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0. Resumen



Disefio del tratamiento terciario de la EDAR de Oropesa para la reutilizacion del agua

regenerada como agua de riego para zonas verdes urbanas

En el presente proyecto se realiza el disefio del tratamiento terciario de la EDAR de

Oropesa para reutilizar el agua resultante como agua de riego para zonas verdes urbanas.

Todos los equipos que componen el tratamiento terciario estan disefiados para hacer frente
a un caudal de 4.200 m’/dia, lo que conforma el 20% del caudal total de la EDAR de

Oropesa.

El tratamiento consta de una primera etapa de ultrafiltracion, que servird como tratamiento
previo a la dsmosis inversa (garantizando asi el buen funcionamiento de esta). La segunda
etapa es la 6smosis inversa, la cual es imprescindible en este proyecto dado que existe una
alta conductividad del agua debido a que se producen infiltraciones del agua del mar por
encima del nivel freatico. Por ultimo, se encuentra el circuito de cloracion, que se utilizara

solo en caso de ser requerido y que ya estd instalado en la EDAR de Oropesa.

Finalmente, se realiza la viabilidad econdmica del proyecto para determinar la rentabilidad
del mismo, siendo el principal motivo los altos costos que suponen los tratamientos como
los que se disenan para esta planta. El resultado muestra que el proyecto es rentable y la

inversion inicial asciende a 374.750,98 €.
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1. OBJETO

El propoésito del presente proyecto es diseflar un tratamiento terciario en una estacion
depuradora de aguas residuales (EDAR) que permita reutilizar el agua tratada para el riego

de zonas verdes urbanas.

La instalacion estd disefiada para la EDAR de Oropesa, de la que es adjudicataria la
empresa FACSA, y de la que es responsable del servicio de funcionamiento y
mantenimiento del sistema de saneamiento y depuracion de aguas residuales de Oropesa-

Ribera de Cabanes (Castellon).

Debido a la alta conductividad que presenta el agua residual de Oropesa a causa del mal
estado de la red de saneamiento, que se traduce en infiltraciones de aguas del nivel
freatico, se busca disefar un tratamiento que consiga reducir la conductividad para
asegurar que el agua regenerada es adecuada para el uso al que se quiere destinar. Ademas,
se estudiard la mejor combinacion de tratamientos para garantizar la desinfeccion del
efluente cumpliendo asi la normativa de reutilizacion de las aguas depuradas (RD
1620/2007 por el que se establece el régimen juridico de la reutilizaciéon de las aguas

depuradas).
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2. JUSTIFICACION

Este proyecto surge de la necesidad de realizar un proyecto profesional que sirva para

completar los estudios ligados al grado de Ingenieria Quimica.

Tras haber realizado las practicas con la empresa FACSA en la EDAR de Oropesa a raiz de
la asignatura EQ1034 Practicas Externas y EQ1044 Trabajo de Final de Grado, se ha

realizado el presente proyecto.

Gracias al conocimiento adquirido en lo referente a estaciones depuradoras de aguas
residuales y suponiendo una futura mejora para la EDAR de Oropesa se piensa en la
elaboracion del disefio de un tratamiento terciario que permita la reutilizacion el agua

tratada para riego de zonas verdes urbanas en los alrededores de Oropesa.
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3. ALCANCE

Tal y como se ha comentado anteriormente se va a disefar el tratamiento terciario de una

estacion depuradora.

Para cumplir con los requisitos que se exigen para la reutilizacion del agua tratada se ha de
disefiar un tratamiento que disminuya la conductividad y un proceso de desinfeccion que

elimine los posibles microorganismos patdgenos del agua.
Asi pues, la instalacion estara compuesta de:

e Filtracion
e Desalinizacion

* Desinfeccion
Una vez queda expuesto lo anterior, se define el alcance del proyecto como el siguiente:

* Disefiar y dimensionar los equipos que componen el tratamiento terciario.

¢ Realizar un estudio de viabilidad econémica donde queden reflejados los costes de
construccion y mantenimiento de la instalacion.

* Realizar un estudio de seguridad y salud para la nueva instalacion de la planta.

* Dimensionamiento del emplazamiento propio de la instalacion.
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4. ANTECEDENTES

4.1. Tratamiento de aguas residuales

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) son imprescindibles para evitar el

deterioro del medio y para preservar un recurso tan necesario como es el agua.

En una depuradora puede obtenerse agua depurada o agua regenerada dependiendo de a

donde se vaya a destinar el agua tratada.

El agua depurada es aquella agua residual que ha sido sometida a un proceso de
tratamiento que permite adecuar su calidad a la normativa de vertidos aplicable, (RD
509/1996 por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas
residuales urbanas). No siempre opta a ser reutilizada, sino que su destino es el de ser
vertida al dominio publico hidraulico o al maritimo terrestre segiin convenga. No llevar a
cabo una depuracion de aguas residuales puede tener efectos altamente negativos para el
medio ambiente y la salud de las personas debido al vertido de contaminantes procedentes
de la actividad humana o industrial. Algunas de las modificaciones que puede sufrir el
agua es la disminucion del contenido en oxigeno, lo que afectaria a la flora y fauna del
ecosistema receptor. También puede darse un exceso de crecimiento de algas debido a los
nutrientes presentes en el agua y, ademas, se podrian extender organismos patdégenos o

sustancias toxicas perniciosas para los humanos.

Por otro lado, el agua regenerada es el agua residual depurada que ha sido sometida a un
proceso de tratamiento adicional (generalmente un tratamiento terciario) que permite
adecuar la calidad del agua para el uso al que se destine segun la normativa de reutilizacion
de las aguas depuradas (RD 1620/2007 por el que se establece el régimen juridico de la
reutilizacion de las aguas depuradas). Estos procesos permiten que se aminore la
problematica que existe en cuanto a escasez de agua al reducir el consumo de agua nueva

en lugares donde la sequia esta a la orden del dia.
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4.2. EDAR Oropesa

La depuradora de Oropesa tiene las instalaciones apropiadas para depurar el agua residual
generada en los municipios de Oropesa y la Ribera de Cabanes pudiendo hacer frente a
21.000 m’/dia de caudal. La calidad de las aguas vertidas al cauce receptor cumple con
todos los requerimientos establecidos por la legislacion vigente, sin embargo, actualmente
carece de un tratamiento que posibilite la reutilizacion del agua tratada. Por ello, en este
apartado se describira el proceso actual de la planta para tener el punto de partida para el
disefio de un tratamiento terciario que permita utilizar el agua tratada para servicios

urbanos.

4.2.1 Diagrama del proceso de la EDAR Oropesa

En la figura M.1 se muestra el diagrama que la EDAR de Oropesa tiene actualmente.

Consta de pretratamiento, tratamiento secundario y linea de fangos.

LINEA DE AGUA
>3
PRETRATAMIENTO . TRATAMIENTO SECUNDARIO

DESARENADOR | . | REAGTOR EMISARIO

DEsENGRASADOR | Y | BIOLOGICO J D DECANTAC'ONW D (SUBMARINO [) | EFLUENTE |
u
DESHIDRATACION TOLVA DE
ESPESADOR AL Kol FANGO

LINEA DE FANGO

Figura M.1. Diagrama de proceso de la EDAR de Oropesa.

El agua llega a la EDAR impulsada desde la Estacion de Bombeo de Aguas Residuales
(EBAR) General. Hay un total de 7 EBAR que permiten recoger todos los vertidos del area
de Oropesa para reunirlos en la EBAR General y enviarlos a la EDAR donde seran

depurados.

MEMORIA 5



Diseiio del tratamiento terciario de la EDAR de Oropesa para la reutilizacion del agua

regenerada como agua de riego para zonas verdes urbanas

El pretratamiento tiene como objetivo acondicionar las aguas residuales para su posterior
tratamiento ademas de proteger los equipos de la abrasion o de las obstrucciones que se
generan debido a las arenas, residuos solidos o grasas sobrenadantes. Para ello, se llevan a

cabo dos operaciones: Desbaste (por medio de tamices) y Desarenador — Desengrasador.

Una vez el agua sale del pretratamiento va a parar a una arqueta que dirige el agua hasta
los dos reactores biologicos de la planta. El tratamiento biolégico se realiza por el
procedimiento de fangos activados en los dos reactores bioldgicos, en régimen de aireacion
prolongada, mediante canales de oxidacion concéntricos tipo ORBAL. En el tratamiento de
fangos activados, las bacterias se mezclan continuamente con las aguas residuales y
digieren los contaminantes organicos. Se inyecta aire al agua con el fin de satisfacer la
demanda de oxigeno de los microorganismos y mantener los s6lidos en suspension y en

contacto con las bacterias.

Una vez el agua sale de los reactores es dirigida a una arqueta de reparto que va a parar a

tres decantadores secundarios circulares.

Como tratamiento final del agua se dispone de un laberinto de cloracion. Se esteriliza el
agua con hipoclorito sddico y se hace pasar por el laberinto para aumentar la superficie de
contacto y asi minimizar la incidencia de los gérmenes patdgenos que todavia lleva el agua
a la salida. Este tratamiento no es habitual utilizarlo y no estd considerado como un
tratamiento terciario. Generalmente se evita la cloracion debido a que se pueden generar
compuestos toxicos como cloraminas, trihalometanos, 4cidos haloacéticos, ademas de otros

compuestos organoclorados.

Finalmente, en la linea de fangos se dispone de espesadores, deshidratacion mecanica y

una tolva de fangos.

Para el espesamiento de los fangos hay dos espesadores de gravedad en la planta. La
concentracion de fangos se realiza por gravedad, favorecida por la fuerte pendiente del

fondo del aparato y por el arrastre de las rasquetas de fondo del mecanismo espesador.
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Para deshidratar los fangos se hace mediante dos centrifugas que consiguen obtener una
concentracion de fangos del 30% siempre que la concentracion de voléatiles sea inferior al

45%.

Por ultimo, para el almacenamiento de los fangos deshidratados se utiliza una tolva de 100
m’ de capacidad que proporciona un tiempo de retencion de 9,5 dias en temporada alta y
2,9 dias en temporada baja. Este fango almacenado es recogido por una empresa externa

que lo trata para utilizarlo como abono en ciertos cultivos.

4.3. Prescripciones técnicas para el tratamiento de regeneracion

El tratamiento de regeneraciéon de aguas tiene como objetivo mejorar la calidad del
efluente de aguas residuales de la depuradora para cumplir con los requisitos de calidad de

las aguas regeneradas.

Es preciso, por ello, que los equipos disefiados para procesos de depuracion avanzados
reduzcan la carga contaminante hasta valores admisibles en funcion del destino final del
agua (usos urbanos, agricolas, recreativos, industriales y ambientales). También es de vital
importancia eliminar los microorganismos patogenos para asegurar la adecuada calidad
sanitaria del agua. En la Figura M.2 se muestras las tecnologias mas utilizadas para la

regeneracion de agua residual.
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TRATAMIENTOS DE
REGENERACION
F'si"x.) Desalacion Desinfeccion Bioldgico
- Quimico
—  Enlinea — Arena Cloracion BRFteaIN
con Membranas

— Convencional — Anillas 0l Luz UV
—  Avanzado — Membranas EDR: Electrodialisis Reversible

0l: Osmosis Inversa

Luz UV: Luz Ultravioleta

— Tamiz

Figura M.2. Tecnologias de regeneracion mas empleadas. Fuente: Guia para la Aplicacion del R.D. 1620/2007.

El tratamiento terciario debe ser disefiado en funcion del uso del agua regenerada debido a
que los pardmetros de calidad a conseguir son diferentes, segin la regulacion del RD de
reutilizacién de aguas depuradas. En la tabla M.1 se muestran los tipos de calidad segin

los limites bacterioldgicos del RD de reutilizacion.
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Tabla M.1. Tipos de calidad seguin los limites bacteriolégicos del RD de reutilizacion. Fuente: Guia para la
Aplicacién del R.D. 1620/2007.

Escherichia

Tipo de : Legionelia spp.
UsoS 3 coli Nematodos
Calidad UFC/100 ml UFC/100 mi
= Tofres de fefrigeracion Ausencia Ausencia Ausencia
y condensadores evaporativos (3.2)
- Residenciales (1.1) A Ausencia < 1 huevo/10L < 100
- Recarga acuiferos " o
inyeccion directa (5.2) Ausencia < 1 huevo/10L No se fija limite
- Servicios urbanos (1.2)
- Riego agricola sin restricciones (2.1) B < 100-200 < 1 huevo/10L < 100
- Riego campos de golf (4.1)
- Riego de productos agricolas
que no se consumen frescos.

- Riego pastos animales productores.
< 1.000 < 1 huevo/10L No se fija limite

- Acuicultura (2.2) .

- Aguas proceso y limpieza
industria alimentaria (3.1)

- Recarga acuiferos por percolacién <1.000 No se fija No se fia limite
a través del terreno (5.1) ' limite ]

- Riego cultivos lefiosos, viveros
y cultivos industriales (2.3) D < 10.000 <1 huevo/10L <100
- Masas agua sin acceso publico (4.2)

- Riego de bosques y zonas verdes e No se fija S
no accesible al piblico (5.3) E No se fija limite e No se fija limite
- Ambientales: mantenimiento F La calidad se estudiara caso por caso

humedales, caudales minimos (5.4)
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Segun los tipos de calidad recogidos en la tabla anterior se proponen las siguientes lineas
de tratamiento, incluyendo aquellos casos en los que sea necesario eliminar sales (ver

figura M.3 y M.4).

FCO-QCO FCO-QCO
Y DECANTACION Y DECANTACION
ne + -
FILTRACION FILTRACION FILTRACION FILTRACION
v + +
ULTRA
FETRAGION LUZ UV LUZ UV
v v v
DESINFECCION DESINFECCION DESINFECCION
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

A
E.call
QuSEencia

E.coli<100

ufc/100mL

C.D
E.coll <1000

ufc/100mL

Figura M.3. Tratamientos propuestos sin desalacion. Fuente: Guia para la Aplicaciéon del R.D.

¢

FC0-QCO FCO-QCO
Y DECANTACION Y DECANTACION
FILTRACION FILTRACION
FILTRACION CON DESALACION
MEMBRANA EDR
0SMOSIS Lz UV
INVERSA
DESINFECCION DESINFECCION
MANTENIMIENTD MANTENIMIENTO

Figura M.4. Tratamientos propuestos con desalacion. Fuente: Guia para la
Aplicacién del R.D. 1620/2007.
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Los tratamientos TR-5 y TR-6 se proponen para aquellos casos en los que sea necesario
eliminar sales del efluente, como es el caso de la EDAR de Oropesa, debido a que tiene
una conductividad extremadamente alta que la inutiliza para ser usada como agua de riego
de zonas urbanas. Por esto, se van a valorar Unicamente estas dos propuestas de

tratamiento.

El tratamiento TR-5 se compone de un fisico-quimico con decantacion, una filtracion, una
filtracion con membranas, una desalacion mediante 6smosis inversa y una desinfeccion de

mantenimiento.

Debido a la exigencia de la 6smosis inversa en cuanto a la calidad del influente, es
necesaria la instalacion de un tratamiento previo, siendo el mas utilizado la ultrafiltracion.
Asimismo, se recomienda la inclusion de una etapa previa compuesta de un fisico —
quimico con decantaciéon lamenar mas una filtracion para proteger la membrana de

ultrafiltracion.

El tratamiento TR-6 se compone de fisico-quimico con decantacion, filtracion, desalacion

mediante EDR, desinfeccion con luz ultravioleta y desinfeccion de mantenimiento.

La desalacion mediante EDR necesita un tratamiento previo para evitar problemas de
funcionamiento. Para ello, se recomienda la instalacion de un tratamiento fisico-quimico

con decantacidon lamenar y una filtracién que permita limpiezas en continuo.
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S. Normas y referencias

5.1. Disposiciones legales y normas aplicadas

e UNE 157001-2014. Criterios generales para la elaboraciéon formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico.

* Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen
juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas.

* Ley 11/2005, de 22 de junio, por la que se modifica la Ley 10/2001, de 5 de julio,
del Plan Hidroldgico Nacional.

* Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley
11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas.

* Real Decreto 1290/2012, de 7 de septiembre, por el que se modifica el Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de
abril, y el Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-
ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas.

e Ley 2/1992, de 26 de marzo, del Gobierno Valenciano, de saneamiento de aguas
residuales de la Comunidad Valenciana.

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

* UNE-EN17176, para tuberias y accesorios de PVC-O.

e UNE-ENI10312, para tubos de acero inoxidable soldados para la conduccion de
liquidos acuosos incluyendo el agua destinada al consumo humano.

* Norma DIN 24255, por la que se define los campos de trabajo hidraulicos y
principales dimensiones de las bombas centrifugas de aspiracion axial.

* DIN8062, estandar para tuberias PVC de abastecimiento de aguas.
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5.3. Webgrafia

* https://www.miteco.gob.es/es/agua/publicaciones/ GUIA%20RD%201620 2007 _t
cm30-213764.pdf

* https://www.mscbs.gob.es/profesionales/saludPublica/docs/Guia_desalacion.pdf

* https://www.lenntech.es

* Filtracion de agua  por  membranas: Avance y  Perspectiva.

https_//avanceyperspectiva.cinvestav.mx/filtracién-de-agua-por-membranas/

* Tipos de membrana — Aedyr. https://aedyr.com/tipos-membranas

e “CATALOGO EN LINEA | TORAYFIL® Toray UF Membrane | PRODUCTOS |

https://www.toraywater.com/products/mf/catalog/hfu-2020an.html

* https://www.toraywater.com/services/cleaning/cle _002.html

e http://tiendahidroserver.es/deposito-vertical-con-patas/201-deposito-de-agua-

vertical- con-patas-20000-litros.html

5.4. Software empleado

*  Microsoft Word 2011
* Microsoft Excel 2011
* AutoCAD 2008/2019
* Projection Tool for PVDF Hollow Fiber Membrane Module “HF-Series”
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6. Definiciones y abreviaturas

6.1. Definiciones

* Sequedad: Es el porcentaje en peso de solidos secos

* Estabilidad: Es el porcentaje de materia volatil sobre la materia seca

* Conductividad: Es la propiedad de todo elemento que tiene la facultad de conducir
la electricidad.

* Turbidez: Es la medida del grado de transparencia que pierde el agua por la
presencia de particulas en suspension.

¢ Salinidad: Es el contenido de sal disuelta en un cuerpo de agua.

* pH: Es la medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o una solucion.

* Total de Solidos Disueltos (TSD): Es una medida del contenido combinado de
todas las sustancias inorgéanicas y orgéanicas contenidas en un liquido en forma
molecular, ionizada o en forma de suspension micro-granular.

* Solidos en suspension (SS): Se refieren a pequeias particulas solidas que
permanecen en suspension en agua como un coloide o debido al movimiento del
agua.

* Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es un paradmetro que mide la cantidad de
sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en
suspension en una muestra liquida.

* Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs): Es un parametro que mide la cantidad de
oxigeno consumido al degradar la materia organica de una muestra liquida.

* Fouling: Es la deposicion de particulas en superficies donde el ensuciamiento

compromete la funcionalidad.
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6.2. Abreviaturas

* EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales
* EBAR: Estaciones de Bombeo de Aguas Residuales
* EDR: Electrodialisis Reversible

* UFC: Unidades Formadoras de Colonias

* NTU: Nephelometric Turbidity Unit

* SS: Sélidos en Suspension

* TSD: Total de So6lidos Disueltos

e UF: Ultrafiltracion

¢ OL Osmosis Inversa

* ED: Electrodialisis

e UV: Ultravioleta

* UVA: Ultravioleta A

e UVB: Ultravioleta B

e UVC: Ultravioleta C

* DBOs: Demanda Bioldgica de oxigeno

*  DQO: Demanda Quimica de oxigeno

* PVDF: Fluoruro de Polivinilideno

* TMC: Limpieza de Mantenimiento de Toray
e CIP: Limpieza con productos quimicos

* FS: Factor de Seguridad

¢ Q: Caudal

e P: Potencia

* V: Volumen

e (Ca™: Calcio

e Mg”": Magnesio

e Na'": Sodio

¢ CO;*: Carbonatos

¢ HCOs': Bicarbonatos

* CI: Cloro
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e SO, Sulfatos

* NaClO: Hipoclorito de sodio
* FeCljs: Cloruro de hierro

e HNO:;: Acido nitrico

* NaOH: Hidroxido de sodio

* dS: Decisiemens

* m: metros

* mg: miligramos

* 1: litros

* meq: miliequivalentes

* um: micrometros

. A Angstrom

* rev/min: revoluciones/minuto

e kW: kilowatio
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7. Requisitos de diseiio

En este apartado se van a detallar las condiciones y caracteristicas necesarias para el

desarrollo del tratamiento terciario.

7.1. Caudales de entrada al tratamiento terciario

El caudal a la entrada del tratamiento terciario es el que proviene de los decantadores

secundarios.

El caudal medio diario es de 21.000 m*/dia, es decir 875 m’/h, pero el tratamiento terciario
se va a dimensionar para hacer uso de un 20% del agua total que sale del tratamiento

secundario. Asi pues, se va reutilizar 4.200 m*/dia, o lo que es igual, 175 m’/h.

7.2. Calidad del agua a tratar

Una vez el agua bruta ha pasado por cada uno de los procesos que se encuentran en la
EDAR de Oropesa se dirige al tratamiento terciario con las caracteristicas detalladas en la

tabla M.2.

Tabla M.2. Caracteristicas del agua a tratar.

Parametros Valor
SS 3-10 ppm
Turbidez 2-5NTU
Nematodos Intestinales 6-10 huevos/10L
Escherichia coli 30.000-70.000
UFC/100mL
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El agua que se va a tratar tiene una conductividad especialmente alta que roza valores de
hasta 10 dS/m. Valor que supera en exceso el limite de 3dS/m para agua destinada al riego

de zonas verdes urbanas.

7.3. Criterios de calidad para la reutilizacion de las aguas

Para poder reutilizar el agua depurada para riego de zonas verdes urbanas se deben cumplir
los pardmetros limite indicados en la tabla M.3 correspondiente a calidad 1.2 (Riego de
zonas verdes urbanas: parques, campos deportivos y similares) del Real Decreto
1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico de la

reutilizacion de las aguas depuradas.

Tabla M.3. Valor maximo admisible para cada parametro en el efluente.

