glanio 13463-67-T EEC No. 236-675-3 >85 E
| Nimero de registro REACH | 01-2119480379-17

Texto compieto de las Indicaciones de peligro: ver [a seccidn 16
| SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS |

4.1. Descripcidn de los primeros auxilios

Contacto con los ojos Enjuagar inmediatamente con abundante agua, también bajo los parpados, durante al
menos 15 minutos. Consultar & un médico.
Contacto con la piel Consulte al médico. Lavar inmediatamente con abundante agua durante al menos 15
minutos.
Ingestidn Mo provocar el womito. Consulte al médico.
ACR3B429
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Titamium(IV) oxide Fecha de revision 05-mar-2019

Inhalacidgn Sacar al aire libre. 5i la respiracidn es dificil, proporcionar oxigeno. Consultar a un médico
inmediatamente si se producen sintomas.

Equipo de proteccion para el Mo se requieren precauciones especiales.
personal de primeros auxilios

4.2. Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

Mo hay informacion disponible.

Motas para el médico Tratar los sintomas.

[ SECCION 5: MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

5.1, Medios de extincion
Medios de extincién apropiados
Esta sustancia no es inflamable; utilizar el agente més adecuado para extinguir el incendio circundante.

Medios de extincidn que no deben utilizarse por razones de seguridad
Mo hay informacion disponibla.

5.2. Peligros especificos derivados de la sustancia o de la mezcla

Su descompaosician térmica puede dar lugar a la liberacidn de vapores y gases irmtanies.

Productos de combustion peligrosos
Minguna en condiciones normales de wso.

5.3. Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

Como en cualquier incendio, llevar un aparato de respiracion auténomo de presion a demanda MSHA/MNIOSH (aprobado o
equivalente) y todo el equipo de proteccion necesario.

[ SECCION 6: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

6.1. Precauciones personales, equipo de cidn rocedimientos de eme

Ltilicese equipo de proteccidn individual. Asegurar una ventilacion adecuada. Evitar |a formacion de polvo.
6.2. Precauciones relativas al medio ambiente
Para mas informacian ecologica, ver el apartado 12.

=N material d idn y de limpi

Recoger o aspirar el derrame y ponerlo en un contenedor adecuado para la eliminacian. Evitar la formacidn de polvo.

6.4. Referencia a otras secciones

Consultar las medidas de proteccidn en |as listas de las secciones 8 y 13.

[ SECCION 7: MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

ACR3IB423
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7.1. Precauciones para una manipulacidén segura
Llewvar equipo de profeccidn individual. Asegurar una ventilacidn adecuada. Evitese el contacto con los ojos y la piel. Evitar el
contacio con la ropa. Evitar respirar vapores o nieblas. Mo ingerir. Evitar la formacidn de polvo. Evitar respirar el poho.

Medidas higiénicas

Manipular respetando las buenas practicas de higiene industrial y segunidad. Manténgase lejos de alimentos, bebidas y piensos.
Mo comer, beber ni fumar durante su ulilizacidn. Quitar y lavar la ropa contaminada antes de reutilizar. Lévense las manos antes
de los descansos y después de terminar la jormada laboral.

T.2. Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades

Mantener el contenedor perfectamente cerrado y en un lugar seco y bien ventilado.

7.3. Usos especificos finales
Uso en |laboratorios

| SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION INDIVIDUAL |

8.1 Parametros de control

Limites de exposicion

Lista fuente (s) ES Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de Espafia. INSTITUTO NACIOMAL DE SEGURIDAD E HIGIEME
EM EL TRABAJID. Limites de Exposicion Profesional Para Agentes Quimicos en Espafia. Establecidos bajo Lay 3171885,
Prevencidn de Riesgos Laborales y Real Decreto 391997, Reglamento de los Servicios de Prevencion. La Implementacidn de
esta legislacion en el Instituto Macional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) es bajo Real Decreto 37472001 de Mayo 1,
2001. Publicado inicialmente en 1905, actuslizada en el 2011.

Componenie Unién Europea Reino Unido Francia Bélgica Espana
Ditixide de litanic STEL: 30 mgim® 15 min| TWaA | VME: 10 mgim? | TWA: 10 mg/m® Buren |  TWA/ VLA-ED: 10
STEL: 12 mgi® 15 min (B heures). gl (B horas)

TWA: 10 ragdm? B hr
TWA: 4 mgir® 8 hr

Componenie Ialia Abgmania Porlugal Paises Bajos Finlandia
Ditwide de litanie TWA: 0.3 mgim?® (8 |TWA: 10 mgim® & horas
Stunden). MAK
rinuiltiplied by the
material ﬂE'l‘rSﬂj'.EmEDﬂ
ultrafine particies

Héhepurit: 2.4 mgim?

Componente Austria Dinamarca Suiza Polonia Horuega
Ditxido de titarss  MAK-KZW: 10 mgim® 15) TWA: & mgirr B timer TWA: 3 mgim” B TWA: 10 gl B TWA: 5 mgim® 8 timer
MEnuten Stunden godzinach STEL: 10 mg/m’ 15
MAK-TMW: 5 mg'm? 8 minutler. valie
Stunden calcuabed
Componente Bulgaria Croacia Irlanda Chipre Repiblica Checa
Didxido de titams TWA: 10,0 mg'm? TWA-GVL 10 mgim? 8 | TWA: 10 mg'm? 8 hr.
satima. botal dust total inhalable dust
TWA-GVI: 4 mg/m? 8 TWA: 4 mghm? B hr.
salima. respirable dusk reapirable dust
STEL: 30 mg/m’ 15 min
STEL: 12 mg/m? 15 min
Componenis Estonia Gilbraltar Gracia Hungria Islandia
Didxide de titans TWA: 5 mglme B TWA: 10 rrigeere® TWA: & mg'm? 8
tundides. TWA: 5 mgine ukBuistundum. Ti

Cailing: 12 mgim’ Ti

ACR3IB423
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Componanie Letania Lilwanis L i L Malta Rumania

Ditucide de titanio TWA: 10 rgim® TWa: 5 mgim® IPRD TWaA: 10 mgim’ 8 are
STEL: 15 mg/m? 15
minute

Lol renie Rusia Replblica Eslovaca Eslovenia Suscia Tuwrguia

Didxido de iAo TWA: 10 mgin? 2003 TWA: 5 mgim? TLY: 5 mg/m? 8 timmar.
MIGW

Valores limite bioldgicos
Este producto, tal como se suministra, no contiene ningln material peligroso con limites bioldgicos establecidos por los
organismios reguladores regionales especificos

Métodos de seguimiento
EM 14042:2003 Titulo de identificacion: Atmdsferas en los lugares de trabajo. Directrices para la aplicacion y uso de
procedimientos para evaluar la exposicidn a agentes quimicos y bicldgicos.

Mivel sin efecto derivado (DNEL) Mo hay informacion disponible

Ruta de exposicion Efecto agudo (local) Efecto agudo Los efectos cronicos Los efectos cronicos
(sistémica) (local) (sistémica)
Oral
Cutanea
Inhalacidn

Concentracién prevista sin efecto Mo hay informacidn disponible.

[PMEC)
Agua dulce 0,127 mgil
Sedimentos de agua dulce =1000 mg'kg
Agua marina =1 mgl

Sedimentos de agua marina =100 mg'kg

8.2 Controles de la exposicidn

Medidas técnicas
Minguna en condiciones normales de uso.

Equipos de proteccidn personal

Proteccion de los ojos Gafas protectoras con cubiertas laterales (Morma de la UE - EN 166)
Material de los guantes Tiempo de Espesorde los  Morma de la UE Guante de los comentarios
penetracion guantes
Caucho natural Consulte las - EM 374 [requisito minima)
Goma de nitrilo recomendaciones.
Neopreno del fabricante
PWC

Proteccion de la piel y el cuerpo Wilizar guantes y ropas de proteccidn adecuados para evitar la exposicion de la piel

Inspeccione los guantes antes de su uso

Por favor, observe las instrucciones en cuanto a la permeabilidad y el iempo de adelanio que son provisios por el proveedor de
los guantes. (Consulte al fabricante / proveedor para obtener informacion).