Parametros Valor Maximo
Admisible (VMA)
SS 20 ppm
Turbidez 10 NTU
Nematodos Intestinales 1 huevo/10L
Escherichia coli 200 UFC/100mL

Ademas de los valores maximos admisibles dispuestos en la tabla anterior, existen otros
pardmetros que no se exigen a nivel de normativa de reutilizacién, pero que son
imprescindibles para garantizar la calidad del agua de uso para riego de zonas verdes

urbanas. Estos se exponen en la tabla M.4.
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Tabla M.4. Valores normales en aguas de riego.

Parametros Simbolo Unidad Valores normales
en aguas de riego
Conductividad CE, dS/m 0-3
eléctrica
Total sélidos en TSD mg/l 0-2000
solucion
Calcio Ca*" meq/1 0-20
Magnesio Mg* meq/l 0-5
Sodio Na" meq/1 0-40
Carbonatos CO5* meq/l 0-0,1
Bicarbonatos HCO5 meq/1 0-10
Cloro Cr meq/l 0-30
Sulfatos SO,* meq/l 0-20
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8. Analisis de soluciones

En este apartado se van a desarrollar y analizar cudles son los tratamientos mas
convenientes para el disefio del tratamiento terciario, segiin las caracteristicas del agua a
tratar. Como se ha visto en el apartado de requisitos de disefio, los valores del agua a tratar
de solidos suspendidos y turbidez ya cumplen los limites que exige la legislacion para la
reutilizacion de aguas depuradas, sin embargo, los valores de la conductividad y los
microorganismos patogenos del agua (E. Coli y nematodos intestinales) no cumplen con lo

exigido para considerarse un agua adecuada para el riego.

Como se ha visto en el apartado 4.3 (prescripciones técnicas para el tratamiento de
regeneracion) se ha llegado a la conclusion de que puede haber dos tipos de tratamiento
posibles con las caracteristicas que tiene la planta de Oropesa. Las dos opciones constarian
de una primera etapa fisico-quimica con decantacion y una posterior filtracion.
Seguidamente, la opcion TR-5 contaria con desalacion por 6smosis inversa y la opcion TR-
6 contaria con desalacion por electrodidlisis reversible con desinfeccion ultravioleta.

Resumidamente:

Tratamiento TR-5 (Opcion 1): Tratamiento fisico-quimico + Decantacion + Filtracion

+ Osmosis inversa.

Tratamiento TR-6 (Opcion 2): Tratamiento fisico-quimico + Decantacion + Filtracion

+ Electrodialisis Reversible + Desinfeccion ultravioleta.

En los siguientes puntos se van a describir los procesos mencionados en los dos tipos de

tratamiento.

8.1. Tratamiento fisico- quimico y decantacién

El tratamiento fisico-quimico del agua residual tiene como finalidad, mediante la adicion
de ciertos productos quimicos, la alteracion del estado fisico de estas sustancias que
permanecerian por tiempo indefinido de forma estable para convertirlas en particulas
susceptibles de separacion por sedimentacion o flotacion. En el primer paso, la

coagulacion, se desestabilizan los coloides por neutralizacion de sus cargas.
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Posteriormente, en la floculacion, se forman los floculos como resultado de la colision y
adherencia entre particulas coaguladas, aumentando su volumen y peso de forma que

puedan decantar.

Los coagulantes mas comunmente utilizados en la depuracion de aguas residuales son el

sulfato de aluminio, aluminato de sodio, sulfato ferroso, sulfato y cloruro férricos.

Para el disefio de un proceso de coagulacion-floculacion es necesario llevar a cabo el
ensayo Jar-test con la finalidad de determinar el tipo de coagulante 6ptimo, la dosis 6ptima
de coagulante, el pH 6ptimo para el tratamiento, el tiempo de retencion y la velocidad de
agitacion Optima que asegure una buena mezcla en el proceso de coagulacion y un buen

contacto entre las particulas en el proceso de floculacion.

Una vez conocidas las dosis Optimas de coagulante y floculante y el caudal que se va a
tratar se pueden disefiar los tanques de coagulacion y floculacion (ver figura M.5), donde

se producira una agitacioén con una velocidad especifica.

Figura M.5. Ejemplo de tanque de coagulacién y
floculaciéon. Fuente: Fotografia capturada en la
EDAR de Castellon.
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Tras realizar una coagulacion y floculacion se debe disefiar un decantador lamenar que
permita que los fléculos formados en la etapa fisico-quimica decanten y se produzca su

posterior eliminacion.

El decantador lamenar (ver figura M. 6) debe ser disefiado para la separacion eficiente de

sedimentos del agua en continuo, y deben tener dos propdsitos fundamentales:

1. Aumentar la superficie de decantacion

2. Obtener un flujo laminar

El caudal de entrada es canalizado a través de una tuberia hasta la camara de decantacion,
donde se encuentra la distribucion de lamelas que permiten aumentar la superficie efectiva
de decantacion. Con el paso del fluido entre las lamelas se produce la separacion de los
solidos en suspension que resbalan por la pendiente de las lamelas hacia el fondo del
decantador mientras que el agua limpia sigue una trayectoria ascendente hacia la superficie

superior del decantador.

Figura M.6. Decantador lamenar. Fuente: AEMA
(http://aguasindustriales.es)
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8.2. Filtracion

Esta etapa sirve como pretratamiento ya que asegura que se elimine o se reduzca al
maximo el riesgo de atascamiento de las membranas por la acumulacion de sustancias,
materiales y microorganismos sobre su superficie. Las incrustaciones, como el
atascamiento de sales, afectan drasticamente la vida util y la eficiencia de las membranas,
ya que empeora la calidad del agua tratada y genera un incremento de la presion necesaria

para su funcionamiento.
La filtracion que mas suele emplearse en estos casos es la ultrafiltracion.

La Ultrafiltracion (UF) es un proceso de separacion por membrana, dentro de la tecnologia
de membranas para el tratamiento de agua, que permite la separacion mecéanica de solidos
suspendidos o disueltos mediante un tamiz, utilizando la presion hidrostatica para forzar el

agua a través de una membrana semipermeable.

Las dos fases que estan en contacto con la membrana son liquidas y se encuentran a
distinta presion hidrostatica. Ciertos componentes de la fase liquida se transferiran desde el

lado de la alta presion hacia el de baja presion.

Las pequetias particulas disueltas en el liquido pasan a través de la membrana porosa,
mientras que las grandes moléculas disueltas, los coloides y los solidos en suspension, que

no pasan a través de los poros, son retenidos (ver figura M.7).

Permeate
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\\\\ \\\\\\\\\\\\. ‘.}. \\\\\\\\\\\\\\
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Permeate

Figura M.7. Esquema de la ultrafiltracion.
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Las membranas de ultrafiltracion tienen un tamafio de poro que permite separar tamafios de

particulas de distinta naturaleza dentro del rango 0,04 y 0,2 pm.

8.3. Desalinizacion

Para la disminucion de la conductividad del agua, se van a estudiar los siguientes

tratamientos: 6smosis inversa y electrodialisis.

8.1.1. Osmosis inversa

El fendmeno de la 6smosis inversa (OI) se da cuando, a través de una membrana
semipermeable, el agua fluye desde la solucion de menor salinidad hasta otra de mayor

concentracion salina.

Seglin una regla fundamental de la naturaleza, este sistema intentard alcanzar el equilibrio,
es decir, intentard alcanzar la misma concentracion a ambos lados de la membrana. El flujo
de agua desde la solucion mas diluida hacia la mas concentrada se detendra cuando se
alcance un equilibrio entre ambas concentraciones. La fuerza que provoca ese movimiento
se conoce como presion osmotica y esta relacionada con la concentracion de sales en el
interior de ambas soluciones. La Osmosis inversa consiste en invertir este proceso
aplicando una presion superior a la presion osmotica correspondiente, en el lado de la
soluciéon mas concentrada. Con esto se consigue que la direccion del flujo del agua vaya
del lado de la solucidon més concentrada a la solucion mas diluida. Ambos procesos se ven

reflejados de forma grafica en la figura M.8.

Osmosis Osmosis Inversa

$ ;

<z Flujo ‘ Presién Aplicada: AP > Ar

Solucién
(|

Caticanindi [[] Membrana [] Solucié6n diluida

Figura M.8. Esquemas de los fenémenos de 6smosis natural y 6smosis inversa. Fuente: Guia de desalacion,
Ministerio de Sanidad y Politica Social.
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Las membranas de 6smosis inversa pueden tener distinta configuracion segun lo que mejor

se adapte al proceso. Comercialmente se consideran cuatro configuraciones bésicas:

Plato y Marco
Tubular

Fibra hueca

el N

Arrollamiento en espiral

8.1.1.1. Configuracion Plato — Marco y configuracion Tubular.

Estas configuraciones corresponden al inicio de la tecnologia de la 6smosis inversa. Son

las configuraciones que se consideraron en un primer momento.

Ambas presentan menor densidad de empaquetado de membrana, con el consiguiente
mayor coste econémico, en comparacion con configuraciones mas modernas como la de

arrollamiento en espiral y fibra hueca.

Este tipo de configuraciones suelen usarse en la industria alimentaria (por ejemplo, en

concentraciones de zumos fruta) o en el tratamiento de aguas residuales.

La configuracion “Plato — Marco” usa una membrana plana que se coloca en el centro de
un marco, circular o rectangular, que actia de soporte (ver figura M.9). Las membranas se
disponen a ambos lados de un plato por el que se recoge el permeado producido.
Plato y marco
; Salmuera Salmuera Espaciador de salmuera

l Plato soporte

Membrana

Perméado

Alimentacién Alimentacién

Figura M. 9. Esquema de la configuraciéon "plato-marco'. Fuente: Guia de la desalacién,
Ministerio de Sanidad y Politica Social.
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En la configuracion tubular la membrana va alojada dentro de un tubo, normalmente de
PVC, que soporta la presion. El agua alimenta a la membrana por su interior y el permeado
se obtiene por la parte exterior de la misma manera que el tubo produce el permeado por su

exterior que se recoge en el fondo del recipiente en el que va dispuesto dicho tubo.

8.1.1.2. Configuracion Fibra hueca.

La fibra hueca se produce con su propia estructura soporte. Estas fibras son tan finas como

el tamafo de un cabello humano (84 um).

Las fibras se agrupan en tubos en forma de “U” con los extremos abiertos impregnados en
una placa epoxy. El conjunto de fibras se encapsula dentro de un recipiente de presion con

su punto de alimentacion dispuesto en el centro de uno de los extremos (ver figura M.10).

El flujo dentro de la caja de presion se reparte de forma radial de modo que el permeado
penetra a través de las paredes de la fibra y fluye por el hueco recogiéndose en el extremo
opuesto de la caja de presion. El agua que no ha pasado a través de la membrana arrastra

las sales hacia la salida del concentrado dispuesto en el extremo opuesto.

Como esta configuracion tiene una alta densidad de empaquetamiento, se producen
complicaciones a causa del ensuciamiento debido a que los s6lidos en suspension fluyen
con mayor dificultad a través de las fibras.

Fibra Hueca

Salmuera

-

—_—
Alimentacién

Membrana

Figura M. 10. Esquema de la configuracion fibra hueca. Fuente: Guia de desalacion, Ministerio de Sanidad y
Politica Social.
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8.1.1.3. Configuracion en arrollamiento en espiral.

La configuraciéon en arrollamiento en espiral (figura M.11) es la que mas se esta
extendiendo actualmente. Se fabrican en forma de ldmina sobre un material soporte. Dos
de estas laminas u hojas se agrupan entre si, pero opuestas y separadas por un espaciador
que actiia como canal para el flujo de permeado. Ambos lados y uno de los extremos de
este conjunto, se sellan mediante unos cordones o lineas de pegamento para formar un

conjunto de varias capas a modo de sobre.

Estos elementos se disponen en recipientes cilindricos conocidos como cajas de presion,
capaces de soportar las elevadas presiones de operacion. Parte del agua fluye a través de la
membrana, recorre un camino espiral y es recogida en el tubo de permeado. El agua que no
pasa a través de la membrana circula a lo largo del elemento paralelamente al tubo de
permeado, arrastrado las sales hacia la salida de concentrado situada en el extremo opuesto

de la caja de presion.

Espaciador de salmuera

Caudal de agua

Tubo de per;neado
Membranas
Espaciador de permeado Junta de salmuera

Salmuera e

Agua < <~

u — = =7
permeada ::' }- Alimentacion

Salmuera

Figura M.11. Componentes de un elemento de 6smosis inversa de arrollamiento en espiral. Fuente:
Guia de desalacion, Ministerio de Sanidad y Politica Social.

MEMORIA 28



Diseiio del tratamiento terciario de la EDAR de Oropesa para la reutilizacion del agua

regenerada como agua de riego para zonas verdes urbanas

8.1.3. Electrodialisis

La electrodialisis (ED) es un proceso electroquimico empleado para la desalacion de agua

con alto contenido en sales disueltas (ver figura M.12).

El principio de funcionamiento de esta técnica es la transferencia de los iones disueltos
desde el agua de aportacidon, a otra solucion donde se concentra, a través de unas
membranas selectivas al paso de cationes o aniones y mediante la aplicacién de un campo
eléctrico. Como resultado de este proceso se obtiene un agua producto con una
concentracion de sales menor que el agua de alimentacion y un subproducto de rechazo, la
salmuera, con una elevada concentracion de sales. Las dos corrientes de agua fluyen en
paralelo entre las membranas: el agua producto se desala progresivamente, mientras que la
salmuera se va concentrando. Los cationes del agua a tratar atraviesan la membrana
cationica hacia el catodo pasando a continuacién a la salmuera. De similar manera, los
aniones del agua a tratar atraviesan la membrana anionica hacia el dnodo pasando después
a la salmuera. Por lo tanto, en el proceso de electrodialisis s6lo se mueven a través de las

membranas los solidos disueltos, pero no el solvente (agua).

El sentido y la tasa del transporte de cada ion dependen de su carga y su movilidad, de la
conductividad de la solucion, de las concentraciones relativas, de la intensidad del campo
eléctrico aplicado, y esta estrechamente relacionado con las caracteristicas de la membrana
de intercambio i6nico. La capacidad de eliminacion puede aumentarse mediante la union

en serie de varias pilas.
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Electrodialisis
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Figura M.12. Esquema del proceso de electrodialisis. Fuente: Guia de desalaciéon, Ministerio de Sanidad
y Politica Social.

8.4. Desinfeccion

En la etapa de desinfeccion se van a desarrollar dos métodos: desinfeccion con rayos
ultravioletas (UV) y cloraciéon. La EDAR de Oropesa posee un laberinto de cloracion asi
que se podria aprovechar la instalacién para el tratamiento terciario. No obstante, la
implantacién de estos dependerd del tratamiento anterior ya que, en procesos como la
6smosis inversa, se elimina casi un 99% de microorganismos, por lo que no seria necesaria

la instalacién de un proceso de desinfeccion.

8.2.1. Desinfeccion con rayos UV

La luz ultravioleta es esa porcion del espectro electromagnético que se encuentra entre los
rayos X y la luz visible. Se han definido cuatro regiones del espectro UV: UV al vacio
entre 100 y 200 nm, UVC entre 200 y 280 nm, UVB entre 280 y 315 nm, y UVA entre 315

y 400 nm. Los ultravioletas eficaces en la desinfeccion se encuentran entre los 200 nm y

400 nm o bien entre los 2.000 y 4.000 Angstrom (A), (14 es igual a 1 mm -10°).
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El espectro UV se puede dividir en:

* Ondas UV largas, (entre 3250 y 3900 A). Esta longitud de onda se encuentra en la
radiacion solar, pero tienen un valor germicida escaso.

» Ondas UV medias, (entre 2950 y 3250 A). Se encuentra en la radiacién solar. Con
tiempo de exposicion suficiente tiene efectos germicidas.

» Ondas UV cortas, (entre 2000 y 2950 A). Su generacion es artificial y tiene efectos

de destruccion de bacterias, virus, algas, esporas y otros gérmenes.

Los disefios de reactores UV pueden ser clasificados en sistemas de canal abierto, o

sistemas de contacto en conducto cerrado.

Los sistemas de canal abierto son comunes en desinfeccion de aguas residuales y consisten
en armazones de ldmparas UV orientadas de forma vertical u horizontal al flujo de agua
residual. Los sistemas cerrados sin contacto se usan para agua limpia o residual. Los
sistemas cerrados de contacto consisten en lamparas UV colocadas dentro de camisas

transmisoras de UV sumergidas dentro del flujo de agua (ver figura M.13).

Figura M.13. Lamparas UV montadas en canal. Imagen sacada en la
EDAR de Castellon.
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8.2.2. Cloracion

El cloro es el desinfectante mas usado para el tratamiento del agua residual doméstica
debido a que destruye los organismos inactivandolos mediante la oxidacion del material

celular.

Como ya se ha comentado anteriormente la depuradora dispone de un circuito de cloracion
(ver figura M.14), lo que hace que sea mucho mas facil implantarlo en el proceso terciario.
El reactivo que se utiliza es el hipoclorito sédico (NaClO). Sus principales ventajas son el
sencillo mantenimiento de las instalaciones y su buena relacion calidad/precio, pero debe
tenerse en cuenta que la instalacién debe cumplir la normativa APQ-3, debido a que es un
producto téxico y peligroso, y necesita una plataforma para evitar que se descargue el

producto.

1gura.14. Circuito de:aoraci()n. Fuente: F6t0 sacada
en la EDAR de Oropesa.
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9. Resultados finales

Una vez analizadas todas las alternativas expuestas en el presente proyecto y de tener en
cuenta las especificaciones requeridas para que sea posible la reutilizacion del agua de
Oropesa para riego de zonas verdes, se ha concretado el disefio que se va describir a

continuacion.

El tratamiento terciario se va a alimentar con 175 m’/h del agua que sale del tratamiento

secundario de la EDAR de Oropesa.

En primer lugar, el agua a reutilizar saldra de uno de los decantadores que tiene la planta
(el decantador nimero uno) y serd impulsada mediante una bomba hasta la entrada de la
ultrafiltracion, proceso requerido para posibilitar el buen funcionamiento de la dsmosis

inversa.

Acto seguido, el agua libre de solidos en suspension serd impulsada hasta el proceso de
6smosis inversa, en el que se hard pasar mediante una bomba de alta presion para permitir
la eliminacion de sales. Este proceso es ampliamente importante debido a la alta
conductividad que posee el agua residual de Oropesa, sin el cual quedaria imposibilitada la

reutilizacion de esta agua con fines relacionados al riego de zonas verdes urbanas.

Ademas, debido a la delicadeza de los procesos de ultrafiltracion y 6smosis inversa se ha
de llevar una limpieza de las membranas con el fin de mantener las instalaciones en buen
estado durante el maximo tiempo posible. Asi pues se instalaran cuatro tanques, donde dos
de ellos serviran para guardar los reactivos necesarios para la limpieza de las membranas,
otro servira para utilizar la misma agua que sale del proceso de ultrafiltracion como agua
para la limpieza y el ltimo, que servira para crear las disoluciones con las que se realizara

finalmente las limpiezas diarias, mensuales y anuales de sendos procesos.

Finalmente, el agua que salga de la 6smosis inversa pasara por el circuito de cloracion ya
instalado en la planta para evitar asi cualquier tipo de bacteria no deseada una vez el agua

abandone la EDAR de Oropesa y se empiece a reutilizar como agua para riego.
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El proceso descrito se puede observar en la figura M.15.

@ @ ) (5) @)

TANQUE T1

COMPRESOR A

D— TANQUE T4 —»

A A

TANQUE T2 — — TANQUE 3
SEDIMENTADOR SEDIMENTADOR
2 3

Figura M.15. Esquema del tratamiento terciario disefiado para la planta de Oropesa.
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10. Planificacion

Para realizar la planificacion del proyecto se van a tener en cuenta las diversas fases y la

duracion de estas. Se muestran en la tabla M.5.

Tabla M.5. Planificacién del proyecto.

Fase Descripcion Duracion (Dias laborables)
1 Entrega y aceptacion del proyecto 15
2 | Preparacion de la zona de instalacion 7
3 Instalacion del sistema de bombeo 35
4 Instalacién de las conducciones 30
5 Instalacion de equipos y depdsitos 50
6 Instalacion eléctrica 6
7 Automatizacion 10
8 Puesta en marcha y prueba 15

Se ha estimado una duracion del proyecto de 168 dias consecutivos, teniendo en cuenta
posibles retrasos (recepcion de equipo y material, condiciones metereologicas, etc.) y una
jornada laboral de 8 horas diarias, de lunes a viernes. La fecha de inicio es 15/09/2021 y la
fecha fin es 06/03/2022. Para observar la planificacion de manera grafica se ha

representado las fases en el diagrama de Gantt mostrado en la figura M.16.
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DIAGRAMA DE GANTT

15-sept 5-oct 25-oct 14-nov 4-dic 24-dic 13-ene 2-feb 22-feb 14-mar

ACEPTACION :|

PREPARACION D

BOMBEO ]
CONDUCCIONES [ ]

EQUIPOS | |
INS. ELECTRICA D
AUTOMATIZACION |:|
PUESTA EN MARCHA |:|

Figura M.16. Diagrama de Gantt.
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11. Orden de prioridad entre los documentos basicos

La memoria del proyecto, se estructurara de acuerdo con la norma UNE 157001-2014,
“Criterios generales para la elaboracion de los documentos que constituyen un proyecto

técnico”.

Esta norma tiene por objeto establecer las consideraciones generales que permitan precisar
las caracteristicas que deben satisfacer los proyectos de productos, obras; y edificios
(excluidas viviendas), instalaciones (incluidas instalaciones de viviendas), servicios o

software (soporte 16gico), para que sean conformes al fin a que estan destinados.
El Proyecto constara de la siguiente estructura documental:

1. Indice general

2. Memoria

3. Anexos

4. Planos

5. Pliego de condiciones
6. Mediciones

7. Presupuesto
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12. Estudio de viabilidad economica

El estudio de viabilidad econdémica es el analisis que permite conocer la rentabilidad de un
proyecto y decidir a partir de ese si el proyecto sigue adelante o no.

12.1. Resumen del presupuesto

En este apartado se recogen el resumen del Presupuesto de Ejecucion Material (PEM)
descrito en el Anexo I apartado 6.1 Instalacion dentro del punto 6 correspondiente al
Estudio Econdmico. Todos los datos que se muestran en la tabla M.6 tienen el IVA

incluido, lo que constituye el precio final de estos.

Tabla M.6. PEM.

Partida Precio total (€)

Equipos principales 235.675,00

Bombas 7.854,10
Tanques 59.214,70
Conducciones 1.676,57
Accesorios 5.291,19

En la tabla M.7 se indica el Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC), que es la suma

del PEM, gastos generales (15% del PEM) y el beneficio industrial (6% PEM).
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Tabla M.7. PEC.