Asegurarse de que los guantes son adecuados para la tarea

quimica compatibilidad, destreza, condiciones de funcionamiento

También tener en cuenia las condiciones locales especificas bajo las cuales el preducto es utilizado, tal como el

ACRI8425
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Cuitese los guantes con cuidado para evitar contaminacicn de la piel.
Proteccidn respiratoria Mo necesario usar equipo protector en las condiciones normales de su uso.
A gran escala | uso de emergencia Utilice un NIOSH ! M5HA o la norma europea EN 136 respirador aprobado si los limites de
exposicion son excedidos o imitacidn u otros sintomas son experimentados

Tipo de filtro recomendado: Particulas filtrar

Pequefia escala / uso en laboratorio Mantener una ventilacidn adecuada

Controles de exposicion Mo hay informacion disponible.
medicambiental

[ ECCION 9: PROPIEDADES Fi Y QUIMI

8.1. Informacién sobre propiedades fisicas y guimicas basicas

Aspecto Blancuzco

Estado fisico Polvais) Salido

Olor Inodaro

Umbral olfativo Mo hay datos disponibles

pH 3545 @ 20°C 40 gl water
Puntofintervalo de fusion 1855 °C [ 3371 °F

Punto de reblandecimiento Mo hay datos disponibles

Punto fintervalo de ebullicién 2000 °C [ 5282 °F

Punto de Inflamacion Mo hay informacion disponible Método - Mo hay informacidn disponible
indice de Evaporacian Mo es aplicable Salido
Inflamabilidad (sdlido, gas) Mo hay informacion disponible

Limites de explosién Mo hay datos disponibles

Presion de vapor Mo hay informacidn disponible

Densidad de vapor Mo es aplicable Salido
Densidad relativa /| Densidad 4230

Densidad aparente Mo hay datos disponibles

Solubilidad en el agua Insoluble

Solubilidad en otros disolventes Mo hay informacion disponible
Coeficiente de reparto (n-octanol'agua)

Temperatura de autoignicion

Temperatura de descomposicion Mo hay datos disponibles

Viscosidad Mo es aplicable Solido
Propiedades explosivas Mo hay informacion disponible

Propiedades comburentes Mo hay informacion disponible

8.2, Otros datos

Farmula molecular 02T

Peso molecular 70.88

[ SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

10.1. Reactividad
- Minguno conocido, en base a la informacion facilitada

ACR3IB429
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Estable en condiciones normales.

10.3. Posibilidad de reacciones peligrosas

Polimerizacion peligrosa
Reacciones peligrosas

10.4. Condiciones que deben
evitarse

10.5. Materiales incompatibles

Mo se produce ninguna polimerizacion peligrosa.
Mo hay informacion disponible.

Producios incompatibles. Evitar la formacidn de pobvo.

Agentes oxidantes fuertes. Acidos fuertes. Matales.

10.86. Productos de descom|

Minguna en condiciones nomales de uso.

[ SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

11.1. Informacién sebre los efectos toxicoldgicos
Informacion del producto

(a) toxicidad aguda;

Oral A la vista de los dalos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacidn
Cutanea A la vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion
Inhalacidn A la vista de los dalos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacidn
Componernbe | DL5D Ovral | DLS0 cuténes | LCS0 Inhalacidn |
Ditaido de anio | > 10000 rgikg (Rai) | 10000 mgkg (Rabbit) | >5.00 mgidh (Rat) ]

(b} corrosion o irritacidn cutaneas; A la vista de los datos disponibles

(c) lesiones o imritacion ocular
graves;

(d) sensibilizacion respiratoria o cutanea;

A la vista de los datos disponibles,

Respiratorio
Piel

(e} mutagenicidad en células
germinales;

(f) carcinogenicidad;

A la vista de los datos disponibles,
A la vista de los dalos disponibles,

A la vista de los datos disponibles,

, N 58 cumpden los criterics de clasificacion

no 58 cumpden los criterics de clasificacian

no 58 cumpden los criterics de clasificacian
no se cumpden los criterios de clasificacidn

no 58 cumpden los criterics de clasificacian

Mo mutagénico en la prusba de AMES

A la vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion

UE I UK I Alermania I IARC ]

7 onente |
Didxide de titanoe |

Group 26 |

(g) toxicidad para la reproduccion;

(h) toxicidad especifica en
determinados drganos (STOT) -
exposicion dnica;

A la vista de los dalos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion

A la vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion

ACR38429
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(i) toxicidad especifica en A la vista de los daltos disponibles, no se cumplen los criterics de clasificacian

determinados drganos (STOT) -

exposicion repetida;

llflrgunns diana Mo hay informacion disponible.

(I} peligro de aspiracion; Mo es aplicable
Salido

Otros efectos adversos Mo se han estudiado completamente las propiedades toxicoldgicas. Consulte la
informacion completa en la entrada concreta de RTECS.

Sintomas [ efectos, Mo hay informacion disponible

agudos y retardados

l SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

121, Toxicidad
Efectos de ecotoxicidad Mo tirar los residuos por el desaglle.

122, Persistencia v degradabilidad No féciments biodegradable

Persistencia Insoluble en agua.
Degradabilidad Mo es pertinente para sustancias inorganicas.
12.3. I mulacidn Este material puede tener cierto potencial de bicacumulacion
12.4. Movilidad en el suslo Demrame poco probable gue penetrar en el suelo Mo es probable que sea mdwvil en al

medio ambiente debido a su baja solubilidad en agua.

12.5 Resultados de la yaloracion Mo hay datos disponibles para la evaluacion.

EETy mPFmE.

12.6, Otros efectos adversos

Informacion del alterador del Este producto no contiene ningldn alterador del sistema endocring conocido o sospechoso
sistema endocring de serko

Contaminantes Organicos Este producto no contiene ningldn conocido o sospechado sustancia

Persistentes

Potencial de reduccion de ozone  Este producto no contiene ningun conocido o sospechado sustancia

[ SECCION 13: CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

13.1. Métodos para el tratamiento de residuos

Desechos de residuos | producto no Quienes generen residucs quimicos deberan determinar si los producios quimicos

utilizado desechados se clasifican como residucs peligrosos. Los generadores de residuos
quimicos deberdn consultar tambéén las normativas locales, regionales y nacionales
relativas a residuos peligrosos con el fin de asegurar una clasificacion completa y exacta.

Embalaje contaminado aciar el contenido restante. Eliminar, observando las normas locales en vigor. Mo reutilizar
los recipientes vacios.

ACR38429
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Catilogo de Desechos Europeos  Segun el Catalogo de Desechos Europeos, los Cadigos de Desecho no son especifico al
producio, pero especificos a la aplicacidn.

Otra informacion El usuario debe asignar cadigos de residucs basandose en la aplicacidn para la gue se
utilizd el producto.

[ SECCION 14: INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

IM M Mo regulado
14.1. Nomero ONU
14.2, Designacidn oficial de
n Maci n
14.3. Cla li 1
transporte

14.4. Grupo de embalaje

ADR Mo regulado

14.1. Nomero ONU

14.2. Designacion oficial de

transporte de las Maciones Unidas
14.3. Clase(s) de peligro para el

transporte
14.4. Grupo de embalaje

JATA Mo regulado

14.1. Namero ONU
14.2. Designacion oficial de

transporie de las Maciones Unidas

14.3. Clase(s) de peligro para el

transporte.

14.4, Grupo de embalaje.

14.5. Peli l i Mo hay peligros identificados

ambiente

14.6. Precauciones particulares paraMo se requieren precauciones especiales

los usuarios

14,7, Transporte a granel con. Mo aplicable, productos envasados

arreglo al anexo Il del Convenio.

Marpol 7378 y del Codigo IBC

[ SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

15.1. Reglamentacidn y legislacion en materia de wridad, salud ¥ medio ambiente es ificas para la sustancia o la
mezcla

Inventarios internacionales Australia, Complete Regulatory Information contained in following SD5's, X = enumeran,

China, Canada, El producto ha sido dasificado y etiguetado conforme a las directivas de la
CE o las comespondientes leyes nacionales, El producto esta clasificado y etiquetado de
acuerdo con la Directiva 199945/CE, Europa, TSCA, Corea, Filipinas, Japdn, U.5.A.
[TSCA), Canada (DSL/NDSL), Euwropa (EIMECS/ELINCS/MLP), Australia (AICS), Korea
[ECL), China (IECSC), Japan (ENCS), Filipinas (PICCS).

[ Componemnte | EINECS [ELNCS] NP | Tsca | DSL | WDSL | PiccS | ENCS [ IECSC | MICS | KECL
| Diaoada de Banio [ 2566755 S| [ = | = - x X 3 ® | RE-3380
ACR28429
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L | | | |

[ I | | [ | I

0|

Reglamentos nacionales

Companenie Alemania Clasilicacion de 188 Aguas [(VwVws) Ademania - TA-Lult Class
Dudxido de titanio rrarg - rchl wassergelahrdend (non-hazardous 1o
walers)
15.2. Evaluacidn de la seguridad guimica
Un Seqguridad Quimica Evaluacion ! Informe (CSA [ CSR) no se ha llevado a cabo
[ SECCION 16: OTRA INFORMACION

CAS - Chermical Abstracts Service

EINECS/ELINGS : Inventario auropen de sustancias quimicas
comercializadas exstentes’ ista suropea de sustancias quirmasas
notificadas

PICCS - Inventano de productos quimicos y sustancias quirmscas de
Filipinas

IECSC - Invenianio chino de sustancias quimicas exisbentes

KECL - Suslancias quirmicas existentes y evaluadas de Corea

WEL - Limites de exposicitn pralesionales

ACGIH - Amesican Conference of Govemmental industrial Hygienists
(Conferencia Amencana de Higienistas Industriales Gubernamentales)
DMEL - Hivel abienido sin efecin

RPE - Equipos de proteceitn respiratona

LCS0 - Concentracitn letal 50%

NOEC - Concentracsén sin electn abservadn

PBT - Persistentes, bioacurnulativas, thxcas

ADR - Acuerdo eurcped sobie el ranspone inemadonal de mercancias
peligrosas por camebera

IMONMDG - International Maritime Organizationinbernational Maritime
Dangarous Goods Code

OECD - Organizacion para la Cooperacion y el Desarrole

BCF - Factor de bioconcentracidn (FEC)

Bibliografia fundamental y fuentes de datos

Los proveedores de datos de segunidad,

ChemADVISOR - LOLI,

Merck Indaex,

RTECS

Consejo de formacion

TSCA - Ley de conired de sustancias ixicas (Toxic Substances Control
Act) estadeunidense, apanade Bib), Inventara
DSL/NDSL - Lista de sustancias domésticasing domésticas de Canads

ENCS - Inventario japonés de suslancias quimicas axistentes y nuevas

AICS - Inventario australano de sustancias quimicas [Ausbralian
Inwertory of Chemical Substances)
NZIaC - Invenlans de producios quimicos de Nueva Zelanda

TWA - Tiempo Promedio Ponderado
LARC - Agenda Intemacionsl para |a nvestigacion del Cancer

PNEC - Concaniracion previsia sin efecto
LD50 - Dosis Letal 500

ECBD - Concenbracsdn efeciiva S50%

POW - Coeficiente de reparto octanol: agua
wPVB - Muy persistente y muy bicacurmulabe

ICADNIATA, - Intemational Civil Aviation Organizabioniniemational Air
Transport Association

MARPOL - Convenio Intemacional para Prevens 13 Conlaminacion por
los Buigues

ATE - Eslimacion de la loxicidad aguda

VOC - Compuesies orginicos voliides

Formacian de concienciacion sobre peligros quimicos, cubriendo etiguetado, fichas de datos de seguridad, equipos de proteccidn

personal e higiene.

Fecha de preparacion
Fecha de revision

21-sep-2009
05-mar-2019

Figura A.6.1 Ficha técnica y de seguridad del didxido de titanio Degussa P25.
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Reglamentos nacionales

Componente

Alemania CLASMCACion e 138 Aguas (VwVws]

Absrmania - TA-Luft Class

Didxido de titanio

wabers)

fwg - nichil wassergeldhrdend (non-hazardous to

15.2. Evaluacidn de la sequridad gquimica

Un Seguridad Quimica Evaluacion [ Informe (CSA [ C5R) no se ha llevado a cabo

l SECCION 16: OTRA INFORMACION

CAS - Chemical Abstracts Service

EINECS/ELINGS : Inventario eunspeo de sustancias quimicas
comercializadas exsientes/Lista europea de sustancias quimacas
notificadas

PICCS - Inventario de productos quimicos y sustancias quimscas de

Filipinas
IECSC - Inventafio chino de sustancias qulm& exiabanias

KECL - Susiancias quimicas existentes v evalusdas de Conea

WEL - Limiles de exposicion prolesionalkes
ACGIH - Amesican Conlerence of Gevemmental Industrial Hygienssts
[Conferencia Amesicana de Higienistas Industriales Guberramenilales)
DMEL - Nivel ablenide sin efeclo

RPE - Equipos de preteceitn respiratona

LC50 - Cencentracion letal 50%

MOEC - Concentracién sin electn observade

PBT - Persistentes, bicacurulativas, txcas

ADR - Acverdo ewoped sobie &l ranspone inlemacional de mercancias
peligrosas pof camebera

IMOAIMDG - International Maritime Drganizationinternational Maritirme
Dangerous Goods Code

OECD - Organizacion para la Cooperacin y e Desarmolo

BCF - Factor de bioconcentraciin (FEC)

Bibliografia fundamental y fuentes de datos

Los proveedores de datos de seguridad,

ChemADVISOR - LOLI,

Merck Index,

RTECS

Consejo de formacion

TSCA - Ley de conlrel de sustancias twicas (Texic Substances Contral
Act) estsdounsdense, apanade 8{b), Inventasia
DSLINDSL - Lista de sustancias domésticasing domésticas de Canada

EMCS - Inventario japonés de sustancias quimicas existenles y nuevas

AICE - Inventarie sustraliano de sustancias quirmicas (Australian
Inventory of Chemical Substances)
NZIaC - Invenlans da pmﬂumog qulmlma de Nueva Zelanda

TWA - Tiempo Promedio Ponderado
LARC - Agencia Inlemacional para |a Investigacion del Cancer

PNEC - Concantracion previsia sin efecto
LID50 - Dosis Ledal 50%

ECBD - Concenbracsdn efectiva 50%

POAW - Coeficiente de reparto octanol: agua
¥PVB - Muy persistants y muy bicacumulable

ICAQVIATA - Inbemational Civil Aviation Organizatonintemational Air
Tramsport Association

MARPOL - Convenio Intemacional para Prevenr la Conlaminacion por
los Bugues

ATE - Eslimacion de ka loxicidad aguda

VOC - Compuestos organicos volitles

Formacian de concienciaciin sobre peligros guimicos, cubriendo etiquetado, fichas de datos de seguridad, equipos de proteccidn

personal e higiene.

Fecha de preparacion 21-sep-2009
Fecha de revision 05-mar-2019
ACR3B8429
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
Titanium(\V) oxide Fecha de revision 05-mar-2019

Resumen de la revision Mo es aplicable.