PEM 309.711,56 €

Gastos Generales 46.456,73 €

Beneficio Industrial | 18.582,69 €

PEC 374.750,98 €

El presupuesto total del proyecto Diserio del tratamiento terciario de la EDAR de Oropesa

para la reutilizacion del agua regenerada como agua de riego para zonas verdes urbanas
asciende a TRES CIENTOS SETENTA Y CUATRO MIL SETECIENTOS CINCUENTA
EUROS CON NOVENTA Y OCHO CENTIMOS.

12.2. Presupuesto de explotacion

12.2.1. Inversion inicial

La inversion inicial corresponde al presupuesto material, gastos generales y beneficio

industrial, o lo que es lo mismo, el PEC. Asi pues la inversion inicial es de 374.750,98 €.

12.2.2. Gastos directos

Los gastos directos son aquellos que tienen que ver con la actividad industrial de la planta.
Tales como el uso de reactivos y el coste eléctrico, cuyos valores se encuentran descritos

en el Anexo I apartado 6.2. El valor de los gastos directos es de 1.104.858,85 €/afio.

12.2.3. Amortizacion

La amortizacion hace referencia a la pérdida del valor de los activos o pasivos con el paso
del tiempo. Para el calculo de este valor que se encuentra en el apartado 6.1.7 del Anexo |
se ha tenido en cuenta la vida util de los equipos que se ha considerado en 20 afos. Por

ello, el valor de la amortizacion es de 15.485,58 €/ano.
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12.2.4. Gastos indirectos

En cuanto a los gastos indirectos como pueden ser alumbrado, operarios de la planta,
etcétera, se considera que la EDAR de Oropesa ya cuenta con estos gastos, por lo que la
implementacion del tratamiento terciario no generaria mas gastos indirectos de los ya

existentes.

12.2.5. Gastos totales

Puesto que se ha considerado que no hay gastos indirectos, los gastos totales corresponden

a los gastos directos y asciende a un valor de 1.104.858,85 €/afio.

12.2.6. Ingresos

Para saber los ingresos de la planta se ha realizar una estimacion del precio de venta del
agua. Asi que lo primero serd conocer el coste de produccion del agua. Se realizara
dividiendo el gasto total anual por la produccion de agua anual.

3 i m3

m dias
4200—-365—— = 1.533.000 —
dia afio afo

1.104.858,85 €

Coste de produccion = 1533000 0,72 3

El coste de produccion por metro cuadrado es de 0,72 € y tras revisar los datos recogidos
por el INE de 2016 se estima el precio del agua en 1,31€/m’. Por lo que se puede calcular

los ingresos del primer aflo como se muestra a continuacion.

m3 €
1.533.000 —- 1,31—3 = 2.008.230 €/afio
afio m
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12.2.7. Beneficio bruto

Para el calculo del beneficio bruto se tiene en cuenta un IPC (Indice de Precios de

Consumo) de 1,76%. Se construye la tabla M.8 donde se expresa el beneficio bruto de 20

afios desde la puesta en marcha del proyecto.

Tabla M.8. Beneficio bruto anual.

Afio | Ingresos (€) | Gastos totales (€) | Beneficios brutos (€)
2022 | 2.008.230 1.104.858,85 887.885,57
2024 | 2.079.541,77 1.144.092,12 919.964,06
2026 | 2.153.385,79 1.184.718,56 953.181,66
2028 | 2.229.852,01 1.226.787,63 987.578,8
2030 | 2.309.033,52 1.270.350,57 1.023.197,37
2032 | 2.391.026,74 1.315.460,41 1.060.080,75
2034 | 2.475.931,53 1.362.172,09 1.098.273,86
2036 | 2.563.851,26 1.410.542,5 1.137.823,19
2038 | 2.654.893,01 1.460.630,52 1.178.776,9
2040 | 2.749.167,62 1.512.497,16 1.221.184,88
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12.2.8. Beneficio neto

El beneficio neto se calcula restandole al beneficio bruto la parte correspondiente de

impuestos (en este caso el 25% de los beneficios brutos). De tal forma que se obtiene la

tabla M.9.

Tabla M.9. Beneficio neto anual.

Ao | Beneficios brutos (€) | Beneficios netos (€)
2022 887.885,57 665.914,18
2024 919.964,06 689.973,05
2026 953.181,66 714.886,24
2028 987.578,8 740.684,1
2030 1.023.197,37 767.398,03
2032 1.060.080,75 795.060,57
2034 1.098.273,86 823.705,39
2036 1.137.823,19 853.367,39
2038 1.178.776,9 884.082,68
2040 1.221.184,88 915.888,66
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12.2.9. Flujo de caja

El flujo de caja hace referencia a las salidas y entradas netas de dinero que tiene una
empresa o proyecto en un periodo determinado. En la tabla M.10 estan expresados los

flujos de caja de 20 afios.

Tabla M.10. Flujo de caja anual.

Afio Beneficios netos Amortizaciones Flujo de caja
© © ©
2022 665.914,18 15.485,58 693.013,94
2024 689.973,05 15.485,58 693.252,45
2026 714.886,24 15.485,58 693.491,05
2028 740.684,1 15.485,58 693.729,73
2030 767.398,03 15.485,58 693.968,49
2032 795.060,57 15.485,58 694.207,34
2034 823.705,39 15.485,58 694.446,27
2036 853.367,39 15.485,58 694.685,28
2038 884.082,68 15.485,58 694.924,38
2040 915.888,66 15.485,58 695.163,57
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12.2.10. Valor Actual Neto

El VAN (Valor Actual Neto) corresponde al valor presente de los flujos de cajas netos

(ingresos-egresos) originados por una inversion.

Para calcular el VAN se utiliza la ecuacion (1).

— N FCn
VAN = —Io + Zio 5

M.1)
Donde:

Iy es el valor de desembolso inicial de la inversion.

FC, representa los flujos de caja en cada periodo n.

i; es la tasa de crecimiento.

n es el nimero de periodos considerados.

Seglin sea el valor del VAN se puede interpretar de la siguiente manera:

VAN>(0 La inversion produciria ganancias por encima de la rentabilidad exigida, por lo

que el proyecto puede aceptarse.

VAN=0 La inversion no produciria ni ganancias ni pérdidas. Dado que el proyecto no
agrega valor monetario por encima de la rentabilidad exigida, la decision deberia basarse
en otros criterios, como la obtencion de un mejor posicionamiento en el mercado u otros

factores.

VAN<O La inversion produciria pérdidas por debajo de la rentabilidad exigida, por lo que

el proyecto deberia rechazarse.

Asi pues en la tabla M.11 se van a detallar los valores que se obtienen, asi como el valor

final de VAN teniendo en cuenta una tasa de crecimiento del 2,5%.
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Tabla M.11. Valor Actual Neto.

Aio | Flujo de caja (€) | (1 +i,)" | FC/(1 +1i,)" (€)
2022 693.013,94 1 693.013,94
2024 693.252,45 1,0506 659.847,67
2026 693.491,05 1,1038 628.268,66
2028 693.729,73 1,1597 598.200,97
2030 693.968,49 1,2184 569.572,26
2032 694.207,34 1,2801 542.313,66
2034 694.446,27 1,3449 516.359,61
2036 694.685,28 1,413 491.647,67
2038 694.924,38 1,4845 468.118,39
2040 695.163,57 1,5597 445.715,18
VAN=10.715.403,48 €

El VAN ha resultado ser positivo por lo que se puede confirmar que la rentabilidad del

proyecto es favorable.
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ANEXO I. CALCULOS

1. Eleccion del tratamiento terciario

1.1. Caracteristicas del agua de entrada y de salida

Para conocer cudles son los procesos que se deben incorporar al tratamiento terciario es
necesario conocer las caracteristicas con las que entra y ha de salir el agua para poder

reutilizarse como agua de riego.

Segun el Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley
11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento
de las aguas residuales urbanas, los limites de vertido son los que se encuentran en la tabla

Al

Tabla A.1. Limites de vertido segiin R.D. Ley 11/95 y R.D. 509/96.

Parametro | Concentracion | %Reduccion
DBOs 25 mg de Oy/1 70-90
DQO 125 mg de O/1 75

S.S. 35 mg/l 90
P total 2 mg/l 80
N total 15 mg/l 70-80
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Los limites normales con los que suele salir el agua de Oropesa al cauce receptor se

encuentran en la tabla A.2.

Tabla A.2. Valores normales de salida del agua del proceso sin tratamiento terciario.

Parametro | Concentracion | %Reduccion
DBOs 1-5 mg de Oy/1 70-90
DQO 20-50 mg de O,/L 75

S.S. 3-10 mg/L 90
P total 0,2-1 mg/L 80
N total 3-6mg/L 70-80

Como se puede observar en la tabla anterior, los valores a la salida del tratamiento actual
(sin tratamiento terciario) cumplen con las exigencias de la normativa vigente, estando

muy por debajo de los limites establecidos.

A continuacidn se exponen en la tabla A.3 los limites que se exigen en el Real Decreto
1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico de la
reutilizacion de las aguas depuradas para el uso previsto del agua regenerada. En este
caso, se requiere el uso del agua regenerada con calidad 1.2 denominada como agua de
servicios, en los que incluye riego de zonas verdes urbanas (parques, campos deportivos y

similares), baldeo de calles, sistemas contra incendios y lavado industrial de vehiculos.
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Tabla A.3. Valores limite para la reutilizacion exigidos por el R.D. 1620/2007

Nematodos Escherichia | Sodlidos en suspension | Turbidez Otros

intestinales Coli (S.S.) criterios

1 huevo/10L 200 20 mg/L 10 UNT | 100 UFC/L
UFC/100mL

Ademas de los valores limite expresados en la tabla anterior, existen otros parametros que
son imprescindibles para garantizar la calidad del agua de uso de riego de zonas verdes

urbanas. Los valores de los pardmetros de calidad 6ptimos se exponen en la tabla A 4.

Tabla A.4. Contenido de sales 6ptimo para garantizar la calidad del agua de riego.

Valores normales
Parametros Simbolo Unidad )
en aguas de riego

Contenido en sales

Conductividad
‘ CE, dS/m 0-3
eléctrica
Total solidos en
TSD mg/1 0-2000

solucion

El valor de la conductividad es también un valor exigido por el R.D. 1620/2007. Si no se
puede garantizar que el agua tendra una conductividad por debajo de 3 dS/m, se veria

afectado cualquier cultivo que se regase con esta agua regenerada.

ANEXOS




Disefio del tratamiento terciario de la EDAR de Oropesa para la reutilizacion del agua regenerada como agua de
riego para zonas verdes urbanas

Tras realizar el seguimiento diario del agua de Oropesa durante tres meses, y observando
los archivos de la conductividad del agua de varios afios, se ha detectado que la
conductividad oscila siempre entre 9 y 10 dS/m. Estos valores tan extremadamente altos,
se deben a la existencia de infiltraciones de agua del mar por encima del nivel freético, lo
que ocasiona grandes problemas a la depuradora y también supone todo un reto para

disefiar un tratamiento terciario para la planta, ya que requiere un proceso de desalacion.

Por otro lado, algunos de los valores que actualmente posee el agua de salida de la planta
no cumplen los valores que se exigen para la reutilizacion de aguas como se puede
comprobar en la tabla A.5. Los valores que no cumplen con las exigencias son: nematodos
intestinales y escherichia coli, lo cual va implicar su estudio y tratamiento con la idea de

cumplir el objetivo del presente proyecto.

Tabla A.S. Valores de salida de planta sin tratamiento terciario.

Nematodos Escherichia Coli Soélidos en Turbidez Otros
intestinales suspension (S.S.) criterios
6-10 huevos/10L 30.000-70.000 3-10 mg/L 2-5 UNT 0 UFC/L
UFC/100mL
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1.2. Caudal de entrada al tratamiento terciario

La EDAR de Oropesa esta disefiada para tratar 21.000 m’ diariamente, o lo que es lo
mismo, para 875 m’/h. Tras estudiar varias opciones, se ha considerado utilizar solo un
20% de este caudal de salida como entrada al tratamiento terciario, ya que, si se utilizara
todo el caudal las dimensiones de los equipos serian demasiado grandes para el espacio del
que dispone la planta, consecuentemente, el caudal de entrada del tratamiento terciario va a
ser de 4.200 m*/dia que traducido a horas son 175 m’/h. Ademés, con estos 4.200 m’/dia se

puede abastecer adecuadamente el riego de la poblacion de Oropesa.

1.3. Propuestas para el tratamiento terciario

En este apartado se van a nombrar las propuestas de tratamiento terciario y cual serd la que

vaya mas acorde con el proceso que se va a disefiar.

Tras analizar multiples depuradoras con condiciones parecidas a la EDAR de Oropesa se
han previsto, por un lado, cuatro propuestas de tratamiento terciario sin desalacion (ver

figura A.1), y por otro, dos propuestas para tratamiento con desalacion (ver figura A.2).

TR-1 TR-2 TR-3 TR-4

| FCO-QCOY | FCO-QCOY
DECANTACION DECANTACION
. . —  FILTRACION
—| FILTRACION — FILTRACION
—| ULTRAFILTRACION —{ LUz uv I ahed
DESINFECCION . |  DESINFECCION | | DESINFECCION L | FILTRACION
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

Figura A.1. Tratamientos terciarios propuestos sin desalacion. Fuente: Guia para la Aplicacién del
R.D. 1620/2007.
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Las propuestas sin desalacion son rdpidamente descartadas debido a que las condiciones

del proceso impiden obtener un agua que cumpla con los requisitos exigidos debido a la

alta conductividad del agua de Oropesa. Es preciso que el tratamiento terciario tenga un

proceso de desalacion que reduzca la conductividad por debajo de 3dS/m, y por ello, la

decision estara entre las dos propuestas restantes.

TR-5 TR-6

FCO-QCO Y FCO-QCO Y
DECANTACION DECANTACION

FILTRACION FILTRACION

FILTRACION CON

MEMBRANA — DESALACION EDR

— OSMOSIS INVERSA — LUz uv
| | DESINFECCION | | DESINFECCION
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

Figura A.2. Tratamientos terciarios propuestos con desalacion. Fuente: Guia para la Aplicacion del R.D.
1620/2007.

Finalmente, queda como posibles tratamientos terciarios, el tratamiento TR-5 y el TR-6. El
primero de ellos consta de un procedimiento fisico-quimico con su posterior decantacion.
Este tratamiento fisico-quimico se compone de coagulacion, floculacién y decantacion
lamenar. Seguidamente se aplicaria una filtracion mediante filtros de arena y se pasaria a
filtraciéon con membrana como la ultrafiltracion (etapa necesaria para garantizar el buen
funcionamiento de la 6smosis inversa). Por ultimo, se desalaria el agua mediante 6smosis
inversa. Como en la Odsmosis inversa se eliminan el 99% de las bacterias y
microorganismos, no haria falta una etapa de desinfeccion pero, en caso de que hiciera

falta, se mantendria el laberinto de cloracion que ya dispone la planta de Oropesa.
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En cuanto al tratamiento TR-6, este también dispone de una primera etapa fisico-quimica y

decantacion, ademas de filtracion. En este procedimiento no se requiere de una filtracion

con membrana previa a la etapa de desalacion. Esta desalacion se realizaria mediante

electrodialisis reversible. Finalmente, en este caso si que se necesita la desinfeccion, por lo

que se propone utilizar la luz ultravioleta. Igual que en el caso anterior, se mantendria el

laberinto de cloracion por si hiciera falta en algin momento.

1.4. Método de jerarquias analiticas para la seleccion del tratamiento

terciario

Dado que existen dos alternativas para el tratamiento terciario y ambas requieren de
coagulacion, floculacion, decantacion y filtracion, solo se tendrdn en cuenta para la toma
de decision final los procesos que no tienen en comun. En el caso del tratamiento TR-5 se
tendrd en cuenta la ultrafiltracion y la 6smosis inversa y en el tratamiento TR-6 se tendra
en cuenta la electrodidlisis reversible y la desinfeccion por luz UV. Para la seleccion

Optima del tratamiento terciario a disefiar se aplicara el método de las jerarquias analiticas.

El método de las jerarquias analiticas es una herramienta desarrollada por Thomas L. Saaty
que sirve como marco de referencia comprensivo y racional para estructurar un problema
de decision y evaluar las alternativas de solucion. El fundamento consiste en establecer una
jerarquia donde los sub-problemas sean comprendidos facilmente. Cuando la jerarquia se
ha construido, los decisores evaluan sus elementos sistematicamente comparandolos unos
con otros (solo se compararan dos elementos al mismo tiempo). Estas comparaciones

pareadas se establecera mediante la escala mostrada en la tabla A.6.
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Tabla A.6. Escala comparativa de elementos. Fuente: Apuntes asignatura '"Proyectos de la Ingenieria (EQ 1031)".

Importancia Definicion Explicacion
1 Igual importancia | Dos elementos contribuyen idénticamente al objetivo.
. _ ) La experiencia manifiesta que existe una débil
3 Dominancia débil _ ‘
dominancia de un elemento sobre otro.
_ ) La experiencia manifiesta una fuerte dominancia de
5 Fuerte dominancia
un elemento sobre otro.
Demostrada La dominancia de un elemento sobre otro es
7 . .
dominancia completamente demostrada.
Absoluta Las evidencias demuestran que un elemento es
9 ) . .
dominancia absolutamente dominado por otro.
Valores ) ) .
2,4,6,8 _ ) Son valores intermedios de decision.
intermedios
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Para llevar a cabo el método se seguira el esquema del proceso jerarquico mostrado en la

figura A.3.

DEFINIR
PREFERENCIA
ENTRE ATRIBUTOS
(1-9)

CALCULAR PESOS NORMALIZAR A
ATRIBUTOS VALORES QUE
(MEDIA —> SUMEN 1

GEOMETRICA)
DEFINIR LA VALOR ATRIBUTO
MATRIZ DE DE LAS
—>
DECISION ALTERNATIVAS <1
CALCULO DE LA DEFINIR LA
MEDIA CLASIFICACION DE
—>
PONDERADA PREFERENCIAS

Figura A.3. Esquema del método de jerarquias analitico. Fuente: Apuntes asignatura '"Proyectos de ingenieria
(EQ1031)"

El primer paso es definir la preferencia que hay entre los elementos. Las caracteristicas que
van a ser comparadas van a ser: coste econdmico, gasto energético, aplicacion y
rendimiento, calidad del agua tratada y vida 1til de las membranas. Asi pues, en la tabla

A.7 se muestran estas caracteristicas para cada uno de los tratamientos seleccionados.
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Tabla A.7. Datos técnicos de los dos procesos a comparar.

Propiedades Osmosis Inversa Electrodialisis
Coste economico (€/m3) 1.900 2.050
Gasto energético (kwh/m3) 3,7-6 2,64 -5.5
Aplicacion y rendimiento (%) >90 80-95

Calidad del agua tratada (% rechazo)

Sales disueltas >90
Bacterias = 100
Virus = 100
Pir6genos = 100
Materia orgénica = 100
Particulas = 100

Silice > 90

Sales disueltas >90
Bacterias = 0
Virus =0
Pir6égenos = 0
Materia orgéanica = 0
Particulas =0

Silice=0

Vida util de las membranas (afios)

3-5

10

A continuacion, se procede a construir la tabla A.8 donde se encuentran las distintas
caracteristicas (atributos) ordenados de mayor a menor. El atributo mas importante es el
coste econdmico ya que puede existir una gran diferencia entre ambos procesos. El
segundo mas importante es el consumo energético, que serd una de las caracteristicas que
mas gasto econdmico va a generar. Cuanto menor sea el consumo energético, menor sera el
coste energético. El siguiente parametro sera el rendimiento y aplicacion, valorando

positivamente el valor mas alto de rendimiento.

10
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También se valorara la calidad del agua tratada, puesto que es importante dependiendo del

proceso. En el caso de la 6smosis inversa se eliminan bacterias, virus, etc., en cambio en la

electrodialisis seria necesario aplicar un posterior tratamiento de desinfeccion para

eliminarlas. Finalmente, como parametro importante también estd la vida util de las

membranas, ya que esto también implica un coste afladido. Cuantos més afios dure una

membrana mas se ahorrara en cuanto al cambio de membranas.

Tabla A.8. Importancia de los atributos.

Calidad Vida util de
Coste Gasto Aplicacion y
del agua las
economico | energético | rendimiento
tratada membranas
Coste
1 3 5 7 9
economico
Gasto
1/3 1 5 6 8
energético
Aplicacion
s Y 1/5 1/5 1 3 5
rendimiento
Calidad del
1/7 1/6 1/3 1 7
agua tratada
Vida util de
las 1/9 1/8 1/5 1/7 1
membranas

ANEXOS
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Una vez se ha definido la importancia entre los atributos en la tabla A.7, el siguiente paso
es calcular el peso de cada atributo (media geométrica). El célculo del peso se realiza
multiplicando las intensidades obtenidas de cada atributo y elevandolo a la inversa del

numero de atributos totales.
1
W;=(1:-3-5-7-9)s=3,936
1
Wr=(-1-5-6-8)s = 2,402

1
Ws=(;-2-1-3-5)s=0903

1
Wy=(-=-2-1-7)s=0,561

7 6

1
Ws=(- 2 2-2-1)5=0,209

9 8
WT:W1+W2+W3+W4+W5:8,011

A continuacion, se normalizan los valores para que la suma de todos ellos sea igual a 1.

Para ello, se divide cada uno de los pesos entre el peso total.

w- 3,936
Fi=—=>"—=0491
Wy 8,011
. :&22,402_03
2wy 8011
Ww- 0,903
F;=—=—"==0,113
Wy 8,011
w, 0,561
Fy=— =——=10,07
Wy 8,011
Ws 0,209
Fs=—=—— = 0,026
Wy 8,011

FT:F1+F2+F3+F4+F5:1
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En la mayoria de los casos, se construye la matriz de decision con valores del 1 al 0, pero
en este caso, al haber solo dos alternativas, se van a poner del 1 al 0,5, ya que de otra forma

darian valores que no corresponderian a la realidad.

Tabla A.9. Matriz de decision.