La hoja técnica de seguridad cumple con los requisitos del Reglamento (CE) No. 1907/2006

Descargo de responsabilidad
La informacidn facilitada en esta Ficha de Datos de Seguridad es correcta, a nuestro leal saber y entender, en la fecha de
su publicacion. Dicha informacion esta concebida dnicamente como guia para la seguridad en la manipulacion, el uso, el
procesamiento, el almacenamiento, el transporte, 1a eliminacidn y la liberacidn, no debiendo tomarse como garantia o
especificacion de calidades. La informacidn se refiere dnicamente al material especifico mencionado y puede no ser
wvalida para Lal imaterial usado en coanbinaciton con cualesyuisra olros maleriales o en cualyuier proceso salve gue oo
especifigue expresamente en el taxto

Fin de la ficha de datos de seguridad

ACR3B429
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Figura A.6.1 Ficha técnica y de seguridad del dioxido de titanio Degussa P25.
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1. DISPOSICIONES GENERALES

1.1 OBJETO DEL PLIEGO DE CONDICIONES

La finalidad de este Pliego es que se cumpla la ordenacion de las condiciones facultativas,
econOmicas y técnicas que han de regir en los concursos y contratos destinados a la
ejecucion de los trabajos de obra civil, siempre y cuando se mencione este pliego en cada
uno de los particulares de la obra.

1.2 CONTRATO DE OBRA

En el caso del proyecto aqui presente no sera necesaria la construccion de la cimentacién

de la nave industrial, ya que esta se encuentra ubicada y construida.

Los documentos que definen las obras y que la propiedad entrega al contratista, pueden
tener caréacter contractual o meramente informativo. Se entiende como documentos
contractuales los Planos, Pliego de Condiciones, Cuadros de Precios y Presupuestos Parcial

y Total, incluidos en el presente proyecto.

Los datos y las marcas comerciales incluidas en la Memoria y Anegjos, asi como la

justificacion de precios tienen caracter meramente informativo.

Cualquier cambio de planteamiento de la Obra que implique un cambio sustancial respecto
al proyecto debera ponerse en conocimiento de la Direccion Técnica para que lo apruebe,

si procede, y redacte el oportuno proyecto reformado.

El Director de Obra ofrece la documentacion necesaria para la realizacion del contrato de

obra.

1.3 DOCUMENTACION DEL CONTRATO DE OBRA

Integran el contrato de obra los siguientes documentos, relacionados por orden de
prelacion atendiendo al valor de sus especificaciones, en el caso de posibles

interpretaciones, omisiones o contradicciones:
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% Las condiciones fijadas en el propio documento de contrato de empresa o

arrendamiento de obra.

X/
°e

El presente Pliego de Condiciones.

X/
°e

La documentacién gréfica y escrita del Proyecto: planos generales y de detalle,

memorias, anejos, mediciones y presupuestos.

En el caso de interpretacion, prevalecen las especificaciones literales sobre las graficas y

las cotas sobre las medidas a escala tomadas de los planos.

1.4 PROYECTO ARQUITECTONICO

El Proyecto Arquitectonico es el conjunto de documentos que definen y determinan las
exigencias técnicas, funcionales y estéticas de las obras contempladas en la “Ley 38/1999.
Ley de Ordenacion de la Edificacion”. En ¢l se justificard técnicamente las soluciones
propuestas de acuerdo con las especificaciones requeridas por la normativa técnica

aplicable.

Los documentos complementarios al proyecto seran:
% Los planos.
% El libro de Ordenes y Asistencias.
% El programa de Control de Calidad de Edificacion y su Libro de Control.

% El Estudio de Seguridad y Salud o Estudio Béasico de Seguridad y Salud en las

obras.

K/
L X4

El Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo, elaborado por cada contratista.

X3

% Estudio de Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion.

¢ Licencias y otras autorizaciones administrativas.
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1.5 REGLAMENTACION URBANISTICA

La obra a construir se ajustard a todas las limitaciones del proyecto aprobado por los
organismos competentes, especialmente las que se refieren al volumen, alturas,
emplazamiento y ocupacion del solar, asi como a todas las condiciones de reforma del
proyecto que pueda exigir la Administracion para ajustarlo a las Ordenanzas, a las Normas

y al Planteamiento Vigente.

1.6 FORMALIZACION DEL CONTRATO DE OBRA

Los contratos se formalizaran, en general, mediante documento privado, que podra

elevarse a escritura publica a peticion de cualquiera de las partes.

El contratista, antes de la formalizacion del contrato de obra, dara también su conformidad
con la firma al pie 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 el contratista.

1.7 JURISDICCION COMPETENTE

En el caso de no llegar a un acuerdo cuando surjan diferencias entre las partes implicadas,
ambas quedan obligadas a someter la discusion de todas las cuestiones derivadas de su
contrato a las Autoridades y Tribunales Administrativos con arreglo a la legislacion
vigente, renunciando al derecho comin y al privilegio de su domicilio, siendo competente

la jurisdiccion de Castell6n de la Plana.

1.8 EJECUCION DE LAS OBRAS Y RESPONSABILIDAD DEL
CONTRATISTA

Las obras se ejecutaran con estricta sujecion al proyecto que sirve de base al contrato y

conforme a las instrucciones que la Direccion Facultativa de las obras diere al contratista.

El contratista es responsable de la ejecucion de las obras y de todos los improvistos que en

la construccion puedan advertirse durante el desarrollo de las obras y hasta que se cumpla
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el plazo de garantia, en las condiciones establecidas en el contrato y en los documentos que

componen el Proyecto.

En consecuencia, quedara obligado a la demolicion y reconstruccién de todas las unidades
de obra con deficiencias 0 mal ejecutadas, sin que pueda servir de excusa el hecho de que
la Direccion Facultativa haya examinado y reconocido la construccion durante sus visitas

de obra, ni que hayan sido abonadas en liquidaciones parciales.

1.9 ACCIDENTES DE TRABAJO

Es de obligado cumplimiento el “Real Decreto 1627/1997. Disposiciones minimas de
seguridad y de salud en las obras de construccion” y demads legislacion vigente que, tanto
directa como indirectamente, inciden sobre la planificacion de la seguridad y salud en el

trabajo de la construcciédn, conservacion y mantenimiento de edificios.

1.10 DANOS Y PERJUICIOS A TERCEROS

El contratista sera responsable de todos los accidentes que, por inexperiencia o descuido,
sobrevinieran tanto en la edificacion donde se efectien las obras como en las colindantes o
contiguas. Es por ello que el abono de las indemnizaciones a quien corresponda y cuando a
ello hubiere lugar, y de todos los dafios y perjuicios que puedan ocasionarse 0 causarse en

las operaciones de la ejecucion de las obras, es responsabilidad del contratista.

Asimismo, sera responsable de los dafios y perjuicios directos o indirectos que se puedan
ocasionar frente a terceros como consecuencia de la obra, tanto en ella como en sus
alrededores, incluso los que se produzcan por omision o negligencia del personal a su
cargo, asi como los que se deriven de los subcontratistas e industriales que intervengan en

la obra.

El contratista es responsable de mantener vigente durante la ejecucién de los trabajos una
poliza de seguros frente a terceros, en la modalidad de “Todo riesgo al derribo y la
construccidon”, suscrita por una compaiia aseguradora con la suficiente solvencia para la

cobertura de los trabajos contratados. Dicha pdliza sera aportada y ratificada por el
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promotor, no pudiendo ser cancelada mientras no se firme el Acta de Recepcion

Provisional de la obra.

1.11 COPIA DE DOCUMENTOS

El contratista, a su costa, tiene derecho a sacar copias de los documentos integrantes del

Proyecto.

1.12 CAUSAS DE RESCISION DEL CONTRATO DE OBRA

Se consideraran causas suficientes de rescision de contrato:
%+ La muerte o incapacitacion del contratista.
% Laquiebra del contratista.
% Las alteraciones del contrato por las causas siguientes:

a. La modificacién del proyecto en forma tal que represente alteraciones
fundamentales del mismo a juicio del director de obra y siempre que la
variacion del Presupuesto de Ejecucion Material, como consecuencia de

estas modificaciones, represente una desviacion mayor del 20%.

b. Las modificaciones de unidades de obra, siempre que representan
variaciones en mas o en menos del 40% del proyecto original, 0 mas de

un 50% de unidades de obra del proyecto reformado.