Calidad Vida util de
Coste Gasto Aplicacion y
Alternativa del agua las
economico | energético | rendimiento
tratada membranas
Osmosis
1 0,5 1 1 0,5
inversa
Electrodialisis 0,5 1 1 0,5 1

Como ultimo paso se calculan las medias ponderadas de cada alternativa. Para ello, se

realiza el sumatorio de la multiplicacion de cada peso del atributo por su valor.
Osmosis inversa = (0,491 - 1) + (0,3 - 0,5) + (0,113 - 1)+ (0,07 - 1) + (0,026 - 0,5) = 0,837
Electrodialisis = (0,491 - 0,5) + (0,3 - 1) + (0,113 - 1) + (0,07 - 0,5) + (0,026 - 1) =0,7195

Tras la realizacion del calculo se ha comprobado que la dsmosis inversa tiene el valor mas
alto, por lo que el tratamiento terciario escogido sera el TR-5, el cual incluye el tratamiento

fisico-quimico, decantacion, filtracion, filtracién por membrana y 6smosis inversa.
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Disefio del tratamiento terciario de la EDAR de Oropesa para la reutilizacion del agua regenerada como agua de
riego para zonas verdes urbanas

2. Dimensionamiento del tratamiento terciario
2.1. Coagulacién-floculacion y decantacion

El agua tratada en la planta que emerge de los decantadores secundarios sale normalmente
con un contenido en so6lidos entre 1 y 10 mg/l, siendo extremadamente anomalo que salga
con 10 mg/l. No obstante, se procede a verificar experimentalmente los valores de
contenido en soélidos y turbidez del agua mediante la realizacion de un experimento Jar-
Test para determinar si es necesaria la implantacion de un sistema coagulacion-floculacion,

y si asi fuera, determinar cudl seria la dosis Optima de coagulante y floculante.

2.1.1. Experimento Jar-Test

Para la experimentacion se ha utilizado cloruro férrico (FeCls) al 20% como coagulante.
Este reactivo produce una disminucion del pH acidificando el medio, por lo que se ha de
afiadir hidroxido de sodio (NaOH) 1M para neutralizarlo. Como floculante se ha utilizado

poliacrilamida ((C3HsNO),) al 1%.

Para realizar la prueba, se recogieron 16 litros de agua del efluente de la EDAR de Oropesa
y se trasladaron al laboratorio de la Escuela Superior de Tecnologia y Ciencias

Experimentales de la Universitat Jaume I.

Una vez en el laboratorio, se realizé la medicion de los parametros indicados en la tabla

A.10 con la idea de conocer los datos de partida del agua que se dispone.

Tabla A.10. Valores del agua de partida.

Parametros Unidades Valores Valores medios
Turbidez NTU 4,22 /4,04 /3,96 4,07
pH Unidades de pH | 8,114 /8,11/ 8,109 8,11
Conductividad uS 9340 /9350 /9340 9343
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Debido a la claridad del agua, se decidid realizar una prueba antes del experimento para
comprobar si los reactivos iban a ser eficaces o no. Asi pues, se introdujo un litro de agua
en un recipiente y se puso en marcha el agitador a 170 rev/min. Tras dos minutos
agitdndose, se anadi6 0,1 ml de FeClsy 0,49 ml de NaOH (para neutralizar 1 ml FeCl; son
necesarios 4,9 ml de NaOH). Acto seguido se afiadié 1 ml de poliacrilamida y tras treinta
segundos agitdndose a 170 rev/min, se redujo la velocidad de agitacion a 50 rev/min
durante tres minutos. Una vez trascurrido este tiempo, se par6 el agitador y se observaron

los resultados descritos en la tabla A.11.

Tabla A.11. Parametros de la experimentacion de prueba.

Parametros Prueba

pH 8,134

Velocidad de sedimentacion | Muy baja

Volumen de fangos 0
Tamaifio del floculo Muy pequeno
Turbidez (NTU) 7,38

Tras esta prueba se concluyd que con una cantidad tan pequefia de reactivo, ocurria el
efecto contrario al que se queria conseguir. La muestra se enturbié mas de lo que estaba en
un primer momento y no sedimentaron los floculos como se esperaba. Asi que a
continuacion se realizé el experimento Jar-Test variando las dosis de los reactivos en cada

muestra (seis en total) tal y como se muestra en la tabla A.12.
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Tabla A.12. Dosis de reactivos en cada muestra.

Muestras 1 2 3 4 5 6

NaOH (ml) 0,49 1098 | 1,47 1,96 | 2,45 | 2,94

FeCl; (ml) 0,1 1021|031|041|05) 06

Poliacrilamida (ml) | 1 1 1 1 1 1

Para realizar el experimento Jar-Test, tal y como se ha comentado anteriormente, primero
se anade el FeCl;. Una vez afiadido, se introduce el NaOH y se mantiene una velocidad de
agitacion de 170 rev/min durante dos minutos. Seguidamente se afiade la poliacrilamida y
se mantiene la velocidad durante treinta segundos. Finalmente, se cambia la velocidad de
agitacion a 50 rev/min y se mantiene durante tres minutos mas. Tras este tiempo se para la
agitacion y se observa el comportamiento de cada una de las muestras. Los resultados

obtenidos del experimento se encuentra en la tabla A.13.

Esta primera prueba se realiza para conocer cual es la dosis dptima de coagulante. Una vez
se analicen los resultados obtenidos se decidira cual de las seis dosis es la mas adecuada
para el agua que se trata y se efectuara la segunda parte del experimento para conocer la

dosis 6ptima de floculante.
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Tabla A.13. Resultados de la prueba Jar-Test para la elecciéon de la dosis 6ptima de coagulante.

Muestras 1 2 3 4 5 6
pH 8,10 8,14 8,13 8,13 8,13 8,13
Velocidad de ) ) Muy Muy
Despreciable | Despreciable Lenta Lenta
sedimentacion lenta lenta
Cantidad de
0,1 0,2 0,3 0,5 0,5 0,8
fango (cm)
Tamaiio floculo Pequeno Pequenio Pequefio | Pequefio | Pequeno | Pequetio
Turbidez
3,35 5,01 2,62 2,94 2,72 1,4
(NTU)

Los resultados muestran que la muestra 6 es la que mas bajo valor de turbidez presenta, lo
cual indica su mayor clarificacion, ademads, es la muestra que menos tarda en sedimentar,
por lo que se mantendra fija la cantidad de coagulante en 0,6 ml de FeCl; y se procedera de
la misma forma para la obtencion de la dosis Optima de floculante. Para ello, se muestra en

la tabla A.14, las cantidades de reactivos que se van a utilizar en cada muestra.

17
ANEXOS




Disefio del tratamiento terciario de la EDAR de Oropesa para la reutilizacion del agua regenerada como agua de
riego para zonas verdes urbanas

Tabla A.14. Dosis de reactivos en cada muestra.

Muestras 1 2 3 4 5 6
NaOH (ml) 2,94 12,94 1294|294 |294 2,94
FeCl; (ml) 0,6 06 |06 06 |06 | 06

Poliacrilamida (ml) | 0,1 | 0,2 | 0,5 1 1,5 2

Realizando el experimento de la misma forma que anteriormente y fijando la dosis de

FeCl; en 0,6 ml, se obtienen los resultados mostrados en la tabla A.15.

Tabla A.15. Resultados de la prueba Jar-Test para la eleccion de la dosis éptima de floculante.

Muestras 1 2 3 4 5 6
pH 8,123 8,151 8,144 8,138 | 8,133 | 8,139
Velocidad de Muy Muy ) ) )
sedimentacion lenta lenta Lenta | Media | Media | Rapida
Cantidad de fango (cm) 0,8 0,8 0,7 0,8 0.9 1
Tamaiio floculo Pequefio | Mediano | Mediano | Grande | Grande | Grande
Turbidez (NTU) 5,56 7.53 8,14 2,82 3,52 0,82
18
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Finalmente, se ha determinado tras la obtencion de los resultados que la dosis 6ptima de

floculante es de 2 ml de poliacrilamida.

Conociendo las dosis Optimas y sabiendo las concentraciones de los reactivos se obtiene la

tabla A.16, donde se muestran las dosis expresadas en ppm.

Tabla A.16. Dosificacion expresada en ppm.

Reactivo Dosis
FeCl; (coagulante) 6 ppm
Poliacrilamida (floculante) | 1 ppm

Tras la realizacion del experimento Jar-Test se ha concluido que no es necesaria una etapa

de coagulacion-floculacion y decantacion en este tratamiento terciario. El agua que sale de

los decantadores tiene un contenido en sélidos de 3 ppm y una turbidez de 4,07 NTU. Hay

que dosificar bastante reactivo para conseguir bajar minimamente la turbidez, por lo que se

ha considerado que el agua es lo suficientemente clara como para no necesitar esta etapa

fisico-quimica con posterior decantacion.

ANEXOS
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2.2. Filtracion

La filtracion seria la etapa posterior a la etapa fisico-quimica y la decantacion para eliminar
la mayor cantidad de so6lidos posibles, pero dado que se ha considerado que no es necesaria
una etapa fisico-quimica, se puede considerar de igual forma que el agua sale lo

suficientemente limpia como para no utilizar filtracion.

2.3. Ultrafiltracion

La ultrafiltracion va a servir como etapa previa a la dsmosis inversa para asegurar el buen

funcionamiento de la etapa de desalacion.

A continuacion, se va a realizar el disefio para tratar el efluente secundario procedente de la

EDAR de Oropesa con el objetivo de producir 4.200 m*/dia de agua regenerada.

2.3.1. Seleccion de la membrana

Para la seleccion de la membrana Optima para la ultrafiltracion se va a utilizar el software
llamado Projection Tool desarrollado por el fabricante de membranas Toray. Se van a
comparar diferentes membranas de polivinildifluoruro (PVDF) dado que este material esta

caracterizado por su alta resistencia quimica y su durabilidad.

Para utilizar la herramienta ofrecida por el fabricante, se ha de indicar el caudal del agua a

tratar y algunas caracteristicas que se muestran en la tabla A.17.

Tabla A.17. Datos introducidos en el software Toray para obtener la membrana 6ptima en el proceso de
ultrafiltracion.

Q (m*/h) | Turbidez (NTU) | SS (mg/l) | DQO (mg/l) | NH's (mg/l) | T (°C)

4.200 5 6,5 35 2 20
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Las membranas que comercializa el fabricante Toray pueden estar sometidas a tres tipos de
limpieza distintos: limpieza de mantenimiento de Toray (TMC), limpieza con productos
quimicos (CIP) y limpieza a contralavado (backwash). La limpieza backwash se lleva a
cabo después de cada ciclo de filtrado y se basa en introducir agua del permeado por la
parte interior de la membrana de forma que esta atraviesa la membrana en contracorriente a
como lo hace en funcionamiento normal del ciclo. La limpieza TMC se realiza una vez al
dia y, consiste en empapar las membranas con una disolucion de NaClO durante un
periodo de tiempo. Por tltimo, la limpieza CIP se hace varias veces al afo (indicado por el
fabricante segliin el agua que se esté tratando) e implica, hacer circular a través de la
membrana una disolucion 4cida (acido nitrico), una basica (hipoclorito de sodio) y agua de

permeado.

A continuacion, se van a comparar dos membranas de PVDF con configuracion de fibra
hueca. Se han elegido las dos membranas que poseen mayor area debido a que el caudal a
tratar es bastante alto. Ademads, se compararan las diferencias que existen entre estas si

tuvieran limpieza de mantenimiento Toray o si no la tuvieran.
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Tabla A.18. Caracteristicas de las membranas HFU-2020series y HFU-1020series con y sin limpieza de
mantenimiento TMC.

HFU-2020series HFU-1020SERIES
(A=72m) (A =29 m
Sin limpieza | Con limpieza | Sin limpieza | Con limpieza
T™™C T™™C T™™C T™™C
Flujo de permeado
3 1,506 2,016 1,536 2,036
instantaneo, Ji,s¢ (m’/(m”-dia))
Caudal de filtrado en un
3 108,461 145,127 44,53 59,055
modulo (m”/dia)
Flujo de contralavado, Jcontr
3 1,657 2,217 1,689 2,24
(m”/(m”-dia))
Ciclos de filtracion
41,95 41,27 41,96 41,28
(ciclos/dias)
Numero de modulos 46 35 112 86
Rechazo (m*/dia) 280,56 264,07 278,73 263,34
Caudal de alimentacion
3 4480,56 4464,07 4478,73 4463,34
(m”/dia)
Conversion (%) 93,74 94,08 93,78 94,10
Flujo neto (m*/(m*-dia)) 1,268 1,667 1,293 1,684
22
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De las dos membranas analizadas con y sin mantenimiento se deduce que el hecho de que
lleve incorporada esta limpieza TMC permite que el nimero de moédulos sea menor, por lo
que se decide que sea cual sea la membrana seleccionada se le va a aplicar una limpieza de
mantenimiento TMC. Por otro lado, aunque se han seleccionado las dos membranas que
tienen mayor area, hay bastante diferencia entre ellas, por lo que se observa como se
necesita un menor nimero de modulos para el modelo HFU-2020series que para el HFU-

1020series (35 frente a 86).

A continuacion, se va a calcular el caudal de permeado, asi como el nimero de ciclos de
las membranas para asegurar que los resultados que ofrece el software son correctos.
Después se calculara el area de filtracion que se necesita para obtener el caudal de
permeado deseado y el Ji,s. mostrado en la tabla X. Finalmente, se determinara el nimero

de moédulos que tiene cada membrana.

Para calcular el nimero de ciclos que tienen las membranas en un dia se utiliza la ecuacion

(1) donde tiota] filtrado €s igual a 34,16 minutos en sendos ciclos, tal y como se muestra en
la tabla X.
1 ciclo _ 1 ciclo

— — = 42,15 ciclos (D
total filtrado 34,16 min - 6()11}7111'11 ’ 1221;11

n? ciclos por dia =

t total filtrado : tiempo total de filtrado (min).

El numero de ciclos obtenido es muy similar al nimero de ciclos calculado por el software
(41,95 min). Para el célculo de los siguientes apartados se utilizard el dato calculado en la

ecuacion (1).
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Membrana HFU-2020series

Se calcula el caudal de permeado con las condiciones de las que disponemos mediante la

ecuacion (2).

3
m
Q permeado 4.200 7= 3

m
Qperm corregido — o ciclos al dia 42 15 Siclos g g_h_ 1dia ™ 4782,92 dia (2)
’ dia “’Tciclo 24h

Qpermeado : caudal de permeado (m*/h)

Ahora se procede a determinar el area total mediante la ecuacion (3) y conociendo el valor

de Jinst con la tabla A.17 para poder conocer finalmente el nimero de modulos necesarios.

4782,92 ;”_3
= die = 372,48 m? 3)

2

_ Qperm corregido

A =
total ]inst 2,016 m

dia-m

Asoa: area total (m2)
Jinst : Flujo de permeado instantaneo (m’/(m?*-dia))

Aporal  — 2372,48 m?

membranas 72 m?

n? médulos = = 32,95 = 33 médulos 4)

Para la membrana HFU-2020series se necesitan 33 moddulos (con el software se obtienen

35 moédulos).
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Membrana HFU-1020series

Para la membrana HFU-1020series se procede de la misma forma que en la otra membrana
para la obtencion del nimero de modulos. Para el célculo del area total se utilizara el

mismo caudal de permeado corregido y la Jinst que indica en la tabla para esta membrana.

3
Qperm corregido _ 4782,92 %

Atotal = 3 = 2349,175 m? (%)
]inst 2,036 m
dia- m2
A 2
n? médulos = total _ — 2349’172 ™ = 81 médulos (6)
membranas 29m

Para la membrana HFU-1020series se necesitan 81 moddulos (con el software se obtienen

86 modulos).

Tras analizar las dos membranas, se opta por la de mayor superficie (72 m?), ya que el
numero de membranas es bastante menor y esto hace que la instalacion sea mas sencilla de
controlar y operar. Ademas, se afiade la opcidon de limpieza de mantenimiento TMC para
evitar los problemas que se puedan ocasionar debido al ensuciamiento (como puede ser el
fouling). Asi pues, el disefio de la instalacién de ultrafiltracion se hace mediante

membranas del tipo HFU-2020series con limpieza de mantenimiento TMC.
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Como se ha comentado anteriormente las membranas también disponen de otro tipo de

limpieza llamada CIP (“Clean in place”). A continuacidén se mostraran en la tabla A.18 las

caracteristicas anteriores para la membrana HFU-2020series variando la frecuencia de

limpieza CIP. Con un factor de 0,5 se realizarian 6 limpiezas CIP al afio, con un factor de 1

se realizarian 12 limpiezas y con un factor de 2 se realizarian 24 limpiezas al afio.

Tabla A.19. Caracteristicas con la membrana HFU-2020series variando el factor de frecuencia CIP.

Factor de frecuencia CIP 0,5 1 2
Flujo de permeado instantaneo, Ji, (m*/(m*-dia)) | 1,448 | 2,016 | 2,810
Caudal de filtrado en un moédulo (m3/dia) 104,287 | 145,127 | 202,296
Flujo de contralavado, Jeone (m*/(m*-dia)) 1,593 | 2217 | 3,091
Ciclos de filtracion (ciclos/dias) 41,04 41,27 41,44
Numero de mdodulos 49 35 25
Rechazo (m3/dia) 293,87 | 264,07 | 242,61
Caudal de alimentacion (m3/dia) 4493 .87 | 4464,07 | 4442,61
Conversion (%) 93,46 94,08 94,54
Flujo neto (m*/(m*-dia)) 1,19 1,667 | 2,333
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Tras la obtencion de los resultados se ha determinado que el factor de frecuencia CIP mas
conveniente sea de 1, es decir, 12 limpiezas por el método CIP al afio. Es cierto que con un
factor de 2 se disminuiria la cantidad de modulos en 10 con respecto a un factor de
frecuencia de 1, pero tratindose de un agua que sale bastante clarificada durante todo el
afio, se considera que 24 limpiezas CIP es excesivo ademds de costoso por el aumento de

la cantidad de reactivos.

Las caracteristicas de la membrana se encuentran en la tabla X y las condiciones de

operacion en la tabla A.20.

Tabla A.20. Caracteristicas de l]a membrana HFU-2020series.

Caracteristicas de la membrana Unidad Valor
Material de la membrana - PVDF (polivinildifluoruro)
Tamaiio de poro nominal um 0,01
Area de superficie de la membrana externa m’ 72
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Tabla A.21. Parametros de operaciéon de la membrana HFU-2020series.

Parametros de operacion Unidad Valor
Flujo maximo de agua de alimentacion / Filtrado m’/h 12
Flujo maximo de retrolavado m’/h 13,5
Flujo de aire maximo Nm*/h 9
Presion maxima de entrada kPa 300
Presion maxima de retrolavado kPa 300
Presion transmembrana de funcionamiento normal kPa 0-200
Rango de temperatura de funcionamiento °C 0-40
Rango de pH Durante la filtracién 1-10
— A p—
¢ 3
| ——— — . — ! du— 41

Figura A.4. Membrana HFU-2020series de PVDF con moddulo de fibra hueca. Fuente: Toray.
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2.3.2. Diagrama de proceso de ultrafiltracion

Tras la eleccion de la membrana se disena el diagrama de proceso que se va a llevar a cabo

en el proceso de ultrafiltracion.

Drenaje

Agua de alimentacion
—»e@:——»%“—’( Ultrafiltracion (

Y
E Aire comprimido
Y

— Tanque de agua de
retrolavado

Tanque de NaClO Agua filtrada

Figura A.S. Diagrama de proceso de la ultrafiltracion.

El proceso constara del dispositivo de ultrafiltracion, un compresor (ya que se necesita aire
comprimido para el proceso de ultrafiltracion), un tanque de agua de retrolavado (donde se
utilizard la misma agua filtrada que sale del proceso para circular a contracorriente por las
membranas de ultrafiltracion y realizar asi las limpiezas backwash después de cada ciclo
de filtrado), un tanque de NaClO (que se mezclara con la corriente de agua de retrolavado
para permitir las limpiezas CIP programadas). Por tltimo, para que se lleven a cabo cada
una de las operaciones, se utilizaran tres bombas centrifugas y cinco valvulas de

compuerta.

Ademas de los dos tanques (agua de retrolavado y NaClO) se van a necesitar dos tanques

mas. Uno para el HNOs y otro para la preparacion de las disoluciones de limpieza.
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2.3.3. Limpieza de contralavado con agua de permeado (backwash)

En este apartado se va a detallar cudl es el volumen de permeado necesario para realizar la
limpieza a contralavado con una duracion de un minuto en un solo modulo mediante la

ecuacion (7).

Veontrpoq = Jeontr * Amembrana * ti (7
Donde:

Jeontr : Flujo de contralavado (m*/(dia - m?))

Amembrana: Area de la membrana elegida (m?)

t.: tiempo de limpieza (min)

De modo que:

m3 1h 1 dia

- 72m2 - 1 min - .
2 M A i 24 h

_— =0,111m3
dia - m m

Veontrpg = 2217

A continuacidn, con el nimero de mddulos que tiene la instalacion se puede calcular el

volumen de contralavado total a partir de la ecuacion (8).
VroTaLegnty = Veontr,q * N2 Médulos = 0,111 * 35 = 3,885m?> (8)

Por ultimo, teniendo en cuenta que el niimero de retrolavados diarios coincide con el
numero de ciclos de filtrado, se puede calcular el caudal diario de permeado con la
ecuacion (9).

ciclos

m3 m3
Qry = 41,27 S22 3,885 = 160,33 ©)
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2.3.4. Limpieza TMC

Para poder realizar la limpieza TMC es necesario conocer la cantidad de agua que se
requiere para preparar la disolucion de hipoclorito sddico, la cantidad de producto quimico
que se va a utilizar y el agua de aclarado. Asi pues, se calcula el volumen de agua que cabe
en cada modulo con la ecuacion (10) y el volumen de agua que se introduce en los
modulos totales con la ecuacion (11). Los datos de la membrana se encuentran en el anexo

X.

Mynembranagqgug ™ Mimembranavacia __92kg—49kg __
Vigua, = g = 20222 = 0,043m? (10)
pagua 1000—3
m
Donde:

Miembranaqguq - Peso de la membrana con agua (kg)
Mmembranaygeiq - L€S0 de la membrana sin agua (kg)
Pagua - Densidad del agua (kg/m®)

Veotatmsautos

= Vagua,, ,, - 12 modulos = 0,043 m3 - 35 médulos = 1,505 m3 8))

Para calcular la cantidad de hipoclorito sdédico que se necesita para la limpieza TMC se
utiliza la concentraciéon de cloro en NaCIlO (300 mg/L) determinando la molaridad del

cloro con la ecuacion (12).