% La suspension de la obra comenzada, siempre que el plazo de suspension haya
excedido de un afio y en todo caso, siempre que por causas ajenas al contratista no
se da el comienzo a la obra adjudicada dentro del plazo de tres meses a partir de la

adjudicacion. En este caso, la devolucién de la fianza serd automatica.
%+ La suspension de la iniciacion de las obras por plazo superior a cuatro meses.
% Que el contratista no comience los trabajos dentro del plazo sefialado en el contrato.

% La demora injustificada en la comprobacién del replanteo.
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%+ La suspension de las obras por plazo superior a ocho meses por parte del promotor.

L)

X4

El incumplimiento de las condiciones del contrato cuando implique descuido o

L)

mala fe, con perjuicio de los intereses de las obras.

X/
°e

El vencimiento del plazo de ejecucion de la obra.

X/
°

El desistimiento o el abandono de la obra sin causas justificadas.

1.13 EFECTOS DE RESCISION DEL CONTRATO DE OBRA

La resolucion del contrato conlleva la comprobacién, medicién y liquidacion de las obras
realizadas con arreglo al proyecto, fijando los saldos pertinentes a favor o en contra del

contratista.

Si se demorase injustificadamente la comprobacion del replanteo, dando lugar a la
resolucion del contrato, el contratista sélo tendra derecho por todos los conceptos a una

indemnizacién equivalente al 2% del precio de la adjudicacion, excluidos los impuestos.

En el supuesto de desistimiento antes de la iniciacion de las obras, o de suspension de la
iniciacion de las mismas por parte del promotor por plazo superior a cuatro meses, el
contratista tendra derecho a percibir por todos los conceptos una indemnizacion del 3% del

precio de adjudicacion, excluidos los impuestos.

Una vez iniciada la ejecucion de las obras, o de suspensién de las obras iniciadas por plazo
superior a ocho meses, el contratista tendra derecho por todos los conceptos al 6% del
precio de adjudicacién del contrato de las obras dejadas de realizar en concepto de

beneficio industrial, excluidos los impuestos.
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2. DISPOSICIONES FACULTATIVAS

Las condiciones facultativas describen y regulan las relaciones entre la Contrata, la

Propiedad y la Direccion Facultativa derivada de la ejecucion técnica de las obras.

Las atribuciones de los distintos agentes intervinientes en la edificacion son las reguladas
por la “Ley 38/1999. Ley de Ordenacion de la Edificacion”.

A continuacion, se describira las funciones de cada uno de los agentes que intervienen en

la edificacion.

2.1 EL PROMOTOR

El promotor es la persona fisica o juridica, publica o privada, que individual o
colectivamente decide, impulsa, programa y financia con recursos propios o ajenos, las
obras de edificacion para si 0 para su posterior enajenacion, entrega o0 cesion a terceros

bajo cualquier titulo.

Asume la iniciativa de todo el proceso de la edificacion, impulsando la gestion necesaria

para llevar a cabo la obra proyectada, y se hace cargo de todos los costes necesarios.

Segun la legislacion vigente, a la figura del promotor se equiparan también las de gestor de
sociedades cooperativas, comunidades de propietarios, u otras andlogas que asumen la

gestion econdmica de la edificacion.

Los promotores de este proyecto, al tratarse de un trabajo final de grado, son los entes
fisicos que han realizado la peticion de la realizacion del mismo, por lo tanto, se puede

establecer a la comision académica del titulo como promotor del mismo.

Las obligaciones del promotor son las siguientes:

s Ostentar sobre la propiedad la titularidad de un permiso que le faculte para

construir en él.
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% Facilitar la documentacion e informacion previa necesaria para la redaccion del
proyecto, asi como autorizar al director de obra las posteriores modificaciones del

mismo.

X/
°e

Elegir y contratar a los distintos agentes, con la titulacién y capacitacion
profesional necesaria, que garanticen el cumplimiento de las condiciones
legalmente exigibles para realizar en su globalidad y realizar el objeto de lo

promovido.

X/
°e

Gestionar y obtener las preceptivas licencias y autorizaciones administrativas, asi

como suscribir el acta de recepcion de la obra.

¢+ Designar al coordinador de seguridad y salud para el proyecto y la ejecucion de la

obra.

%+ Suscribir los seguros previstos en la LOE, que cubra los dafios materiales que
ocasionen en el edificio el incumplimiento de las condiciones de habitabilidad en

tres afos o que afecten a la seguridad estructural en el plazo de diez afios.

R/
L X4

Entregar al adquirente y usuario inicial, en su caso, la documentacion de obra
ejecutada, o cualquier otro documento exigible por las administraciones

competentes.

2.2 EL PROYECTISTA

El proyectista es el agente que, por encargo del promotor y con sujecion a la normativa

técnica y urbanistica correspondiente, redacta el proyecto.

Las obligaciones del proyectista son las siguientes:

% Redactar el proyecto por encargo del promotor, con sujecion a la normativa
urbanistica y técnica en vigor y conteniendo la documentacion necesaria para
tramitar tanto la licencia de obras y deméas permisos administrativos —proyecto
basico- como para ser interpretada y poder ejecutar totalmente la obra, entregando
al promotor las copias autorizadas correspondientes, debidamente visadas por su

colegio profesional.
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% Acordar con el promotor la contratacion de colaboraciones parciales de otros

técnicos profesionales.

% 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 EL CONSTRUCTOR O CONTRATISTA

El constructor 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.

Entre las obligaciones del constructor se encuentran las que se citan a continuacion:

%

% Ejecutar la obra con sujecion al proyecto, a la legislacion aplicable y a las
instrucciones del director de obra y del director de la ejecucion de la obra, a fin de

alcanzar la calidad exigida en el proyecto.

% Tener la titulacion o capacitacién profesional que habilita para el cumplimiento de
las condiciones legalmente exigibles.

% Designar al jefe de obra que asumira la representacion técnica del constructor en la
obra y que por su titulacién o experiencia debera tener la capacitacion adecuada de

acuerdo con las caracteristicas y la complejidad de la obra.
% Asignar a la obra los medios humanos y materiales que su importancia requiera.

%+ Organizar los trabajos de construccion para cumplir con los plazos previstos, de
acuerdo al correspondiente Plan de Obra, efectuando las instalaciones provisionales

y disponiendo de los medios auxiliares necesarios.

% Elaborar el plan de seguridad y salud en el trabajo en el que se analicen, estudien y
ejecuten las medidas preventivas, velando por su cumplimiento y por la

observancia de la normativa vigente en materia de seguridad y salud en el trabajo.
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% Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia de
seguridad y salud durante la ejecucién de la obra, y en su caso de la direccion

facultativa.

X/
°e

Formalizar las subcontrataciones de determinadas partes o instalaciones de la obra
dentro de los limites establecidos en el contrato.

¢+ Firmar el acta de replanteo o de comienzo y el acta de recepcion de la obra.

% Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales utilizados y elementos
constructivos, comprobando los preparados en obra y rechazando, por iniciativa
propia o por prescripcion del director, los suministros de material que no cuenten
con las garantias, documentacion minima exigible o documentos de idoneidad

requeridos por las normas de aplicacion.

++ Custodiar los libros de 6rdenes y seguimiento de la obra, asi como los de seguridad
y salud y el del control de calidad.

¢+ Facilitar al director de la obra o arquitecto técnico con antelacién suficiente, los

datos necesarios para la elaboracién de la documentacién final de obra ejecutada.
% Preparar las certificaciones parciales de obra y la propuesta de liquidacién final.

% Poner a disposicion del director de ejecucion material de la obra los medios
auxiliares y personal necesario para efectuar las pruebas pertinentes para el Control
de Calidad.

+ Suscribir con el promotor las actas de recepcion provisional y definitiva.

¢ Suscribir las garantias por dafos que se sefalan en la “Ley 38/1999. Ley de
Ordenacion de la Edificacion” y que, en funciéon de su naturaleza, alcanzan
periodos de 1 afio (dafios por defectos de terminacion o acabado de las obras), 3
afios (dafios por defectos o vicios de elementos constructivos o de instalaciones que
afecten a la habitabilidad) o 10 afios (dafios en cimentacion o estructura que

comprometan directamente la resistencia mecanica y la estabilidad del edificio).
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24 EL DIRECTOR DE OBRA

El director de obra es el agente que, formando parte de la direccion facultativa, dirige el

desarrollo de la obra en los aspectos técnicos, estéticos, urbanisticos y medioambientales,

de conformidad con el proyecto que la define, la licencia de edificacion y demas

autorizaciones preceptivas, y las condiciones del contrato, con el objeto de asegurar su

adecuacion al fin propuesto.