— [Clz] — 0'3% — —3 mol
M(CL) = P ~ 710 4,225 - 1073 == (12)

Las reacciones que van a producirse van a ser:
NaClO + H,0 — HCIO + NaOH

Cl, + H,0 - HCLO + HCI
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A partir de la molaridad del cloro y el volumen total que se ha calculado para los modulos,

se determinan los moles de cloro mediante la ecuacion (13).

3 mol 1000L
L 1m3

n(Cly) = M(CLY) Viotatysquies = 4225 - 10” -1,505m® = 6,36mol  (13)

Segun la estequiometria de la reaccion anterior, se necesita la misma cantidad de NaClO
que de cloro para producir un mol de HCIO (el compuesto que permite la desinfeccion de

las membranas). Por lo que la cantidad de NaClO se requiere el uso de la ecuacion (14).

m(NaClO)

n(Cly) = n(NaClO) = PM (NaCl0)

(14)

m(NaClO) = 6,36 mol - 74,44% = 473,44 g de NaClO

Debido a que la riqueza del NaClO comercial es del 10% se calcula la masa del compuesto

que se necesitara para la limpieza con la ecuacion (15).

m(NaClO) — 473449 _

M(NaClOcomercial) = Fizveza (NaCl0) — 041

47344 g (15)

Finalmente, con la densidad (1,18 kg/L) y la masa de NaClO, se puede determinar el

volumen necesario con la ecuacion (16).

v _ mWaClO omercia) — 47344 g
Naclormc = p(NaClO) 11807

= 4,012 L NaClO (16)

Por lo tanto, son necesarios 4,012 L de NaClO para llevar a cabo la limpieza TMC. Esta

disolucion se emplea en el de deposito de NaClO.

A continuacion, se calcula la cantidad de agua de aclarado necesaria. Para ello, el en
ANEXO X se encuentra el caudal de permeado que circula por la membrana después de
eliminar la disolucién empapadora para toda la instalacion (7,44 m’/dia). Como la limpieza
TMC se realiza una vez al dia el volumen a emplear sera el del agua de aclarado calculado

con la ecuacion (17) mas el volumen requerido para preparar la disolucion de NaClO.
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m3 1dia

=744— ————
dia 1limpieza TMC

= 7,44 m3 (17)

Vruce agua aclarado

El valor del volumen total necesario para realizar la limpieza TMC diariamente se obtiene

mediante la ecuacion (18).

VroraLrye = Vfomlm(')dulos + VTMCagua aclarado = 1L,O05 + 7,44 = 8,945 m? (18)

El volumen de agua necesario es de 8,945 m”.

2.3.5. Limpieza CIP

La limpieza CIP se realiza 12 veces al afio seglin el fabricante de la membrana, asi pues,
para llevarla a cabo se debe determinar la cantidad de agua de permeado necesaria para
preparar la disolucion a utilizar, la cantidad de compuestos quimicos y el caudal de agua

clarificado.

Para calcular el volumen del permeado, se utiliza el dato que proporciona el fabricante del
caudal necesario para realizar la limpieza CIP (50 L/min por médulo para cada una de las

disoluciones de limpieza) mediante la ecuacion (19).

. L , L

QCIPlimpieza = Qc1pmoquio ~ M° modulos = 50 — 35 moédulos = 1750 — (19)
175 1m3® 60 min B 5m3
Qerprimpieza = 1750 2 000 ~1h — 10

Se procede ahora a la determinacion de la cantidad de hipoclorito para realizar la limpieza
CIP. Para ello, se calcula la concentracion de NaClO teniendo en cuenta la concentracion
de cloro recomendada por el fabricante de las membranas (3000 mg Cl,/L) mediante la

ecuacion (20).

cl
M(Cl,) = Pz\[/1(c%22) = 7135/;01 = 0,042 mol/L (20)
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Si se tiene en cuenta la estequiometria mencionada en el apartado 2.3.4, se determina la

concentracion de NaClO necesaria segun la ecuacion (21).

[NaCl0] = M(NacClO) - PM(NacClO) 21)

mol
L

[NaClO] = 0,042 74,44% = 3,13% de NaClO

El compuesto quimico NaClO utilizado en esta limpieza es el mismo que el empleado en la
limpieza TMC. En la ficha técnica suministrada por el fabricante, se observa que la
concentracion y la riqueza del producto es del 10%. Asi que se determina la concentracion

de NaClO comercial necesario con la ecuacion (22).

1 mol mol

=1,3437% (22)

[NaClO]comerciat = 100% 7444 g

Teniendo en cuenta la riqueza se obtiene la ecuacion (23).

mol mol

[NaClO]comerciar = 1,343 7 0,1 = 0,1343 7% (23)

Se calcula el caudal de NaClO igualando la equivalencia del NaClO de la instalacion y la
comercial de manera que se obtiene la ecuacion (24).

n =n 24
€dNaclo; €d Naclo (24)
mns com

0,0427%. 50 . S0

min 1 hora

- 35 médulos = 0,1343 7% Vyaciop
Vvaciogp = 32,91 m3

La cantidad de NaClO comercial calculado se mezcla con agua de permeado hasta obtener

los 105 m’ del volumen total con la ecuacion (25).

Verragua,, , = 105 — 32,91 = 72,09 m3 (25)
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El volumen de écido nitrico utilizado en la limpieza CIP se calcula como el producto entre
el caudal de limpieza CIP calculado anteriormente y el tiempo de residencia (que es de una

hora) segun la ecuacion (26).
3
Viinos zp = Qctpiimpieza  tr = 105"‘7- 1h = 105 m3 (26)

Por ultimo, se calcula el volumen total de agua de permeado que se necesita para llevar a

cabo la limpieza CIP mediante la ecuacion (27).

VTOTALCIP - VCIPaguamOd + ‘/agua - 72,09 + 105 == 177,09 m3 (27)

aclaradocp

2.3.6. Volumen total del tanque de agua de retrolavado para limpieza (T1)

El volumen total se determina con la ecuacion (28) teniendo en cuenta el agua necesaria
para las tres limpiezas (backwash, TMC y CIP) y suponiendo un factor de seguridad de
10%.

Vr1 = (Vroraveoner T Vroravrye T Vroravep) - FS (28)
Ve, = (3,885 + 8,945 + 177,09) - 1,10 = 208,91 m3

Para almacenar este volumen de agua se emplea un tanque vertical de acero galvanizado
con capacidad de 245 m’ con un diametro de 6 m y una altura de 9 m de la empresa

Tankeros S.L.
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2.3.6. Volumen total del tanque de hipoclorito de sodio (T2)

En este apartado se determina el volumen necesario del tanque de hipoclorito de sodio con
la ecuacidn (29). Se tiene en cuenta el volumen que se necesita en la limpieza TMC y CIP

y un factor de seguridad del 10%.
Vra = (Wwactopye + Vvaciogp) - FS = (4,012 - 1073 +32,91) - 1,10 = 36,21 m®  (29)

El deposito T2 tiene una capacidad de 42,4 m’ con un didametro de 3 m y una altura de 6 m.

Es de poliéster con fibra de vidrio proporcionado por la empresa Hidroserver.

2.3.7. Volumen total del tanque de acido nitrico (T3)

En este apartado se determina el volumen necesario del tanque de acido nitrico mediante la
ecuacion (30) teniendo en cuenta el volumen de acido nitrico necesario para la limpieza

CIP y un factor de seguridad del 10%.
m3
VT3 &S QCIPlimpieza . FS = 1057 . 1,10 == 115,5 m3 (30)

El deposito T3 tiene una capacidad de 118 m’ con un didmetro de 5 m y una altura de 6 m.
El deposito es de poliéster con fibra de vidrio y estd proporcionado por la empresa

Hidroserver.

2.3.8. Volumen total del tanque de preparacidn de las disoluciones de limpieza (T4)

En este apartado se dimensiona el tanque que va a servir para preparar las disoluciones de
hipoclorito de sodio de la limpieza TMC y CIP, y ademas, funcionard como almacén de
HNO:s; antes de introducirse en la instalacion. Para su disefio se tendra en cuenta el caudal
de la limpieza CIP ya que es el mas grande de todos, un factor de seguridad de 10% y un

tiempo de residencia de una hora tal y como se muestra en la ecuacion (31).
m3
VT4 &S QCIPlimpieza . FS . tR == 1057 . 1,10 . 1h = 115,5 m3 (31)

El deposito T4 sera igual que el deposito T3 con una capacidad de 118 m’ de diametro 5 m

y altura 6 m. El material sera poliéster con fibra de vidrio y de la empresa Hidroserver.
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2.3.9. Resumen dimensionamiento de los tanques de ultrafiltraciéon

En este apartado se van a resumir en la tabla A.22 las dimensiones de los tanques

utilizados para llevar a cabo las diferentes limpiezas que tiene la ultrafiltracion.

Tabla A.22. Resumen de las dimensiones de los tanques de ultrafiltracion.

Volumen | Volumen tanque | Diametro Altura
Tanques 3 3
(m’) (m”) (m) (m)
Permeado (T1) 208,91 245 6 9
Hipoclorito de sodio,
36,21 42,4 3 6
NaClO (T2)
Acido nitrico, HNO; (T3) 115,5 118 5 6
Preparacion disoluciones
115,5 118 5 6
(T4
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2.4. Osmosis inversa

La 6smosis inversa va a permitir reducir la alta conductividad que tiene el agua y, ademas,

eliminar practicamente el 100% de bacterias presentes en el agua.

El agua que sale de la ultrafiltracion es lo suficientemente clara para permitir que el
proceso de 6smosis inversa ocurra sin dificultades debidas a la disminucién de la eficiencia
de la membrana por problemas de fouling (incrustaciones provocadas por sélidos en

suspension, coloides, etc.).

2.4.1. Seleccion de la membrana

De igual forma que para la ultrafiltracion se va a seleccionar una membrana de dsmosis
inversa para el disefio del proceso. También se escogerd entre membranas del fabricante
Toray, mas concretamente, aquellas que estan especialmente indicadas para agua del mar.
Tras la experiencia anterior a la hora de seleccionar las membranas, se ha decidido incluir

los métodos de limpieza de igual forma que para las membranas de ultrafiltracion.

La superficie de una membrana de 6smosis inversa estd sujeta a fouling. Es por ello que se
ha disefiado el proceso de manera que el tratamiento previo a la 6smosis inversa evite el
ensuciamiento tanto como sea posible. Este ensuciamiento puede causar una disminucion

del rendimiento en el funcionamiento a largo plazo.

El fabricante da una serie de instrucciones para evitar el fouling antes de que ocurra. Se ha

de limpiar las membranas cuando:
1. La presion diferencial normalizada aumente mas del 20%.
2. El caudal del permeado disminuya mas del 10%.

3. El paso de sal aumente mas del 20%.
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Para seleccionar el procedimiento correcto de limpieza se debe tener en cuenta lo

siguiente:

e Si las incrustaciones son hidroxidos metalicos (por ejemplo, hidréxido férrico o

incrustaciones de calcio), los procedimientos de limpieza acidos son los mas

efectivos.

* Si se sospecha que las incrustaciones son organicas o biologicas, se recomienda

limpiar con agentes alcalinos o detergentes.

En este caso, las incrustaciones son mas probables que se produzcan por componentes

bioldgicos, por lo que la limpieza que se realizard serd la TMM-340 (que se explicarad en

los proximos apartados).

Ademas de este procedimiento de limpieza también se aplicard como en el caso anterior la

limpieza CIP.

Pues bien, siguiendo con la seleccion de las membranas se van a comparar en la tabla A.23

entre la TM820M-440 (que es una membrana estandar de 41 m’) y la TM820V-440 (que es

una membrana de 41 m’ clasificada como low energy).

Tabla A.23. Comparacion entre membranas de 6smosis inversa.

TM820M-440 | TMS820V-440
Area de la membrana (m?) 41 41
Rechazo de sales (%) 99,8 99,8
Caudal del producto (m’/dia) 29,2 37,5
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Se ha decidido utilizar las membranas TM820V-440, ya que tienen el mismo porcentaje de

rechazo de sales pero se produce mas agua con la misma drea de membrana. Ademas, estan

disefnadas eficientemente para que sean de baja energia.

En la tabla A.24 se van a detallar los pardmetros de la membrana seleccionada para el

proceso de 6smosis inversa.

Tabla A.24. Caracteristicas de la membrana seleccionada TM820V-440 del fabricante Toray.

Rechazo de sales 99,8%
Area activa de membrana 41m?
Flujo de permeado 37,5 m’/dia
Recuperacion 8%
Tipo Membrana de poliamida
Maxima temperatura de operacion 45°C

En la siguiente figura A.6 se muestra un esquema de la membrana TM820V-440.

T

> \ :¢n
. \ T

B

A
Y

Figura A.6. Esquema de la membrana TM820V-440.
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Las medidas de la membrana son A=201mm, B=1016mm y C=29mm. A continuacion se

van a calcular las membranas necesarias para obtener un permeado de 4200 m’/dia.

Para el calculo de las membranas necesarias se sabe que una membrana es capaz de tratar

37,5 m’/dia, asi que mediante la ecuacién (37) se obtiene el resultado deseado.

4200 m?/dia

N2 membranas = -
37,5 m?2/dia

= 112 membranas (37)

Estas membranas irdn organizadas en bastidores que pueden albergar hasta 24 tubos. El

numero de bastidores se calcula con la ecuacion (38).

. 112 membranas
N? bastidores =

~ 5 bastidores (38)

24membranas/bastidor

Ademas de los 5 bastidores, se va a sobredimensionar afladiendo un bastidor mas por si
fuera necesario. Asi que finalmente el proceso de dsmosis inversa estard formado por 6

bastidores y 144 membranas.

2.4.2. Limpieza mediante procedimiento de enjuague (flushing procedure)

Se recomienza que para que la limpieza quimica de las membranas sea lo mas efectiva
posible, previamente se ha de realizar un procedimiento de enjuague utilizando agua

limpia.

En este caso se utilizard el agua de permeado que se almacena en el tanque T1 de la
ultrafiltracion. El procedimiento consiste en eliminar las incrustaciones aprovechando la
alta velocidad a baja presion. Es efectivo siempre y cuando se aplique antes de que haya
una disminucion significativa del rendimiento. En la tabla A.25 se muestran las

condiciones de operacidn para este procedimiento.

41
ANEXOS



Disefio del tratamiento terciario de la EDAR de Oropesa para la reutilizacion del agua regenerada como agua de
riego para zonas verdes urbanas

Tabla A.25. Condiciones de operacion para el uso del procedimiento de enjuague.

Alimentacion
Presion Flujo de agua Temperatura | Periodo
maxima
Baja presion (0,1- Caudal de ‘ 0,5-
200 L/min < 40°C
0,2 MPa) descarga alto lhora

Para hacer uso del tanque T1 (agua de permeado de ultrafiltracion) se instalard una bomba

que impulse el agua hasta las membranas de 6smosis inversa.

2.4.2. Limpieza CIP de las membranas de dsmosis inversa

Este tipo de limpieza sirve como mantenimiento de las membranas de dsmosis inversa.
Actlian eliminando los contaminantes de la superficie de las membranas disolviéndolos o
separandolos mediante interaccion fisica y quimica con los productos quimicos de
limpieza. Para ello se utilizaran los tanques disefiados para la ultrafiltracion (tanques T2,
T3 y T4) y se realizara, al igual que para la ultrafiltracién, 12 veces al afo segun

recomendacion el fabricante.

Los pasos a seguir seran los siguientes:

1. Lavado con agua de permeado de las membranas de 6smosis inversa.
2. Limpieza con acido etilendiaminotetraacético (EDTA-4Na).
* 1,0% en peso, pH 11,0 ajustado con NaOH, 35°C.
* 1 hora de recirculacion seguida de 1 hora de remojo, repetir tres veces y luego
remojar durante toda la noche.
3. Enjuague con permeado.
4. Limpieza con 4cido citrico.
* 2,0% en peso, si ajuste de pH.
* 1 hora de recirculacion seguida de 1 hora de remojo, repetir dos veces.

5. Enjuague con permeado.
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3. Diseno de conducciones

En este apartado se van a disefiar las conducciones necesarias para llevar a cabo la
ultrafiltracion y la 6smosis inversa. Se calculard el diametro y la seccidon de cada tramo

diferenciandolos para cada proceso. En la figura A.7 se muestran los diferentes tramos a

estudiar.
@ @ (1) ®) @ =
A A A
\
TANQUE T1
o " e
UF ol
COMPRESOR A
D— TANQUE T4 —»
A A
@ TANQUE T2 — — TANQUE 3

SEDIMENTADOR SEDIMENTADOR
2 3

Figura A.7. Esquema del proceso de ultrafiltracién y 6smosis inversa con definicién de puntos.
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Se pueden definir los siguientes tramos:

Tramo 1: Desde el sedimentador 1 hasta la bomba B1.

Tramo 2: Desde la bomba B1 hasta la entrada de la ultrafiltracion.

Tramo 3: Desde la salida de la ultrafiltracion hasta la bomba BS.

Tramo 4: Desde bomba B8 hasta entrada de la 6smosis inversa.

Tramo 5: Tramo de salida de la 6smosis inversa.

Tramo 6: Desde el punto (1) hasta la entrada del tanque T1.

Tramo 7: Desde el tanque T1 hasta el punto (4).

Tramo 8: Desde el tanque T1 hasta el punto (5).

Tramo 9: Desde el tanque T1 hasta el tanque T4.

Tramo 10: Desde el tanque T4 hasta el punto (2).

Tramo 11: Desde el tanque T4 hasta el punto (3).

Tramo 12: Desde el taque T2 hasta el tanque T4.

Tramo 13: Desde el tanque T3 hasta el tanque T4.

Para realizar el disefio de las conducciones se va a seguir el siguiente procedimiento:

1. Suponer la velocidad maxima de circulacion del agua (siendo 0,50 m/s la minima
velocidad de circulacion posible y 3,50 m/s la méxima).

2. Calcular el didmetro interno de la conduccion.

3. Elegir el didmetro nominal y el espesor segun el fabricante, a partir del didmetro
interno calculado.

4. Una vez elegido el didmetro nominal y el espesor, se obtiene el didmetro interno

real y, finalmente, el valor de la velocidad real.
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Para ello se van a utilizar las ecuaciones (32), (33), (34), (35) y (36).

riego para zonas verdes urbanas

S. es la seccién del tubo (m?)

Q es el caudal de agua a tratar (m’/s)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

vsup €5 la  velocidad de circulacion supuesta del agua a través de la conduccion

(m/s)

D;j es el didmetro interno de la conduccion (m)
D. es el diametro externo de la conduccion (m)
e es el espesor de la conduccion (m)

D es el didmetro interno real de la conducciéon (m)

iReal

S

.y s 2
creq) €S 12 seccion real de la conduccion (m?)

Vrear €S la velocidad obtenida a la que circula el agua (m/s)

ANEXOS
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3.1.Tramo 1

En el primer tramo se supone una velocidad de 3 m/s sabiendo que el caudal es de 175
m’/h. El material utilizado para este tramo va a ser PVC-O y va desde la salida del

sedimentador 1 hasta la bomba B1.

Aplicando la ecuacion (32) se obtiene la seccion de la conduccion supuesta.

S =257 =162-1072 m?

Sabiendo la secciéon y con la ecuacion (33) se obtiene el didmetro interno de la conduccion.

4-1,62-1072
D= |——=0,144m
T
Para calcular el didmetro interno real, se elige un didametro nominal (externo) de 160 mm
segun la norma UNE-EN17176 para tuberias de agua residual tratada que tendrd un

espesor de 2,8 mm. Asi pues, con la ecuacion (34) se obtiene el didmetro interno real.

D =0,16 —2-0,0028 = 0,154 m

iReal

A continuacidn se calcula la seccion real con el resultado del didmetro interno real y con la
ecuacion (35).

s
—-0,154% = 1,86 - 1072 m?

CReal — 4

S

Finalmente se calcula la velocidad real a la que circulard el agua por el tramo 1 con la

ecuacion (36).

175
3600

vReal = W = 2'61 m/s
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3.2. Tramo 2

Este tramo va desde la bomba B1 hasta la entrada de la ultrafiltracion. El caudal es de 175
m’/h y la velocidad se supone de 3 m/s. Como la presion en este tramo va a ser bastante
alta, el material que se va a utilizar para la tuberia es de acero inoxidable segin la norma

UNE-EN 10312.

Asi pues, se calcula la seccion supuesta.

175

S, = % = 1,62-1072 m?

Con la seccidn, se obtiene el didmetro interno.

4.1,62-10°2
D= |————=0144m

Se elige un diametro de 154 mm con un espesor de 2 mm. Asi que calculando la seccion de

la conduccién real se obtiene la siguiente ecuacion.

D =0,154-2-0,002 =0,15m

iReal

A continuacidn se calcula la seccion real con el resultado del didmetro interno real y con la
ecuacion (35).

s
—-0,152=1,77 - 1072 m?

SCReal = 4

Finalmente se calcula la velocidad real a la que circulard el agua por el tramo 2 con la

ecuacion (36).

175
3600

vReal = W = 2'75 m/s
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3.3. Tramo 3

El tramo 3 va desde la salida de la ultrafiltracion hasta la bomba BS8. En este tramo el agua
no va a tanta presion, por lo que se utilizard PVC-O como en el tramo 1. Como el caudal es
de 175 m*/h los resultados seran los mismos que en el tramo 1. De manera que la tuberia

serd de PVC-O y didmetro de 160 mm.

3.4. Tramo 4

El tramo 4 va desde la bomba B8 hasta la entrada de la 6smosis inversa. El caudal serd de
175 m’/h y material acero inoxidable. Los resultados seran los mismos que para el tramo 2.

Asi que el material es acero inoxidable con un didmetro de 154 mm.

3.5. Tramo 5

Es la conduccién de salida de la osmosis inversa con un caudal de 175 m’/h. El material

sera de PVC-O con un diametro de 160 mm.

3.6. Tramo 6

El tramo va desde el punto (1) hasta el tanque T1 con un caudal de 105 m’/h y con una

velocidad supuesta de 2,5 m /s. El material sera de PVC-O.

Aplicando la ecuacion (32) se obtiene la seccion de la conduccion supuesta.

105

w
(o))
o)
o

Sabiendo la seccién y con la ecuacion (33) se obtiene el didmetro interno de la conduccion.

4.1,17 - 102
D= |————=0122m
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Para calcular el didmetro interno real, se elige un didmetro nominal (externo) de 140 mm

segun la norma UNE-EN17176 para tuberias de agua residual tratada que tendrd un

espesor de 3,1 mm. Asi pues, con la ecuacion (34) se obtiene el didmetro interno real.

D =0,14—-2-0,0031 =0,134m

iReal

A continuacidn se calcula la seccion real con el resultado del diametro interno real y con la
ecuacion (35).

T
CReal ~— Z

S -0,134% = 1,41 - 1072 m?
Finalmente se calcula la velocidad real a la que circulard el agua por el tramo 1 con la

ecuacion (36).

105
3600

vReal = W = 2'07 m/s

3.7.Tramo 7y 8

El tramo 7 va desde el tanque T1 hasta el punto (4) y el tramo 8 va desde el tanque T1
hasta el punto (5). Los dos van a ser de material PVC-O con un caudal de 7 m’/h. Los
calculos van a ser los mismos para los dos tramos. Asi pues, se calcula la seccion supuesta

de la tuberia con una velocidad de 2 m/s.

s, =250 —972.10* m?

Con este dato se calcula el diametro interno supuesto.

4.9,72-10~*
D= |————=0035m
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Para calcular el didmetro interno real, se elige el didmetro nominal (externo) de 40 mm con

un espesor de 1,4 mm. Asi pues, con la ecuacion (34) se obtiene el didmetro interno real.

D =0,04—-2-0,0014 =0,0372m

iReal

Calculando ahora la seccidn real.

s
—-0,0372%2 = 1,09 - 1073 m?

CReal — 4

S

Finalmente se calcula la velocidad real de la tuberia para los dos tramos.

7
3600

vReal = W = 1'78 m/s

3.8. Tramo 9

Este tramo va desde el tanque T1 hasta el tanque T2. El material serd de PVC-O y de las

mismas medidas que el tramo 6.

3.9.Tramo 10y 11

El tramo 10 va desde el tanque T4 hasta el punto (2) y el tramo 11 desde el tanque T4 hasta
el punto (3). El caudal de las dos tuberias va ser de 105 m’/h con material de PVC-O. Los
calculos son los mismos que para el tramo 6, asi que las tuberias seran de didmetro 140

mm.
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3.10. Tramo 12y 13

El tramo 12 va desde el tanque T2 hasta el tanque T4 y el tramo 13 desde el tanque T3
hasta el tanque T4. En ambas conducciones el material va a ser PVC-O con un caudal de

40 m’/h y velocidad 2 my/s, asi pues los calculos seran los siguientes.

s, =250 — 556.1073 m?

Con este dato se calcula el diametro interno supuesto.

4.556-1073
D= |—————=0084m

Para calcular el didmetro interno real, se elige el didmetro nominal (externo) de 90 mm con

un espesor de 1,8 mm. Asi pues, con la ecuacion (34) se obtiene el didmetro interno real.

D =0,09—-2-0,0018 = 0,0864m

iReal

Calculando ahora la seccidn real.

s
—-0,0864% = 5,86 - 1073 m?

CReal — 4

S

Finalmente se calcula la velocidad real de la tuberia para los dos tramos.

40
3600

vReal = W = 1'19 m/s
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3.11. Resumen del disefio de conducciones

En la tabla A.26 se recogen las caracteristicas de las conducciones del proceso.

Tabla A.26. Caracteristicas de las conducciones.

Tramo | Material | Q (m3 /h) | De (mm) | Digear (mm) | Vgea (M/s)
1 PVC-O 175 160 154 2,61
2 Acero INOX 175 154 150 2,75
3 PVC-O 175 160 154 2,61
4 Acero INOX 175 154 150 2,75
5 PVC-O 175 160 154 2,61
6 PVC-O 105 140 134 2,07
7 PVC-O 7 40 37,2 1,78
8 PVC-O 7 40 37,2 1,78
9 PVC-O 105 140 134 2,07

10 PVC-O 105 140 134 2,07
11 PVC-O 105 140 134 2,07
12 PVC-O 40 90 86,4 1,19
13 PVC-O 40 90 86,4 1,19

ANEXOS

52



Disefio del tratamiento terciario de la EDAR de Oropesa para la reutilizacion del agua regenerada como agua de
riego para zonas verdes urbanas

4. Bombas

En este apartado se van a dimensionar las bombas de impulsién del agua de todo el
tratamiento terciario. Para ello, se han de tener en cuenta los accidentes de cada tramo, asi

como los accidentes y el material utilizado.
Para calcular la carga de las bombas se va a utilizar la ecuacion (37).

2 2
v V1
2a, 2a4

h=(Zz—Zl)+é(< >+P2;P1+AF) (37)

Donde:

* heslacarga de la bomba (m)

* 7, es laaltura en el punto final de la impulsion (m)

* 7 es la altura en el punto inicial de la aspiracion (m)

» geslagravedad (9,81m/s%)

* v es lavelocidad en el punto final de la impulsion (m/s)

* v es lavelocidad en el punto inicial de la aspiracion (m/s)
* P, es la presion en el punto final de la impulsion (Pa)

* P eslapresion en el punto inicial de la aspiracion (Pa)

* p es la densidad del agua (kg/m’)

* a, = a; =1 enrégimen turbulento

* AF es la pérdida de carga total o pérdida de energia mecanica por unidad de masa

(Jkg)
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Para el calculo de la pérdida de carga total (AF) se va a utilizar la ecuacién (38).
AF = AF, + AF, (38)
Donde:

* AF, es la pérdida de carga en los tramos rectos debido al rozamiento y a las
turbulencias (J/kg)
* AF, es la pérdida de carga que se produce por rozamiento y turbulencias en los

accidentes del sistema (J/kg)

Para el célculo de la pérdida de carga en los tramos rectos (AF,) se utiliza la ecuacion (39).

AF, =2-f-v?- (39)

O =

Donde:

* fes el factor de Fanning, que se obtiene a partir del grafico de Moody en funcién
del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa (¢/D) de la superficie del tubo.

* v es lavelocidad media a lo largo de la conduccion (m/s)

* L eslalongitud del tramo recto (m)

* D es el didmetro de la conduccion (m)

Para conocer el nimero de Reynolds se utiliza la ecuacién (40).

Re = £VD (40)
U
Donde:
* Re es el nuimero de Reynolds (adimensional). Régimen turbulento Re = 10000
* p es la densidad del agua (kg/m’)
* v es lavelocidad media a lo largo de la conduccion (m/s)
* D es el didmetro de la conduccion (m)
 ues la viscosidad dinamica del agua (N-s/m?)
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Para obtener la pérdida de carga en los accidentes (AF,) se utiliza la ecuacion (41).

2
AFa=2K-% (41)

Donde:

* Kes la constante de cada tipo de accidente

* ves lavelocidad media de la conduccion (m/s)

Para el célculo de la potencia de la bomba se utiliza la ecuacion (42).

p="91 (42)

* heslacarga de la bomba (m)
» geslagravedad (9,81 m/s%)
* m es el caudal masico (kg/s)

* 7 es el rendimiento de la bomba

Finalmente, se va a utilizar el grafico de Moody para el célculo del factor de Fanning para

poder realizar todos los calculos.

Se van a realizar los calculos para cada bomba pero solo se mostraran los de la bomba 1,

ya que el procedimiento es el mismo para todas.
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4.1. Bomba B1 (tramo 1-2)

Para conocer la potencia de la bomba que se necesita en este tramo se van a realizar una

serie de calculos con las ecuaciones expuestas anteriormente.

Primero se ha de conocer el nimero de Reynolds para saber si estd en régimen turbulento o
no. Para ello se debe conocer la densidad, la velocidad, el didmetro de la conduccion y la
viscosidad. La densidad del agua es 1000 kg/m’, la velocidad media de la conduccion es de
2,75 m/s, el didmetro es de 154 mm y la viscosidad del agua es de 0,001 Pa-s. Asi que se

calcula el nimero de Reynolds con la ecuacion (40).

~1000-2,75-0,154

_ . 105
Re = 0,001 =4,23-10

El régimen de flujo es turbulento, ya que Re > 4000. Una vez se conoce el nimero de
Reynolds y sabiendo que la rugosidad del PVC es de 0,0015 mm, se puede conocer el
factor de Fanning con el grafico de Moody. Con un Re de 4,23-10° y £/D con valor
9,74-10°°, se obtiene que f es igual a 0,0227.

Para el calculo de la pérdida de carga en este tramo recto se deben conocer los siguientes

parametros:
e L=10m
e v=2,75m/s
* D=0,154

Asi que sustituyendo los valores en la ecuacion (39) se obtiene el valor de AF,.

AF, = 2-0,0227 - 2,752 - = 22,29 /kg

0,154
Ahora se calcula la pérdida de carga para los accidentes. En este tramo Unicamente se
encuentra una valvula de diafragma, por lo que el £ K es igual a 2,3. Asi pues, con la

ecuacion (41) se obtiene el valor de AF,.
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2

)

AF, =23 -

=8,7]/kg

Haciendo ahora el sumatorio de las dos pérdidas de carga con la ecuacion (38) se obtiene el

valor total de la pérdida de carga.

AF = 22,29 + 8,7 = 30,99 ] /kg

Finalmente, se calcula la carga de la bomba con la ecuacion (37).

2,752> 3-105—-1,013-10°

1
h=(1—0,5)+9'81-<< z 500 +30,99>=24,3m

Por ultimo con la ecuacion (42) se obtiene la potencia de la bomba.

_17c m3 1h 1000 kg
m= h 36005 1m?

=48,61kg/s

_24,3-9,81-48,61

P
0,8

= 14484,75 W = 14,5 kW

El tramo 1 y 2 son los que llevan el agua hasta el proceso de ultrafiltracion, por lo que la
presion de la bomba debe ser aquella que permita el correcto funcionamiento de las
membranas elegidas. Sabiendo que el caudal en este tramo es de 175 m’/h y que la
potencia es de 14,5 kW, se escoge una electrobomba (MN65-200B) centrifuga monobloc
normalizada construida de acuerdo con las normas DIN 24255 de potencia 18,5 kW. Las

caracteristicas de la bomba se detallan en la tabla A.27.
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Tabla A.27. Caracteristicas de la electrobomba MN65-200B.

de

Temperatura max. 90°C
Presion de
max. 10 bar
trabajo
Caudal maximo 240 m’/h
Altura maxima 92 m
Tuberia -
recomendada
M Induccion con rotor de jaula, de dos polos, cerrado y autoventilado.
otor
Motor trifasico 230/400 V — 50Hz 6 400/690 V — 50 Hz
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58




Disefio del tratamiento terciario de la EDAR de Oropesa para la reutilizacion del agua regenerada como agua de
riego para zonas verdes urbanas

4.2. Bomba B2 y B3 (tramos 7 y 8)

Las bombas B2 y B3 van a tener las mismas caracteristicas porque ambas deben impulsar
un caudal de 7 m’/h y la potencia es de 1 kW. Asi que se selecciona una bomba centrifuga
multietapa horizontal modelo P5S-150/5T con una potencia de 1,31 kW con las

caracteristicas mostradas en la tabla A.28.

Tabla A.28. Caracteristicas de la electrobomba P5S-150/5 T.

Temperatura max. 110°C
Presion de trabajo max. 8,5 bar
Caudal méximo 10,8 m’/h
Altura maxima 72 m
Tuberia recomendada 17
Motor 2 polos a induccion 230/400 V — 50Hz
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4.3. Bomba B4 y B5 (tramos 10y 11)

En este caso las bombas B4 y B5 han de hacer frente a un caudal de 105 m’/h con una

potencia de 4,5 kW. Para ello se utiliza el modelo CM65-125B con las caracteristicas

mostradas en la tabla A.29 ya que tiene una potencia de 5,5 kW.

Tabla A.1. Caracteristicas de la electrobomba CM65-125B.

Temperatura

max. 90°C

Presion de trabajo

max. 8,80 bar

Caudal maximo 120 m*/h
Altura maxima 72 m
Tuberia recomendada 5”

Motor

Motor trifasico IP54, clase F
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4.4. Bombas B6 y B7 (tramos 12y 13)

Los tramos 12 y 13 tienen un caudal de 40 m’/h y una potencia de 5,5 kW, asi que se elige
la bomba centrifuga monoblock horizontal modelo CM40-200A de 7,3 kW. Las

caracteristicas de esta bomba se indican en la tabla A.30.

Tabla A.30. Caracteristicas de la electrobomba CM40-200A.

Temperatura max. 90°C
Presion de trabajo max. 8,80 bar
Caudal maximo 42 m’/h
Altura maxima 44 m
Tuberia recomendada 3”
Motor Motor trifasico IP54, clase F

61
ANEXOS



Disefio del tratamiento terciario de la EDAR de Oropesa para la reutilizacion del agua regenerada como agua de
riego para zonas verdes urbanas

4.5. Bomba B8 (tramo 3-4)

El tramo 3 y 4 son los que llevan el agua hasta el proceso de 6smosis inversa, por lo que la
presion de la bomba debe ser aquella que permita el correcto funcionamiento de las
membranas elegidas. Sabiendo que el caudal en este tramo es de 175 m’/h y que la presion
normal a la que debe trabajar las membranas segln el fabricante es de 3,4 bares, se escoge
una electrobomba (MN65-200B) centrifuga monobloc normalizada construida de acuerdo
con las normas DIN 24255. Las caracteristicas de la bomba son la mismas que la bomba

B1 (Tabla A.26).

4.6. Resumen de las bombas

En este apartado se van a resumir las bombas escogidas para todo el proceso en la tabla

A3l.

Tabla A.31. Resumen de las bombas de las instalacion.

Bombas | Caudal (m*/h) Tipo de bomba
B1, B8 175 Electrobomba centrifuga monoblock normalizada MN65-200B
B2, B3 7 Bomba centrifuga multietapa horizontal modelo P5S-150/5 T
B4, BS 105 Electrobomba modelo CM65-125B
B6, B7 40 Bomba centrifuga monoblock horizontal modelo CM40-200A
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5. Instrumentacion

5.1. Valvulas

En la instalacion se utilizan tres tipos de valvulas que son: valvula de diafragma, de

retencion y de globo.

La vélvula de diafragma (ver figura A.8) efectia el cierre por medio de un diafragma
flexible sujeto a un compresor. Cuando el véstago hace descender el compresor, el
diafragma produce el sello y corta la circulacion. Esta véalvula se encuentra en el tramo 2
(entre la bomba Bl y la entrada a la ultrafiltracién). Se ha seleccionado la valvula del
comerciante BELGICAST con un tamafio DN de 160 mm con presion admisible hasta 10

bares.

Figura A.8. Vilvula de diafragma. Fuente:
BELGICAST

La valvula de retencién de mariposa (ver figura A.9) cuenta con un disco doble excéntrico
de giro libre que oscila libremente facilitando el paso del fluido gracias a su doble apoyo.
Se colocaran dos valvulas de este tipo en el tramo 3 del fabricante BELGICAST con una

pérdida de presion minima y con proteccion contra la corrosion.
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Figura A.9. Valvula de retencion de mariposa. Fuente:
BELGICAST.

La valvula de globo (ver figura A.10) es de vueltas maltiples, en la cual el cierre se logra
por medio de un tapon que corta el paso del fluido en un asiento que esta paralelo a la
circulacion de la tuberia. El fabricante es JLX Valve Factory y la valvula escogida sera de
DN de 140 mm con una presidon nominal maxima de 16. Se colocardn dos valvulas de

globo, una antes del tanque T1 y otra antes del tanque T4.

Figura A.10. Valvula de globo. Fuente: JLX
Valve Factory.
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5.2. Caudalimetros

Para poder controlar todo el proceso se van instalar dos caudalimetros en las tuberias antes
de la ultrafiltracion y antes de la 6smosis inversa. Se ha seleccionado el OPTIFLUX2300
(ver figura A.11) de la empresa KROHNE, un caudalimetro electromecanico que sirve para
todo tipo de aplicaciones que tienen que ver con aguas residuales. Se elige el diametro de 6

pulgadas que es el que se acopla mejor para las tuberias de acero inoxidable.

Los dos caudalimetros estaran conectados a un controlador PID, y este a su vez, estara
conectado con las bombas Bl (entrada a la ultrafiltracion) y B8 (entrada a la 6smosis
inversa), de forma que, dependiendo del caudal medido, se envie la informacion a la

bomba para que impulse més o menos cantidad de fluido.

Figura A.11. Caudalimetro
OPTIFLUX2300. Fuente: KROHNE.
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5.3. Mandmetros

En cada uno de los tanques de almacenamiento de reactivos (tanque T2, T3 y T4) se
colocara un mandmetro para medir la presion en el interior y evitar asi que pueda darse una
sobrepresion. También se colocaran mandémetros conectados al controlador PID después de
las bombas dosificadoras de manera que si la presion es superior a 3 bares, el PID mandara

sefial a la bomba para producir una variacion en el caudal y disminuir asi la presion.

Se elige el manometro radial 3820 de la marca GENEBRE (ver figura A.12) con escala de
0 a 10 bares.

Figura A.12. Mandémetro radial 3820.
Fuente: GENEBRE.
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5.4. Controladores PID

El controlador PID estard conectado a los caudalimetros y mandmetros. La funcion de este
controlador serd la de recibir los valores de caudal y presion, y segin sean estos, se
mandara una sefial eléctrica a las bombas para que estas impulsen mayor o menor cantidad
de fluido. Se ha seleccionado el modelo EP66 IP67 del fabricante EURA Drives (ver figura
A.13), el cual tiene numerosas prestaciones especialmente indicadas para el control de

bombas.

Figura A.13. Controlador PID EP66 1P67. Fuente:
Euro Drives
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5.5. Sensores

Los sensores que se van a utilizar van a ser de temperatura, de nivel y de pH, para asegurar

que la calidad del agua esta siendo la correcta en todo el proceso.

5.5.1. Sensor de temperatura

Se va a utilizar el sensor de temperatura con tubo de cuello TITEC HTFB3/MUA/100 (ver
figura A.14). Tiene un rango de medicion de 0 a 150 °C con una sefal de salida de 4 a 20

mA. Est4 disefiado con una resistencia a la presion méxima de 40 bar.

Figura A.14. Sensor de temperatura modelo
HTFB3/MUA/100. Fuente: TiTEC.

5.5.2. Sensor de nivel

Debido a que el agua que se trata tiene una alta conductividad se puede hacer uso del
sensor de nivel de un punto conductivo modelo FTW31-A1A3CAOA de la marca
EndresstHauser Liquipoint. Tiene una longitud de sonda de 1000 mm y la conductividad
minima que ha de presentar el liquido es de 10 uS/cm ( en este caso la conductividad del
agua es de unos 9000 uS/cm, por lo que estd altamente indicado para el uso con esta

agua).

AL

-
-
-
Figura 15. Sensor de nivel modelo FTW31-A1A3CA0A. Fuente:
Endress+Hauser Liquipoint.
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5.5.3. Sensor de pH

Se va a utilizar el medidor de pH modelo PCE-PH20 de la marca PCE (ver figura A.16).

Tiene una alta precision y es de facil manejo.

ey

Figura A.16. Sensor de pH modelo PCE-PH20.
Fuente: PCE.

5.6. Compresor

Para llevar a cabo el proceso de ultrafiltracion es necesario introducir aire comprimido en
las membranas. Para ello se utiliza un motocompresor de la marca Airmec modelo TEB22-
620HO motor Honda GX (ver figura A.17). Puede aspirar hasta 37,2 Nm’/h de caudal de

aire y puede soportar presiones de hasta 10 bares.

(01
il '

1]
0 I, V4

Figura A.17. Motocompresor Airmec TEB22-
620HO motor Honda HX. Fuente: AGRIEURO.
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6. Estudio economico
6.1. Instalacidon
6.1.1. Equipos principales

Los equipos principales de este tratamiento terciario se basa en el proceso de ultrafiltracion
y 6smosis inversa. En la tabla A.32 se muestra el precio de las membranas de ambos

procesos de forma unitaria y total.

Tabla A.32. Precio unitario y total de las membranas de ultrafiltracion y é6smosis inversa.

Membranas Unidades Precio unitario Precio total (€/unidades
(€/unidad) totales)
UF (HFU- 33 325 10.725
2020series)
OI (TM820V-440) 112 550 61.600

En la tabla A.33 se muestra el precio de la infraestructura de la ultrafiltracion y dsmosis

inversa (que estan compuestas por méddulos).

Tabla A.33. Precio de las estructuras de UF y OI teniendo en cuenta el IVA.

Infraestructura | Precio sin IVA (€) | Precio con IVA (€) (21%)

Ultrafiltracion 20.000 24.200

Osmosis inversa 115.000 139.150
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El precio total incluyendo el IVA de los equipos principales se muestran en la tabla A.34.

Tabla A.34. Precio total de inversion de los sistema de ultrafiltracion y 6smosis inversa.

Sistema Precio total (€)
Ultrafiltracion 34.925
Osmosis inversa 200.750

La inversion de los equipos principales es de 235.675 €.

6.1.2. Bombas

En este apartado se van a detallar los precios de las bombas utilizadas para el disefio del

tratamiento terciario en la tabla A.35.

Tabla A.35. Precio unitario y total de las bombas del tratamiento.

Bomba Unidades | Precio unitario Precio
(€/unidad) total (€)
Electrobomba centrifuga monoblock 2 1.968.,99 3.937,98

normalizada MN65-200B (B1, BS)

Bomba centrifuga multietapa horizontal 2 297,23 594,46
modelo P5S-150/5 T

Electrobomba modelo CM65-125B 2 813,64 1.627,28

Bomba centrifuga monoblock horizontal 2 847,19 1.694,38
modelo CM40-200A

El precio total de todas las bombas es de 7.854,1 €.
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6.1.3. Tanques

En este apartado se va a calcular el precio total de los cuatro tanques utilizados para la

limpieza de las membranas de ultrafiltracion y O0smosis inversa. En la tabla A.36. se

muestran los tanques con sus dimensiones y el precio de cada uno.

Tabla A.36. Precio de los tanques.

Tanque Dimensiones (m’) | Precio (€)
Permeado (T1) 245 27.718
Hipoclorito de sodio, NaClO (T2) 42,4 4.796.,9
Acido nitrico, HNO; (T3) 118 13.349,9
Preparacion disoluciones (Y4) 118 13.349.9

El precio total de los tanques es de 59.214,7 €.
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6.1.4. Conducciones

En este apartado se calcula el precio de las conducciones dependiendo del tipo de material

y los metros que se necesitan. Se indica el precio de cada material en la tabla A.37.

Tabla A.37. Precio de las conducciones por metro y precio total.