Las funciones del director de la obra, se muestran a continuacion:

e

Poseer la titulacion académica y profesional habilitante de arquitecto, arquitecto
técnico, ingeniero o ingeniero técnico, segun corresponde, asi como el

cumplimiento de las condiciones exigibles para el ejercicio de la profesion.

Verificar el replanteo y adecuacion de la cimentacion o estructura proyectada a las

caracteristicas del terreno.

Dirigir la obra coordindndola con el Proyecto de Ejecucion, facilitando la
interpretacion técnica, econémica y estética a los agentes intervinientes en el

proceso constructivo.

Asistir a las obras, a fin de resolver las contingencias que se produzcan para
asegurar la correcta interpretacion y ejecucion del proyecto, asi como impartir las

soluciones aclaratorias que fueran necesarias.

Informar al promotor de las posibles modificaciones del proyecto, que vengan

exigidas por razones técnicas o normativas.

Coordinar la intervencion en obra de otros técnicos.

Dar conformidad a las certificaciones parciales de obra y la liquidacion final.
Firmar el acta de replanteo o de comienzo de obra y el certificado final de obra.

Preparar con el contratista la documentacion grafica y escrita del proyecto

ejecutado, incorporando las modificaciones efectuadas.
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% Se adjuntard, el acta de recepcion final; la relacion identificativa de los agentes que
han intervenido durante el proceso de edificacion y las instrucciones de uso y

mantenimiento del edificio y sus instalaciones.

2.5 EL DIRECTOR DE LA EJECUCION DE LA OBRA

El director de la ejecucion de la obra también conocido como el aparejador o arquitecto
técnico, es el agente que, formando parte de la Direccién Facultativa, asume la funcién
técnica de dirigir la Ejecucion Material de la Obra y de controlar cualitativa y
cuantitativamente la construccion y calidad de lo edificado. Para ello es requisito
indispensable el estudio y andlisis previo del proyecto de ejecucion una vez redactado por
el director de obra, procediendo a solicitarle, con antelacién al inicio de las obras, todas
aquellas aclaraciones, subsanaciones o documentos complementarios que, dentro de su
competencia y atribuciones legales, estimare necesario para poder dirigir de manera

solvéntela ejecucion de las mismas.

Las funciones especificas, se detallan a continuacion:

X/
o

Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante y cumplir las

condiciones exigibles para el ejercicio de la profesion.

% Redactar el documento de estudio y analisis del proyecto para elaborar los

programas e organizacion y de desarrollo de obra.

% Elaborar y suscribir el proyecto de control de calidad de la edificacion,

desarrollando lo especificado en el proyecto de ejecucion.

% Redactar el estudio de los sistemas adecuados a los riesgos del trabajo en la
realizacion de la obra y aprobar el Estudio de Seguridad y Salud para la aplicacion

del mismo.
%+ Efectuar el replanteo de la obra y preparar el acta correspondiente.

%+ Comprobacion de las instalaciones provisionales, medios auxiliares y medidas de

seguridad y salud en el trabajo, controlando la correcta ejecucion.
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% Consignar en el libro de ordenes y asistencias las instrucciones precisas que

considerara oportuno resefiar para la correcta ejecucion material de las obras.

% Verificar la recepcion a pie de obra, de todos los productos de construccion,
ordenando la realizacion de ensayos y pruebas precisas.

2.6 LOS SUMINISTRADORES DE PRODUCTOS

Se consideran suministradores de productos los fabricantes, almacenistas, importadores o
vendedores de productos de construccion. Son los encargados de realizar las entregas de
los productos de acuerdo con las especificaciones del pedido, respondiendo de su origen,
identidad y calidad, asi como del cumplimiento de las exigencias que, en su caso,

establezca la normativa técnica aplicable.

Asimismo, facilitan las instrucciones de uso y mantenimiento de los productos
suministrados, asi como las garantias de calidad correspondientes, para su inclusion en la

documentacién de la obra ejecutada.

2.7 COORDINADOR DE SEGURIDAD Y SALUD

El coordinador de seguridad y salud durante la ejecucién de la obra debera desarrollar las

siguientes funciones:
% Coordinar la aplicacion de los principios generales de prevencién y de seguridad.

% Coordinar las actividades de la obra para garantizar que los contratistas,
subcontratistas y los trabajadores autonomos utilicen de manera coherente y
responsable los principios de la accion preventiva que se recogen en el articulo 15

de la Ley Preventiva.
%+ Aprobacion del plan de seguridad y salud elaborado por el contratista.

%+ Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacion correcta de los

métodos de trabajo.

% Adoptar las medidas necesarias para que solo las personas autorizadas puedan

acceder a la obra.
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+ Justificar la capacidad suficiente de medios materiales y humanos necesarios para
realizar adecuadamente los trabajos contratados, en su caso, a traves de la

correspondiente acreditacion oficial otorgada por la Comunidad Valenciana.
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3. DISPOSICIONES ECONOMICAS

Las condiciones econémicas fijan el marco de relaciones econdémicas para el abono y
recepcion de la obra. Puesto que el trabajo se ha realizado con carécter académico, no se
tiene previsto el pago de ninguna cantidad econdmica; sin embargo, para la correcta
realizacion de este apartado se supone que no es de caracter académico.

3.1 CONTRATO DE OBRA

Se aconseja que se firme el contrato de obra, entre el promotor y el contratista, antes de
iniciarse las obras, evitando en lo posible la realizacion de la obra por administracion. A la
Direccion Facultativa (director de obra y director de ejecucion de la obra) se le facilitara

una copia del contrato de obra, para poder certificar en los términos pactados.

El contrato de obra deberd prever las posibles interpretaciones y discrepancias que
pudieran surgir entre las partes, asi como garantizar que la Direccion Facultativa pueda, de
hecho, coordinar, dirigir y controlar la obra, por lo que es conveniente que se especifiquen

y determinen con claridad, como minimo, los siguientes puntos:
% Documentos a aportar por el contratista.
% Condiciones de ocupacion del terreno 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.
% Plazos de ejecucion: Planning.

+» Retraso de la obra: Penalizaciones.
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“+ Recepcion de la obra: Provisional y definitiva.

¢ Litigio entre las partes.

Todos los agentes que intervienen en el proceso de la construccion, definidos en la “Ley
38/1999. Ley de Ordenacion de la Edificacion”, 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.

3.2 FIANZAS

El contratista prestara una fianza con arreglo al procedimiento que se estipule en el

contrato de obra.

3.2.1 EJECUCION DE TRABAJOS CON CARGO A LA FIANZA

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 nombre y representacion del
promotor, los ordenara 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.

3.2.2 DEVOLUCION DE LAS FIANZAS

La fianza recibida serd devuelta al contratista en un plazo establecido en el contrato de
obra, una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra. EI promotor podra exigir
que el contratista le acredite la liquidacion y finiquito de sus deudas causadas por la

ejecucion de la obra, tales como salarios, suministros y subcontratos.
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323 DEVOLUCION DE LA FIANZA EN EL CASO DE EFECTUARSE
RECEPCIONES PARCIALES

Si el promotor, con la conformidad del director de obra, accediera a hacer recepciones
parciales, tendra derecho el contratista a que se le devuelva la parte proporcional de la

fianza.

3.3 PRECIOS

El objetivo principal de la elaboracion del presupuesto es anticipar el coste del proceso de
construir la obra. Se descompondra el presupuesto en unidades de obra, componente menor
que se contrata y certifica por separado, y basandonos en esos precios, calcularemos el

presupuesto.
3.3.1 PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)

Es el resultado de la suma de los precios unitarios de las diferentes unidades de obra que la

componen.