Conduccion m | Precio por metro (€/m) | Precio total (€)
PVC-0O DN160 40 16,34 434,8
Acero INOX DN154 | 12 17,43 209,16
PVC-0O DN140 52 12,75 663
PVC-O DN40 16 9,38 144,61
PVD-O DN90 20 11,25 225

El precio total de las conducciones asciende a 1.676,57 €.
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6.1.5. Accesorios

En este apartado se expresa el precio unitario y total de todos los accesorios que se utilizan

para el control del tratamiento terciario. En la tabla A.38 se muestran todos los precios.

Tabla A.38. Precio unitario y total de los accesorios.

Accesorio Cantidad | Precio unitario (€) | Precio total (€)
Vilvula de diafragma 1 190 190
Valvula de mariposa 1 75,70 75,70

Valvula de globo 1 92,59 92,59
Caudalimetro 2 945 1.890
Manometro 5 140 700
Controlador PID 1 990 990
Sensor de temperatura 1 131,89 131,89
Sensor de nivel 1 143,99 143,99
Sensor de pH 1 93,07 93,07
Compresor 1 983,95 983,95

El precio total es de 5.291,19 €.
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6.1.6. Coste total de la instalacion

Para calcular el coste total de la instalacion se han de sumar todos los costes calculados en

anteriormente, de manera que se obtiene lo siguiente:

Coste total instalacion = 235.675 + 7.854,1 4+ 59.214,7 + 1.676,57 + 5.291,19
= 309.711,56 €
6.1.7. Coste anual de la instalacion

Se considera un periodo de amortizacion de 20 afios por las dimensiones del proyecto, asi
pues, para calcular el coste anual de la instalacion se divide el coste total de la instalacion

entre el periodo de amortizacion.

309.711,56

Coste anual instalacion = —>0 - 15.485,58 €/afio

Se obtiene un coste anual de la instalacion de 15.485,58 €.

6.2. Operacion

En este apartado se van a calcular los costes procedentes de los reactivos necesarios para

llevar a cabo la limpieza de las membranas de ultrafiltracion y 6smosis inversa.

6.2.1. Reactivos

Por un lado, se necesitan 115.500 L de HNOs al afio y el precio por botella de 25 L es de

33 euros, asi que se calculan el nimero de botellas necesarias.

115.500
N® botellas NHO; = T 4.620 botellas

Sabiendo el numero de botellas se calcula el precio total de HNOs al afio.

Precio total HNO; = 4.620 - 33 = 152.460 €/afio
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Por otro lado, se necesitan 36.210 L de NaClO al afo y el precio por botella de 25 L es de

16 euros, asi que se calculan el nimero de botellas necesarias.

36.210

N¢ botellas NaClO =
otellas Na R

= 1.448,8 botellas

Sabiendo el nimero de botellas se calcula el precio total de NaClO al afo.

Precio total NaClO = 1.448,8 - 16 = 23.174,4 €/aio

6.2.2. Coste eléctrico

Para el célculo del coste eléctrico se han de tener en cuenta todos los equipos que
consumen energia y se hara estableciendo un valor medio de la electricidad en Espana de

0,16635 €/kWh.

Para el calculo del coste eléctrico de las bombas se debe considerar las horas de
funcionamiento diario (aproximadamente 20 horas), al igual que la cantidad de dias al afio
que trabajaran (365 dias). Con estos datos y la ecuacion (43), se puede obtener el consumo

de cada bomba en una hora.

Ch =P Pyect (43)

Donde:

Ch : Es el coste eléctrico por hora (€/h)

P : Es la potencia de cada bomba (kW)

Peiect : Es el precio actual medio de la electricidad en Espafia (€/kWh)

A continuacidn, se va a mostrar la tabla A.39 donde se muestra la potencia de cada bomba,

el coste por hora y el coste por afio.

76
ANEXOS



Disefio del tratamiento terciario de la EDAR de Oropesa para la reutilizacion del agua regenerada como agua de
riego para zonas verdes urbanas

Tabla A. 39. Coste eléctrico de las bombas por hora y por aio.

Bombas | P (kW) | Cy, (€/h) | C, (€/aiio)
Bl 18,5 | 3,08 | 2246557
B2 1,3 022 | 1.578,66
B3 1,3 0,22 | 1.578,66
B4 5,5 0,91 | 6.678,95
B5 5,5 091 | 6.678,95
B6 7,3 1,21 | 8.864,79
B7 7,3 1,21 | 8.864,79
BS 18,5 | 3,08 | 2246557

El coste eléctrico total de las bombas es de 79.175,94 € al ano.

En cuanto a la ultrafiltracion se va a suponer un consumo de 1 kWh/m®. Considerando que
va a trabajar 20 horas al dia y 365 dias a afio con un caudal de 175 m’/h se obtiene la

ecuacion (44).

kWh
m3

dia

€ m3 h . ~
1 . 0,16635m- 1757 - 20 Pl 3655 = 212.512,13 €/aio (44)

De igual forma para la 6smosis inversa se construye la ecuacion (45) pero suponiendo un

consumo de 3 kWh/m®.

kWh

m3

dia

€ m3 h . ~
3 0,16635m- 1757 - 20 Pl 3655 = 637.536,38 €/afio (45)
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6.2.3. Coste total de operacién

Para calcular el coste total de operacion se va a tener en cuenta la suma de los anteriores

apartados (6.2.1. Reactivos y 6.2.2. Coste eléctrico) en la ecuacion (46).

Cy operacion = P HNO5 + Pr NaClO + Cg;, bombas + Cg UF + Cg 01 (46)

Donde:

Cr es el coste total

Pr es el precio total

Cgr es el coste eléctrico

Cr operacion = 152.460 + 23.174,4 + 79.175,94 + 212.512,13 + 637.536,38 =
1.104.858,85 €/afio

6.3. Coste total anual

En este apartado se calcula el coste total anual sumando el coste anual de la instalacion

(6.1.7) y el coste total de operacion (6.2.3).

Coste total anual = 15.485,58 + 1.104.858,85 = 1.120.344,43 €/afio
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7. Estudio de Seguridad y Salud

En el apartado de Estudio de Seguridad y Salud se va a establecer una prevision de los
procedimientos, equipos y medios auxiliares a emplear en la obra, exponiendo los riesgos
laborales previstos y las medidas a adoptar para evitarlos y/o reducirlos, todo ello segtn lo
establecido en el articulo 4 del Real Decreto 1627/1997 por el que se establecen las

disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

Se va a utilizar el método del INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el

Trabajo). En este método se utiliza la siguiente valoracion.

1. Consecuencias del dano:
* LEVE: Daios superficiales, molestias e irritacion, etc.
* IMPORTANTE: Quemaduras, torceduras, asma, etc.
* SERIO: Amputaciones, lesiones multiples, cancer, etc.
2. Probabilidad de que ocurra:
* POCO POSIBLE: Se sabe que ha pasado en alguna parte.
* POSIBLE: Secuencia rara, pero posible.
* CASI SEGURO: Es el resultado méas probable.
3. Tolerabilidad

Tabla A.40. Indice de tolerabilidad.

LEVE | IMPORTANTE | SERIO

POCO POSIBLE

POSIBLE 2

CASI SEGURO 2
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Estos niveles de riesgo sirven de base para la toma de decisiones respecto a como

debe actuarse. El plan de accion es el siguiente:

TRIVIAL (0): No se requiere accidn preventiva.

TOLERABLE (1): Reducir el riesgo con soluciones econdmicas.

MODERADO (2): Implantacion de medida a corto plazo. Medidas de control

periddico.

IMPORTANTE (3): Se debe reducir el riesgo, aun con grandes recursos. Deben

implantarse plazos de aplicacion muy cortos.

INTOLERABLE (4): Paralizacion del trabajo. Si no se reduce el riesgo: Trabajo
prohibido.

Una vez explicado el método que se va a utilizar se van a numerar los riesgos que

se consideran posibles en esta obra.

Caida de personas a distinto nivel (1)

Los equipos de ultrafiltracion, 6smosis inversa y tanques estan a cierta altura, por lo
que si el operario tuviera que arreglar algo en altura podria producirse una caida a

distinto nivel.

Caida de personas al mismo nivel (2)

Puede que haya elementos en el suela, tales como herramientas o conducciones, que

puedan provocar la caida del operario.

Choques y golpes contra objetos inmdviles (3)

Se podrian producir choques contra los equipos puesto que estan al aire libre.
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Golpes y cortes por objetos y herramientas (4)

En la utilizacion de herramientas para el mantenimiento de los equipos se pueden

producir lesiones debido a golpes o cortes.

Sobreesfuerzos, posturas inadecuadas o movimiento repetitivo (5)

Se pueden producir un sobreesfuerzo a la hora de cargar los bidones de reactivos o
manipulando los equipos como las bombas. También se pueden producir lesiones si

se tiene una postura inadecuada.

Exposicion a temperaturas ambientales extremas (6)

Se trabaja los 365 dias del afio por lo que en verano se llega a temperatura muy
calidas por lo que se ha de tener las medidas necesarias para evitar golpes de calor,

etc.

Contactos térmicos (7)

Cuando las bombas estan en funcionamiento muchas horas pueden recalentarse, por

lo que puede darse un contacto térmico leve.

Contactos eléctricos (8)

Debido a que los equipos que forman la instalacién cuentan con paneles eléctricos

de control, motores, etc., se puede dar un contacto eléctrico.

Exposicion a sustancias nocivas o toxicas (9)

Se dispone de HNO3 que puede generar 6xidos de nitrégeno, muy toxicos, cuando

se calienta.

Contacto con sustancias causticas o corrosivas (10)

Se utiliza NaClO, que es un quimico cédustico que puede provocar dafios en el tejido

si se produce contacto.
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Explosion (11)

El HNO;j por ser un fuerte oxidante, su contacto con material combustible, hace que

peligrosamente reactivo con muchos materiales.

Exposicion al ruido (12)

Debido al nimero de bombas existe cierta exposicion al ruido.

se incremente el riesgo de fuego o incluso explosion. Es no combustible, pero es

En la tabla A.41 se van a evaluar cada uno de los riesgos que se han considerado

anteriormente por el método del INSHT.

Tabla A.41a. Evaluacién de riesgos por el método INSHT.

Riesgo | Probabilidad Consecuencia Tolerancia

1 POSIBLE IMPORTANTE | MODERADO

2 POSIBLE IMPORTANTE | MODERADO

3 POSIBLE LEVE TOLERABLE

4 POSIBLE IMPORTANTE | MODERADO

5 CASI SEGURO | IMPORTANTE | IMPORTANTE
6 CASI SEGURO | IMPORTANTE | IMPORTANTE
7 POCO POSIBLE LEVE TRIVIAL

8 POSIBLE IMPORTANTE | MODERADO

9 POCO POSIBLE SERIO MODERADO
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Tabla A.41b. Continuacion de la tabla A.41a.

10 POSIBLE IMPORTANTE | MODERADO
11 POCO POSIBLE SERIO MODERADO
12 CASI SEGURO LEVE MODERADO

Una vez se han evaluado los riesgos que pueden darse en esta instalacion se van a mostrar

las medidas preventivas.
Caida de personas a distinto nivel (1)

Las personas deberdn usar cinturén de seguridad, arnés o sistemas similares para evitar las
caidas desde cierta altura, ademés de formacion para que tenga la informacién necesaria

para saber como han de actuar.
Caida de personas al mismo nivel (2)

Aquellos objetos inmdviles que sean imposibles de eliminar del suelo irdn marcados con
pintura amarilla y negra para avisar al operario de que tenga cuidado al pasar por la zona.
Ademads, se deberd mantener en todo momento la limpieza del lugar para evitar los

tropezones procedentes de herramientas en el suelo.
Choques y golpes contra objetos inmaviles (3)

Se cubrird si se requiere aquellas esquinas o objetos punzantes de los dispositivos que

puedan resultar peligrosos si se choca contra ellos.
Golpes y cortes por objetos y herramientas (4)

Se debera utilizar los EPIs necesarios cuando se estén manipulando herramientas

peligrosas.
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Sobreesfuerzos, posturas inadecuadas o movimiento repetitivo (5)

Se mantendra informado al trabajador de la posicion que debe mantener en el trabajo para
evitar lesiones procedentes de una mala postura. Ademas, se dispondrd de carteles

informativos con la posicidon adecuada para levantamiento de peso en las zonas de trabajo.

Exposicion a temperaturas ambientales extremas (6)

En la época de verano que el operario esté expuesto a altas temperaturas se hard un cambio
de horario a jornada reducida para evitar las horas en las que las temperaturas son mas

extremas.

Contactos térmicos (7)

El operario deberd llevar los EPIs adecuados (en este caso guantes) cuando esté

manipulando las bombas.

Contactos eléctricos (8)

El operario responsable de manipular elementos eléctricos debera estar formado para ello,

con los cursos o formacion que ello conlleve.
Exposicion a sustancias nocivas o toxicas (9)

Cuando el operario deba utilizar HNO; deberd llevar los EPIs necesarios (bata, gafas y
guantes) y se les impartird un curso de sustancias quimicas para saber como actuar y como

manipularlo.
Contacto con sustancias causticas o corrosivas (10)

Cuando el operario deba utilizar NaClO deberd llevar los EPIs necesarios (bata, gafas y
guantes) y se les impartird un curso de sustancias quimicas para saber como actuar y como

manipularlo.
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Explosion (11)

Cursos de formacion a todos los operarios para que extremen la precaucidon con este

reactivo.

Exposicion al ruido (12)

Los operarios dispondran de tapones para los oidos cuando lo requiera.
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ANEXO II. RESULTADOS OBTENIDOS DEL SOFTWARE
TORAY PARA LA MEMBRANA DE ULTRAFILTRACION

Calculation Download Upload Change Unit

Project
Project Name Membrane UHF-2020s¢
Product Water m3/day 4200.00
Water Category Waste Water
Coagulant With Coagulant <
Toray Maintenance Cleaning (TMC) With TMC (1time/day) <

UF Feed Info

Feed nominal max. Turbidity NTU 5.000
(0-30)

Feed peak max. Turbidity NTU 10.000
(0-100)

Feed nominal max. TSS mg/L 6.500
(0-30)

Feed peak max. TSS mg/L 0.000
(0-100)

Feed max. Color deg 0.000
Feed max. Fe mg/L 0.000
Feed max. Mn mg/L 0.000
(0-0.05)

Feed max. TOC mg/L 0.000
Feed max. COD mg/L 35.000
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Feed max. UV260 abs/cm 0.000
Feed max. NH,* mg/L 2.000
Feed max. Oil & Grease mg/L 0.000
(0-1)

Feed Water min. Temp. deg C 20.00
(0-40)

Water Cleanness Dirty

Configuration Info

Module Type HFU-2020series <
Membrane Area m? 72
Total Number of Trains (Without Standby Trains for CIP) 1
Filtration min 30.00
(15-60)
CIP Frequency Factor 1.000
(0.5-2.0)

Calculation Download Upload Change Unit

Operation Conditions

Instantaneous Filtration Flux m3/m?/day 2.016
Filtration Flowrate per one Module m3/day 145.127
Backwash Flux m3/m?/day 2.217
Scrubbing Air Flow Rate per one Module NL/min 100
Backwash Chlorine mg/L as Cl, 0
TMC Chlorine mg/L as Cl, 300
Duration
Filtration min 30.00
Backwash with Air min 0.00
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Backwash

Air Scrubbing

Drain

Refill

Control Loss

Total

TMC Time

TMC Pre-backwash

TMC Backwash

Filtration Cycle

CIP Frequency

Capacity

Flow Diagram

riego para zonas verdes urbanas

min

min

min

min

min

min

min

min

min

cycles/day

times/year

Minimum Number of Modules per Train

Total Number of Modules

(Include Standby Trains if Need be)

Filtrated Water

Backwash Water

TMC Water

Total Drainage

Feed Water

Product Water

Recovery

Net Flux

m3/day

m3/day

m3/day

m3/day

m3/day

m3/day

%

m3/m?2/day

1.00

1.00

0.75

0.66

0.75

34.16

30.00

0.23

0.68

41.27

12

35

35

4367.58

160.14

7.44

264.07

4464.07

4200.00

94.08

1.667
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ho] ; .

Air Vent/

LA v

Filtered Water Product Water

BW Water

E ﬁ NaCIO Tank

NaClO

BW Drainage /
Feed Overflow
Compressed Air
o) A v
A N-».
Feed Water Drainage

8: Filtrated Water

7a: Backwash Water

7b: TMC Water

5: Drainage

12: BW Drainage + Feed Overflow

5+12: Total Drainage

1: Feed Water

11: Product Water

Recovery

Total Drainage

SN DI v

m?/day 4367.58
m?/day 160.14
m?/day 7.44
m3/day 77.48
m?/day 186.60
m?/day 264.07
m?/day 4464.07
m?/day 4200.00
% 94.08
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ANEXO III. CATALOGOS DE LOS EQUIPOS

Membrana de ultrafiltracion

‘TORAY’

Innovation by Chemistry

B Product Datasheet

HFU-2020AN

Pressurized Outside to In / Dead-end Filtration Ultrafiltration
(UF) Membrane Module

Toray's PVDF membrane construction is highly resistant to chlorine and strong acids,
which allows for better cleaning and optimization of filtration flux rates after cleaning.
The hollow fiber modules effectively remove suspended solids, viruses, and bacteria
and are certified for drinking water applications.

Membrane Characteristics Unit Value
Membrane Material PVDF (Polyvinylidene fluoride)
Nominal Pore Size pm 0.01
Outer Membrane Surface Area m? (ft?) 72 (775)
Operating Parameters Unit Value
Maximum Feed water / Filtrate Flow m*h (gpm) 12 (53)
Maximum Backwash Flow m*h (gpm) 13.5 (59)
Maximum Air Flow Nm*/h (scfm) 9.0(5.3)
Maximum Inlet Pressure kPa (psi) 300 (43.5)
Maximum Backwash Pressure kPa (psi) 300 (43.5)
Normal Operating Transmembrane Pressure kPa (psi) 0-200 (0-29)
Operating Temperature Range °C(°F) 0-40 (32-104)

During Filtration 1-10
pH Range

During Cleaning 0-12

*Please contact Toray for operating manual and preliminary design, as capacity per module is
highly dependent on feed water quality.

Product Certifications and Compliances

« NSF/ANSI 61 for drinking water applications

« NSF/ANSI 419 to comply with the U.S. EPA's Long Term 2 Enhanced Surface Water
Treatment Rule (LT2ESWTR), which allows membrane manufacturers to prove
Cryptosporidium reduction.

Association of Membrane Separation Technology of Japan

Applications
Drinking water, Industrial process water, Pretreatment for seawater RO desalination,
Secondary and Tertiary wastewater

1of 2
01-MB2-02-210331
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“TORAY’

B Product Datasheet . .
Innovation by Chemistry

HFU-2020AN

Pressurized Outside to In / Dead-end Filtration Ultrafiltration
(UF) Membrane Module

(A) FILTRATE
BACK WASH

Dimensions and Weight Unit Value

Diameter mm (in) 216 (8.5)

Length mm (ft) 2,160 (7.087) <:
Full of Water kg (Ibs) 92 (203) (B) AIR OUT

Weight
After Draining kg (Ibs) 49 (108)

(A) Filtrate Outlet 80A

(B) Air Outlet 65A

(C) Feed Water / Air Inlet 80A

Material Specifications

0216 (8.5")
2,160 (7.09)

Description Material
Casing uPvC
Cap uPvC
Potting Epoxy resin
0-ring EPDM

Please contact Toray for more detailed drawing and dimensions.

(C) FEED
DRAIN/AIR IN
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Membrana de 6smosis inversa

“TORAY’

Innovation by Chemistry

B Product Datasheet

TM8O0O0V Series

Low-Energy Sea Water Reverse Osmosis (RO)
Membrane Element

Toray's reverse osmosis membrane technology applies decades
of R&D and precision automated manufacturing under ISO 9001
for consistency in product quality. State-of-the-art cross-linked
fully aromatic polyamide composite membranes produce high-
quality permeate and robust membrane chemistry for improved
performance and longer membrane life.

Product Specifications TM810V TM820V-400 TM820V-440
Size 4040 8040 8040
Membrane Area ft? (m?) 87 (8) 400 (37) 440 (41)
Nominal Salt Rejection % 99.8 99.8 99.8
Minimum Salt Rejection % 99.50 99.50 99.50
Product Flow Rate gpd (m%d) 1,900 (7.2) 9,000 (34.1) 9,900 (37.5)
Min. Product Flow Rate gpd (m?/d) 1,550 (5.9) 7,500 (28.4) 8,250 (31.2)
Feed spacer thickness mil 28 34 28

Test Conditions: Feed water pressure 800 psi (5.52 MPa); Feed water temperature 77 °F (25°C); Feed water concentration 32,000
ma/L as NaCl; Recovery rate 8%; Feed water pH 7

Typical Boron Rejection: 92% at pH 8 (5 mg/L Boron added to feed water)

Applications sp Products manufactured at our U.S.
Seawater desalination, High salinity feed water, Industrial © faility (TMUS) are certified to NSF/ANSI
c

] 61 for drinking water applications.
wastewater, High recovery RO systems us

Feed Water Permeate Concentrated Brine

Flow direction

Figure 1: 4040 elements

|
o] A\ I
Size 4040 8040 N l—p bl e
A 40001 79(00) ) B
B 40(1,016) 40 (1,016) Figure 2: 8040 elements
A
C 075(19) 1125 (29) - \ [
= —» O

D 105 (26) | \ -1

A
\ A —
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B Product Datasheet

T

M8O0O0V Series

Low-Energy Sea Water Reverse Osmosis (RO)
Membrane Element

Operating Limits Unit Value
Maximum operating pressure® psi (MPa) 1,200 (8.3)
Maximum fee water temperature °F (°C) 13 (45)
Maximum feed water SDl;5 5
Feed water chlorine concentration ppm Not detectable
Continuous operation 2-1
Feed water pH range
Chemical cleaning 1-12
Maximum pressure drop per element psi (MPa) 15 (0.10)
Maximum pressure drop per vessel psi (MPa) 50 (0.34)

Operating Information

1.

Please consult the latest Toray technical bulletin, design guidelines, computer design
program, or call an application specialist for the recommended design range. Not strictly
following the operating limits stated in this bulletin will void and nullify the Limited Warranty.

All RO elements are wet tested treated with a 1 percent by weight sodium bisulfite storage
solution. Afterward, the RO elements are vacuum packed in oxygen barrier bags or treated
with a tested feed water solution, and then vacuum sealed in oxygen barrier bags with
deoxidant inside. Toray recommends flushing Toray RO elements for 30 to 60 minutes once
every two days with sufficient quality flushing water, such as pre-treated feed water, to
prevent biological growth during system shutdown. Please refer to the Toray RO Handling
Manual for suggested flushing water quality.