Se denomina Presupuesto de Ejecucion Material al resultado obtenido por la suma de los
productos del nimero de cada unidad de obra por su precio unitario y de las partidas
alzadas. Es decir, el coste de la obra sin incluir los gastos generales, el beneficio industrial

y el impuesto sobre el valor afiadido.
3.3.2 RECLAMACION DE AUMENTO DE PRECIOS

Si el contratista, antes de la firma del contrato de obra, no hubiese hecho la reclamacién u
observacion 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 ejecucidn de las obras.
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3.3.3 REVISION DE LOS PRECIOS CONTRATADOS

El presupuesto presentado por el contratista se entiende que es cerrado, por lo que no se

aplicara revision de precios.

Sélo se procederd a efectuar revision de precios cuando haya quedado explicitamente
determinado en el contrato de obra entre el promotor y el contratista.

3.3.4 ACOPIO DE MATERIALES

El contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales o aparatos de obra que el
promotor ordene por escrito. Los materiales acopiados, una vez abonados por el
propietario, son de la exclusiva propiedad de éste, siendo el contratista responsable de su

guarda y conservacion.

3.4 VALORACION Y ABONO DE LOS TRABAJOS

3.41 FORMA'Y PLAZOS DE ABONO DE LAS OBRAS

Se realizara por certificaciones de obra y se recogeran las condiciones en el contrato de
obra establecido entre las partes que intervienen (promotor y contratista) que, en definitiva,

es el que tiene validez.

Los pagos se efectuardn por el promotor en los plazos previamente establecidos en el
contrato de obra, y su importe correspondera precisamente al de las certificaciones de la
obra conformadas por el director de ejecucion de la obra, en virtud de las cudles se

verifican aquéllos.

Para las obras o0 partes de obra que, por sus dimensiones y caracteristicas, hayan de quedar
posterior y definitivamente ocultas, el contratista estd obligado a avisar al director de
ejecucion de la obra con la suficiente antelacion, a fin de que éste pueda realizar las
correspondientes mediciones y toma de datos, levantando los planos que las definan, cuya

conformidad suscribira el contratista.

Pliego de Condiciones Pagina 20



Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacién de contaminantes emergentes presentes en
el efluente de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales

A falta de aviso anticipado, cuya existencia corresponde probar al contratista, queda este

obligado a aceptar las decisiones del promotor sobre el particular.

3.4.2 RELACIONES VALORADAS Y CERTIFICACIONES

En los plazos fijados en el contrato de obra entre el promotor y el contratista, éste ultimo
formulara una relacion valorada de las obras ejecutadas durante las fechas previstas, segun

la medicidn practicada por el Director de Ejecucion de la Obra.

Las certificaciones de obra seran el resultado de aplicar, a la cantidad de obra realmente
ejecutada, los precios contratados de las unidades de obra. Sin embargo, los excesos de
obra realizada en unidades, tales como excavaciones y hormigones, que sean imputables al

contratista, no seran objeto de certificacion alguna.

Los pagos se efectuaran por el promotor en los plazos previamente establecidos, y su
importe correspondera al de las certificaciones de obra, conformadas por la Direccion
Facultativa. Tendran el caracter de documento y entregas a buena cuenta, sujetas a las
rectificaciones y variaciones que se deriven de la Liquidacién Final, no suponiendo
tampoco dichas certificaciones parciales la aceptacion, la aprobacion, ni la recepcion de las

obras que comprenden.

Las relaciones valoradas contendran solamente la obra ejecutada en el plazo a que la
valoracion se refiere. Si la Direccion Facultativa lo exigiera, las certificaciones se

extenderan a origen.

3.5 INDEMNIZACIONES MUTUAS

3.5.1 INDEMNIACION POR RETRASO DEL PLAZO DE TERMINACION DE
LAS OBRAS

Si, por causas imputables al contratista, las obras sufrieran un retraso en su finalizacion con
relacion al plazo de ejecucion previsto, el promotor podra imponer al contratista, con cargo
a la ultima certificacién, las penalizaciones establecidas en el contrato, que nunca seran

inferiores al perjuicio que pudiera causar el retraso de la obra.
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3.5.2 DEMORA DE LOS PAGOS POR PARTE DEL PROMOTOR

Se regulara en el contrato de obra las condiciones a cumplir por parte de ambos.
3.6 PLAZOS DE EJECUCION: PLANNING DE OBRA

En el contrato de obra deberdn 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 gréafica y detallada la duracién de las distintas

partidas de obra que deberan conformar las partes contratantes.
3.7 LIQUIDACION ECONOMICA DE LAS OBRAS

Simultdneamente al libramiento de la Gltima certificacion, se procedera al otorgamiento del
Acta de Liquidacion Economica de las obras, que deberan firmar el promotor y el
contratista. En este acto se dara por terminada la obra y se entregarén, en su caso, las
Ilaves, 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 Econdmica servird de Acta de Recepcion Provisional de las
obras, para lo cual 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 recepcidn de las obras, provisional y definitiva, queda regulada segun se describe

en las Disposiciones Generales del presente Pliego.
3.8 LIQUIDACION FINAL DE LA OBRA

Entre el promotor y contratista, la liquidacion de la obra debera hacerse de acuerdo con las
certificaciones conformadas por la Direccion de Obra. Si la liquidacion se realizara sin el
visto bueno de la Direccion de Obra, ésta s6lo mediara, en caso de desavenencia o

desacuerdo, en el recurso ante los Tribunales.
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4. DISPOSICIONES LEGALES

4.1 RECONOCIMIENTO DE MARCAS REGISTRADAS

La autora de este proyecto, asi como su promotor, reconocen las marcas registradas que
han aparecido a lo largo del desarrollo y ejecucion, ademas de los derechos de autor

recogidos en la bibliografia consultada y citada en el mismo.

4.2 DERECHOS DE AUTOR

Respecto a los derechos de autor, seran los estipulados por la legislacion y reglamentacién
vigente en el momento del comienzo del proyecto, a excepcion de posibles correcciones
legales resultantes de los recursos legales que se hayan interpuesto contra las mencionadas
leyes y reglamentos.
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5. CONDICIONES TECNICAS PARTICULARES

El objeto del presente documento es reflejar los requisitos técnicos basicos para realizar la
puesta en marcha de un reactor fotocatalitico para la degradacion de contaminantes

emergentes.

5.1 ESPECIFICACIONES DE LA INSTALACION ELECTRICA

Las instalaciones eléctricas seran ejecutadas por una empresa especializada, cumpliendo
todos los requisitos que establece la legislacion vigente. Por otro lado, la documentacion
acreditativa sera presentada por el director de obra para que pueda emitir la oportuna

autorizacion de comienzo de los trabajos.

El personal que intervenga en la ejecucion de cualquier instalacion eléctrica, aunque sea
accesoria, debera estar en posesion de los oportunos certificados de -calificacion

profesional.

Seré condicidn 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 presentard unos planos de detalle que indiquen
preferentemente una situacién real de los recorridos de canalizaciones y conductores. Al

finalizar la obra, presentara los mismos planos corregidos en la forma como se hizo.

5.2 ESPECIFICACIONES DE LA INSTALACION DE FONTANERIA

Las tuberias seran del tipo, didmetro y presion de servicio que se indican en las Mediciones
y Presupuestos de este proyecto y cumplirdn las especificaciones contenidas en dichos

documentos.

Las piezas especiales, seran capaces de soportar presiones de prueba y trabajo iguales a las
tuberias en que hayan de instalarse. El cuerpo principal de estos elementos sera el material

que garantice el fabricante de reconocida solvencia nacional, previa aprobacion del director
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de obra, quien también ha de autorizar los modelos a utilizar En todo caso, el acabado de
las piezas especiales, sera perfecto y de amplio funcionamiento, durabilidad y resistencia.

Deberan acreditarse mediante los oportunos certificados oficiales.

La superficie interior de cualquier elemento ser 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 circulacion de agua. La
reparacion de tales defectos no podra realizarse sin la previa autorizacion del director de la

obra.

5.3 INSTALACION DE LA MAQUINARIA

Todas las partes de la maquinaria que deben estar en contacto con la materia prima, seran
de material inalterable, con la superficie lisa y facil de limpiar. De la misma manera, el
exterior de la maquinaria debera estar esmaltado o cubierto de materia inalterable y sin

angulos entrantes que impidan una limpieza perfecta.

En el caso de tener partes méviles deberan estar provistos de los debidos dispositivos de
proteccion para el manejo del operador. Si en condiciones de trabajo normales una
maquina, con fuerza de acondicionamiento suficiente y manejada de acuerdo con las
instrucciones, no diera el rendimiento garantizado, se comunicara 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 hard cargo de la maquinaria,
puesta, embalada en la estacion mas proxima a la residencia del cliente, devolviendo el
mismo importe que haya pagado, o suministrandole a eleccion de éste, en sustitucion de la

maquinaria retirada, otra de rendimiento correcto.

Seran de cuenta de la casa suministradora el transporte, embalaje, derechos e aduanas,
riesgos, seguros e impuestos hasta que la maquinaria se encuentre en el lugar de su
emplazamiento. EI montaje sera por cuenta de la casa vendedora, si bien el promotor
proporcionara las escaleras, instalacion eléctrica, herramienta gruesa y material de
albafiileria, carpinteria y cerrajeria necesaria para el montaje, asi como personal auxiliar

para ayudar al especializado que enviara la empresa suministradora.
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El plazo que para la entrega de maquinaria pacte el promotor con el vendedor de la misma,
no podra ser ampliado mas que por causa de fuerza mayor, como huelgas, lock-out,
movilizacion del ejército, guerra o revolucion. Si el retraso es imputable a la casa
vendedora, el promotor tendra derecho a un 1% de rebaja en el precio por cada semana de

retraso como compensacion por los perjuicios ocasionados.

Seréa por cuenta de la entidad vendedora suministrar los aparatos y Utiles precisos para
ejecutar las pruebas de las maquinas y verificar las comprobaciones necesarias, siendo de

su cuenta los gastos que originen éstas.

En cada maquina o grupo de maquinas, se establecerd una fecha de prueba con el objeto de
poder efectuar la recepcion provisional, para el plazo minimo de garantia de un afo, en el
cual 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 instalacion 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 Estado de Mediciones constituye uno de los documentos bésicos del proyecto. Su

finalidad es definir y determinar de manera detallada, las unidades de cada partida o unidad

de obra que constituyen la totalidad del objeto del presupuesto.

En este documento se incluye el nimero de unidades y se definen las caracteristicas,

modelos y dimensiones de cada partida de obra. Por lo que este documento servira como

punto de partida para la elaboracion del presupuesto del proyecto. La unidad de obra se

concibe como cada una de las distintas partes en las que puede dividirse y medirse un

proyecto.

El presente proyecto esta compuesto por una partida, los materiales. En la Tabla E.1.1 se

muestra el estado de mediciones de los materiales necesarios para la construccion del

reactor.

Tabla E.1.1 Estado de mediciones de los materiales.

Lamparas UV
Coraza
Placa tubular
Fondo bombeado
Sistema de sellado
Tubos termorretractiles
Cuadro eléctrico
Brida ciega DIN 2527 PN 10/16
Reposicién lamparas UV
Conexion de entrada
Conexion de salida

Estado de mediciones

ud.
ud.
ud.
ud.
ud.
ud.
ud.
ud.
ud.
ud.
ud.

121
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1. PRESUPUESTO DE EJECUCION DE MATERIAL (PEM)

El Presupuesto de Ejecucion de Material corresponde al coste de los materiales y de la

mano de obra, necesarios para la realizacion del proyecto.

En los subapartados consiguientes se exponen detalladamente cada una de las partidas

presupuestarias que lo componen.
1.1 MATERIALES

La primera partida presupuestaria estd formada por los materiales que constituyen el
reactor fotocatalitico. Se debe tener en cuenta que el precio del material se considera
proyecto llave en mano, por lo tanto en su precio se incluye: la fabricacion, la
manipulacion, el embalaje, descuentos por nimero de unidades, transporte, descarga,

instalacién y puesta en funcionamiento.

En la Tabla P.1.1 se especifican los materiales empleados.
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Tabla P.1.1 Presupuesto de los materiales empleados.

PRECIO
ELEMENTO UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO (€/Ud) PRECIO (€)

Lamparas UV 2.680,00 324.280,00
Coraza Ud. 1 60.233,00 60.233,00
Placa tubular ud. 2 1.347,01 2.694.02
Fondo bombeado ud. 1 1.541,63 1.541,63
Cuadro eléctrico ud. 1 10.000,00 10.000,00
SIEIEE Gl Ud. 242 7.36 1.781,12
sellado
Utlgee Ud. 1 80,00 80,00

termorretractiles
Brida ciega DIN

o PN 016 ud. 1 1.449.16 1.449 16
Reposicion ud. 605 2.680,00 1.621.400,00
lamparas UV
SR ud. 1 113,30 113,30
entrada
SR ud. 1 113,30 113,30
salida
TOTAL 2.023.685.53

1.2 MANO DE OBRA

Los costes de la mano de obra, segin el Colegio de Ingenieros Industriales de la
Comunidad Valenciana, son un 15% del precio total de los equipos principales. En esta
partida se incluyen los honorarios del proyectista.

Por tanto, los costes proporcionales a la mano de obra se recogen en la Tabla P.1.2.

Tabla P.1.2 Presupuesto de la mano de obra.

: PRECIO TOTAL
- PROPORCION EQUIPOS (€) PRECIO (€)

Mano de obra %15 2.023.685,53 303.552,83
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1.3. PEM TOTAL

Una vez conocido el presupuesto de las partidas anteriormente descritas, se procede a
detallar el Presupuesto de Ejecucion de Material total, el cual se define como el sumatorio

de las dos partidas presupuestarias que componen el Presupuesto de Ejecucion de Material.

En la Tabla P.1.3 se muestra el coste total del PEM.

Tabla P.1.3 Presupuesto de Ejecucion de Material total.

Materiales 2.023.685,53
Mano de obra 303.552,83
TOTAL 2.327.238,36
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2. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC)

El presupuesto de ejecucion por contrata es el importe que cobra al contratista de modo
que al valor de materiales y mano de obra (PEM), se le afiade la parte proporcional de sus

gastos generales y del beneficio econémico o beneficio industrial a obtener de la obra.

Los porcentajes aplicados para cada uno de estos conceptos, al no estar fijados por ninguna
normativa, se pueden determinar a partir de los valores habituales empleados en la
contratacion de obras oficiales, que son el 13% del PEM en concepto de gastos generales y

el 6% del PEM en concepto de beneficio industrial.

En los gastos generales se incluyen los costes derivados de seguimiento y control,

licencias, seguridad y salud.

El Presupuesto de Ejecucién por Contrata se calcula por la suma de estos conceptos del

modo que se recoge en la Tabla P.1.4.

Tabla P.1.4 Presupuesto de Ejecucion por Contrata.

PEM 2.327.238,36
Gastos generales 302.540,99
Beneficio industrial 139.634,30

TOTAL 2.769.413,65
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3. PRESUPUESTO TOTAL

El Presupuesto Total es el importe a desembolsar, tras aplicar el 21% de IVA al
Presupuesto de Ejecucion por Contrata. Este coste corresponde a la inversion inicial y se

muestra en la Tabla P.1.5.

Tabla P.1.5 Presupuesto total.

PEC 2.769.413,65
IVA (21%) 581.576,87
TOTAL 3.350.990,52

El presupuesto total del proyecto “Disefio de un reactor fotocatalitico para la degradacion
de contaminantes emergentes presentes en el efluente de una Estacion Depuradora de
Aguas Residuales” asciende a TRES MILLONES TRESCIENTOS CINCUENTA MIL
NOVECIENTOS NOVENTA EUROS CON CINCUENTA Y DOS CENTIMOS.
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