The presence of free chlorine and other oxidizing agents under certain conditions, such

as heavy metals that act as oxidation catalysts in the feed water, will cause unexpected
oxidation of the membrane. Toray strongly recommends removing these oxidizing agents
contained in feed water before operating the RO system.

Permeate from the first hour of operation shall be discarded.

The customer is fully responsible for the effects of chemicals that are incompatible with the
elements. Their use will void the element Limited Warranty.

Maximum operating pressure will vary depending on feed temperature. Please ask for
detailed information from Toray if needed.

“TORAY’

Innovation by Chemistry

Toray accepts no responsibility for results
obtained by the application of this information or
the safety or suitability of Toray's products, either
alone or in combination with other products.
Users are advised to make their own tests to
determine the safety and suitability of each
product combination for their own purposes.

All data may change without prior notice, due to
technical modifications or production changes.
Please be sure to inquire about the latest product
specifications.
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Electrobomba MN65-200B (B1 y B8)

Electrobomba MN65-2008

SKU: MN65200B

DESCRIGAO

Electrobomba FORAS centrifuga monobloc
normalizada

Contacte 0s n0ssos peritos

Descricdo do Produto

Electrobomba centrifuga monobloc normalizada, construida de acuerdo con las normas DIN 24255. Muy
adecuada para aplicaciones agricolas, industriales y en servicios generales en los mercados de la construccion,
abastecimiento de aguas, riegos complejos, circulacion de agua fria y caliente, climatizacion, etc.

Caracteristicas
Cuerpo . .
Fundicion gris
bomba undicion gn
Soporte . .
Fundicion gris
bomba undicion gn
Fundicién gris. Mod. MN32-250 en latén
Rodete .
(bronce opcional)
Sello Ceramica/Grafito
mecanico
Fluido Aguag limpias o ligeramente turbias no
agresivas
T t
emlpefa ura méx. 90 °C
del liquido
Altura
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DNa
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Electrobomba P55-150/5T (B2 y B3)

Electrobomba P5S-150/5T

SKU: 250126

DESCRIGAQ

Electrobomba de superficie FORAS WATER
PUMPS muy adecuada para aplicaciones
domeésticas, industriales, grupos de presion,
sistema de riego, tratamiento aguas, aires
acondicionados, sistemas de lavado, etc.

Contacte 0s nossos peritos

Descricdo do Produto

Bomba centrifuga multietapa horizontal. Bombeo de liquidos quimicamente y mecénicamente no agresivos;
sistemas de presurizacion; riegos; agua potable o con glycol; tratamientos del agua; industria alimenticia;
calefaccion y refrigeracion; sistemas de lavado.

Caracteristicas

Cuerpo bomba [Acero inoxidable AISI 304

Soporte motor |Aluminio
Rodete/Difusor|Acero inoxidable AlSI 304

Sello
mecanico

Cerémica/Grafito (hasta 6 estadios)

Eje motor Acero inoxidable AISI 303

Cojinete guia

) " |Cerdmica/Carburo de tungsteno
intermedio eje

Junta cuerpo

HNBR
bomba

Aguas limpias y liquidos no agresivos ni
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Fluido ViScosos, exentos de sustancias sélidas
Temperatura

per 15-4110°C
del liquido
Altura méxima m
aspiracion
Presion de

) max 8,5 bar
trabajo
Temperatura

P v max 40 °C
ambiente
Caudal

L 180 I/min

méximo

Altura méxima |72 m

@ aspiracion

7"

@ impulsion

7

Motor

2 polos a induccién 230/400 V- 50 Hz

Proteccién
térmica

Incluida

Clase de
aislamiento

Grado de
proteccion

IP44

0 Q [gakUSymin] ) 20
s A

0 Q [gal{UK)/min] 10

20

80

70

250

60

200

50

40

=150

Sl

30

=100

20

10

H [m]
0

H [f1]

0 Q[Vmin]

40 80

160

I I 1
0 Q[mim] 2
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H2
i \
N\ A
! A \—r—A{\_\ !
(i)
DIMENSIONES (mm)
TIPO
A lslc ol el r o] L |n|H2!0NAl DNM
p5s-150/5T | 2148 | 151 | 436 | 164 | 140 | 201 | 211 | 1282 | 134 | 198 | 1" | 1"6
102
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Bombas CM65-125B (B4 y B5) y CM40-200A (B6 y B7)

“Motores Eléctricos - Motorredut
Motor ~Bombas Centrifugas y Autocebantes
/] *Bombas para Presurizacién y G

*Bombas para Desagote y Sume

y «Vdlvulas y Accesorios
+Bobinados - Reparaciénes
o «Sellos Mo‘cinlm - Repuestos

ASESORANDO INDUSTRIAS ~ -Montajes Industriales

PAGINA WEB: www.el com.ar

E-MAIL: electromecanicamm@hotmail.com

| BOMBAS CENTRIFUGAS
MONOBLOCK HORIZONTALES

Bombas centrifugas de una etapa para u_
grandes caudales

Para abastecimiento y movimiento de agua
en usos industriales y en agricultura

Aplicacion en sistemas de anfriamiento,
calentamiento y acondicionamiento

I
<C
o
=
o
[

Aptas para equipos contra incendios e
irrigacion

Caudales hasta 2000 Lts/min y presiones CM50-200B
hasta 90 m.c.a.

Caracteristicas « Construccién bajo norma DIN 24255

e Back Pull Out

« Bridas bajo normas ISO 2084 DIN 2566

« Impulsor cerrado de fundicion gris o bronce
o Cuerpo de Fundicién

e Motor trifasico IP54, clase F

« Sello mecanico de grafito y cerdmica

« Temperatura del liquido entre -10°C Y 90°C
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Linea 04|}

7l

Dok

Toor

Le.l

LL

L

CARACTERISTICAS Y MEDIDAS PRINCIPALES

MODELo _POTENCIA _BRIDAS MEDIDAS (mm) Peso
(HP)|ASP MP|/A B C D E F GH J KLILWLMNZPIQR ST UV XY|k
CM 32-200B 75| 2" [1%"|32]50(80)580[102|165( 70 |340{165]|125[100]155[140]190{240|140| 78 |100/140|370/19]|15[19| 87
CM 32-250A 20 | 2" [1%"[32[50(100{670{102{180f 95 [405[165|125[125|123[190|250{320| 75| 78 |100|140/440) 19| 15|19 149
CM 32-250B 15 | 2" | 1%"|32]50[100]670{102]|180] 95 |405[165[125[125[120{190{250{320{ 75 | 78 [100{140{475[19[15[19] 139
CM 32-250C 10 | 2" | 1%"|32]50[100{590{102]|180| 95 |405|165[125]125[{140{190{250{320( 85 | 78 [100{140{405[19{15[19| 97
CM 40-200A 10 [2%"|1%"|40[65]100{580]122({160| 70 [340]|185|145]|100|148]165|212|265| 85 | 88 |100{150|357{19|15]|19{ 103
CM 40-200B 7.5 | 2%"|1%"| 40| 65[100{590{122[{160| 70 [340{185|145[100|148(165/212{265| 85 | 88 [100|150/375/19|15[19| 91
CM 40-250A 20 [ 2%"[1%" |40 [ 65[100{670({122{180| 95 [405[185|145[125|126(190|250{320| 85 | 88 |100/150/430|19|15|19| 154
CM 50-160A 10 | 2%"| 2" | 50| 65[100]590{122]160| 70 |340|185[145|100{150|165[212|265| 75 [102[125[165[370[19[15[ 19| 101
CM 50-160B 75 |2%"| 2" | 50| 65[100{590(122[160| 70 [340[{185|145[100|146(165/212(265| 75 |102/125|165|370/19|15[19| 93
CM 50-200A 20 | 2%"| 2" | 50|65 [100{670({122{162| 70 [365[185|145[100|137[165|212(265| 75 |102|125|165|413| 19|15/ 19| 150
CM 50-200B 15 | 2%"| 2" | 50| 65[100]665|122]|162| 70 |365|185[145|100{135|165[212|265| 85 [102[125[165[470[19[15[ 19| 141
CM 50-200C 10 [2%"] 2" |50 [ 65]100[{590]122(162| 70 [365]|185|145]|100|153]|165|212|265| 85 [102|125[165|383[ 19| 15| 19| 97
CM 50-250B 25 [ 2%"| 2" |50 [65[100({695[122({180| 95 [405[185|145[100|122(190|250{320| 85 |102|125|165|435|19|15|19| 174
CM 50-250C 20 [ 2%"| 2" | 50| 65[100({680(122[{180| 95 [405[185|145[125|122(190|250{320| 85 | 102|125/ 165|435| 19|15/ 19| 152
CM 50-250D 15 | 25" 2" | 50| 65[100]670[122]|180| 95 |405|185[145|125[122]190{250|320( 75 [102[125[165[430[19[15[ 19| 144
CM 65-125A 10 | 3" | 2%"|65]80[100]590(138]160| 95 |340[200{ 80 |125[143|150{212|280| 75 [122[145[185[375[19[15[ 19| 103
CM 65-125B 75| 3" | 2%"|65[80[100{610[138[160| 95 [340[200|160|125|143[150(212(280| 75 | 122|145/ 185|375/ 19|15[19| 87
CM 65-160A 20 | 3" [2%"|65]80[100/680(138|160[ 95 |360{200]160{125|130{150|212(280| 85 | 122|145|185|395/19|15[19] 152
CM 65-160B 15 | 3" | 2%"|65]80[100]670[138]160| 95 |360[200{160|125[133|150{212|280| 85 [122[145[185[410[19[15[ 19| 145
CM 65-160C 10 [ 3" |2%"|65[80]100{590]138[160] 95 [360]|200|160]125|155|150|212|280| 85 [122|145[185|367[19|15]|19( 103
CM 65-200A 30 | 3" [2%"|65]80[100/765[138|180[ 95 |405[200]160{125|167(160|250{320| 85 | 122|145|185|448|19]|15[19] 169
CM 65-200B 25 | 3" |2%"[65]80(100)705(138)180[ 95 |405[200]160(125]|125[160]|250{320| 85 [122|145[185|435[19]|15[19] 169
CM 65-200C 20 | 3" [2%"[65[80(100{690({138[180f 95 [405[200|160{125|138(160/250{320| 85 |122|145|185|435)19|15|19| 152
PERFORMANCE HIDRAULICA A 50HZ
H(m) g
oo f |-cMs2250al20HP
"
80 cmazsonlisHp—
skl R S~
70f S N - —
\ i
CM32-250C] 10HP . .
ook NNCM40-220A 200 | CM50-250B[25HP
— E—— — | | CM65-200A 30HP
0t Mo .zOOB%SR\ S CI50 2500 20T ———F——L_CIE5-2008 25FP
. 2 . V40200 1ORPI o= | [ cuds 2008 20FF
30 \;\\ CMSO-MW\—%L"WM“ 20HP
3 = —CM65.1658 15HP
ol t — CM50-2008 15HP\—T501_6%M?5??F§\5CF
CM40-2008 7.5HF CM50200C TOFP TCM508160B7=5 MR C a2 254 10HP
10 F €MB5-125BT7-5HP]
0 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600  Q(Lt/min)
12 24 36 48 60 72 84 96 Qmhi
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Vialvula de diafragma

Valvulas de diafragma

DN 15 - 300
PN 4-10
Cuerpo: EN-JL1040

Taladrado de bridas conforme a EN1092-2 / PN10
Husillo interior con volante
Indicador de posicién visual

Cierre en sentido horario

Dimensién brida a brida conforme a EN 558 / Serie 1

& Paso recto o paso ondulado

Vialvula de globo

1. Eje: Acero forjado,
construido en una pieza,
roscado ACME

2. Junta unién cuerpo-
tapa: 150-600 LB junta
espirometalica de grafito

+ inox. 900 LB tapa tipo
“ring joint”

3. Cuerpo y tapa:
fundicion de alta calidad y
mecanizado de precision.
Tapa construida en una
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Tamano: desde 2" hasta
16"

Presion: PN16 — PN160
Material: 1.0619, LCB,
WC6, WC9, C12, C5, CF8,
CF3, CF3M, y CF8M.
Estandar de disefio y
fabricacion: DIN3356,
BS1873 o API602
Distancia entre bridas:
DIN2543-2545 o ANSI
B16.5

Conexionado de
acuerdo con estandar:
DIN2543-2545 o ANSI
B16.5

Estandar de prueba:
DIN3230, API 598 o0 MSS
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Valvula de retencion

CBELGICAST

(es.html)

riego para zonas verdes urbanas

Valvula de retencion Tilting
ERK

La valvula de retencion de mariposa ERK es el resultado
de mas de 50 anos de experiencia en la creacion y el uso
de estas valvulas.

CARACTERISTICAS

La pérdida minima de presi6n esta garantizada por el
disco doble excentrico de giro libre, componente
esencial de ERK. El disco oscila libremente y disfruta de
un diseno que facilita el fluido gracias a su doble apoyo
excentrico.

Seccién transversal maxima debido al eje de dos partes.

Vélvula sin mantenimiento gracias a la estructura de los
ejes, a los cojinetes de friccion autolubricantes y a las
juntas del eje, no necesita mantenimiento.

Sellado perfecto gracias al anillo del asiento del cuerpo,
solido y laminado, fabricado con acero inoxidable, y un
anillo de asiento del disco que, ademas, esta equipado
con una junta de precision resistente.

Bajo par de maniobra gracias al diseno doble
excentrico, que tambien garantiza un bajo desgaste de

la junta del disco.

Proteccién contra la corrosion proporcionada por la
eleccion de acero inoxidable en los ejes, el asiento del

cuerpo y el del disco.

Eje saliente a ambos lados para facilitar el montaje
individual de la palanca cargada.

INTRODUCIR EL TERMINO

Categorias de producto

Soluciones smart
(nc/es/productos/productos/category/smart-

solutions.html)

Valvulas de aislamiento
(nc/es/productos/productos/category/isolatio
valves-1.html)

Valvulas de Control
(nc/es/productos/productos/category/control-
valves.html)

Proteccién de redes
(nc/es/productos/productos/category/networ!
protection.html)

Hidrantes y Bocas de riego
(nc/es/productos/productos/category/hydrant

Accesorios de tuberias
(nc/es/productos/productos/category/ana-
couplings.html)

Acometidas domiciliarias
(nc/es/productos/productos/category/house-

connection.html)

Soluciones para aguas residuales
(nc/es/productos/productos/category/sewage

solutions.html)
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KROHNE Espafia > Productos > Medida de caudal > Caudalimetros > Caudalimetros electromagnéticos

OPTIFLUX 2300

Caudalimetro
electromagnético para
aplicaciones avanzadas
con agua, aguas
residuales

e Alta precision (+0,2%), con
aprobaciones CT
(OIML R49, MI-001)

e 0D/OD para la instalacion
segun OIML R49, clase de
precision 1

e Brida: DN25...3000/ 1...
120", max. PN40 /
ASME CI 300

e 3x4...20 mA, HART®,
Modbus, FF, Profibus-
PA/DP, PROFINET

OPTIFLUX 2300 C — Versiéon compacta

Vision general Accesorios Aplicaciones Reales Enlaces M

EI OPTIFLUX 2300 es un caudalimetro electromagnético (EMF) para todas las aplicaciones criticas con agua y
aguas residuales. Este caudalimetro de gama alta es especialmente apto para aplicaciones que requieren alta
precision y funciones completas de diagnoéstico. EI EMF tiene el mas amplio rango de diametros disponible en
el mercado (DN25...3000/ 1...120") y cumple los requisitos para la transferencia de custodia (MID MI-001,
OIML R49). El caudalimetro permite la medicion de transferencia de custodia (CT) sin secciones de
entrada/salida (0D/0OD) segun OIML R49, clase de precisién 1. Cuenta también con un amplio rango de
aprobaciones para agua potable. Todo esto hace del OPTIFLUX 2300 una alternativa eficaz a los medidores de
agua mecanicos, incluso para la medida de transferencia de custodia de agua potable.

® Mostrar mas

Caracteristicas destacadas del
producto

o Medida de caudal bidireccional en un
amplio rango dinamico (rangeabilidad:
hasta 1000:1)

e Secciones de entrada/salida no
necesarias para OIML R49, clase de
precision 1

o El mas amplio rango de diametros
disponible en el mercado

o Disponible con electrodo de referencia

Aplicaciones tipicas
General

e Todas las aplicaciones con agua y
aguas residuales

e Medida para la transferencia de
custodia

Industria del agua y aguas residuales

e Medida fiscal (transferencia de
custodia) de agua potable
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Manometro

G=NEBRE

GENEBRE S.A. -Avda. Joan Carles |, 46-48 - EDIFICIO GENEBRE

Tel. +34 93 298 80 00/01 - Fax +34 93 298 80 06

08908 L'HOSPITALET DE LLOBREGAT Barcelona (Spain)
e-mail: genebre@genebre.es

internet: http://www.genebre.es

s w

N o

Art.: 3820

Manometro @53, salida inferior, rosca BSP /
Pressure gauge @53, bottom connection, BSP thread

Caracteristicas
Tamano @53.
Manémetro con conexién radial inferior, rosca
macho (BSP) G 1/4” segun 1SO 228/1.
Caja en ABS color negro.
Tubo “Bourdon” y racor en latéon segun UNE-EN
12165.
Dial blanco: escala en negro (bar) y roja (psi).
Visor en Policarbonato.
Clase de precision: cl. 2,5.
Graduaciones disponibles de 0 a2,5-4 -6 - 10 -
16 - 25 bar.
Temperatura de trabajo: de -20°C a 60°C.

Escala/ Scale

-

»w

©O N O

©

Features
Size @53.
Pressure gauge with radial bottom connection,
male thread (BSP) G 1/4” according ISO 228/1.
Case in black ABS.
Tube “Bourdon” and brass fitting connection
according UNE-EN 12165.
White dial: black scale (bar) and red (psi).
Polycarbonate viewer.
Class precision: cl. 2,5.
Scale available from0t02,5-4-6-10- 16 -
25 bar.
Working temperature: from -20°C to 60°C.

- [

bar psi

3820 002

3820 004 0-4 0-60 4
3820 006 0-6 0-90 4
3820 010 0-10 0-150 4
3820 016 0-16 0-240 4
3820 025 0-25 0-400 4

GENEBRE S.A.

FECHA DE REVISION: 02/03/2020

53 27 14x14 0,064
53 27 14x14 0,064
53 27 14x14 0,064
53 27 14x14 0,064
58] 27 14x14 0,064

NUMERO DE REVISION: R5
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Sensor de nivel

e w0 Sansor de nivel de un punto conductivo
Endress+Hauser Liquipoint T FTW31-A1A3CA(

Codigo producto: 106158
o EAN: 4250738120235 143’99 €

> Sensor de nivel de un punto conductivo IVA incl. mds gastos de envio

> Sonda de varilla

> Higiénico

> Medios: liquidos conductivos

> Longitud de la sonda: 1.000 mm

> Puntos de medida: 3 x varilla (acero inoxidable). 1
Salida: FTW325 instrumentacién separada

> 3 hilos
> Resistencia a la presion: -1...10 bar @

> Temperatura del medio: -40...100 °C
> Proteccién: IP66

> Conexién al proceso: G 11/2

> Conexidn: Prensaestopas M20

« Existencias reducidas
& Se enviara el siguiente d
laboral

(2 Inicie sesién y escriba un comentario

| Comparar productos €8] Proyecto

@ Pregunta sobre el B Crear presupuesto

Q ot
ce

< >
Datos técnicos Descargas
Buscar productos parecidos 0 Documentacion técnica Certificados/Autorizaciones
&, Ficha técnica (PDF 387 KB) & EC declaracién de conformidad (PDF
3 y N
Datos generales & Instrucciones de manejo (PDF 336 KB) 316 KB)
Tipo Sensor electrénico de nivel de un punto Datos CAD
B - » &, STEP-File (ZIP 62 KB)

Principio de medicion Conductividad &, Dibujo técnico (PDF 34 KB)

Rango de medida 1000 mm

Area de aplicacién Medios liquidos conductivos (conductividad = Descripcion del producto

10 uS/cm)

Sensor de nivel de un punto conductivo Endress+Hauser Liquipoint T FTW31-
Datos mecdnicos ALA3CAOA
El sensor de nivel conductivo de un punto Liquipoint T FTW31-A1A3CAOA de
Endress+Hauser con una longitud de sonda de 1.000 mm es ideal para la deteccién de
liquidos conductores sin acumulacién y con una conductividad minima de 10 uS/cm. EI
Liquipoint FTW31 se utiliza en particular en la proteccién contra desbordes, asi como en
" Material en contacto con el medio 316L, PP, PPS, EPDM proteccion de bombas en sistemas de limpieza y filtracién, y permite una deteccion simp
fiable. El detector de nivel conductivo de un punto Liquipoint T FTW31-A1A3CAOA con

Resistencia a la presion -1...10 bar

Conexidn al proceso G 1-1/2 rosca 150228

Material de la carcasa Plastico conexién de proceso G 1 1/2 se conecta a través de un prensaestopas M20.
Condiciones ambientales Mas Endress+Hauser | Mas Interruptores de nivel por conductividad | Més Instrumentac
de procesos
© Temperatura ambiente min. -40°C
© Temperatura ambiente max. 70°C . .
P Valoraciones de clientes
Temperatura del medio min. -40°C

Sk 0 Valoraci

Temperatura del medio max. (Duradera) 100 °C
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Sensor de temperatura

."’}TEO-- Sensor de temperatura con tubo de cuello TiT
S HIES HTRB3/MUA/L00

Codigo producto: 105438

EAN: 4250738117327 13 1,89 €

> Sensor de temperatura Pt100 con tubo de cuello IVA incl. més gastos de envio
> Clase B ) —
> 2 hilos U\_S“&‘ly*“
> Rango de medida: 0...150 °C | mﬁm
> Sefial de salida: 4-20 mA & Se enviara el siguiente d
> Precisién: 0,3 % del valor final del rango de medicién laboral
> Resistencia a la presion: max. 40 bar
1

> Longitud de montaje: 100 mm
> Didmetro de la armadura protectora: 9 mm

> Cabezal de conexion: tipo B ARadir a su cesta
> Unidad de medicién intercambiable

> Carcasa: aluminio

> Tubo de proteccion: acero inoxidable
> Proteccion: IP54

> Conexién: G 1/2

> Ancho de llave: 22 SW

(# Inicie sesién y escriba un comentario

Q | Comparar productos 7] Proyecto
@ Pregunta sobre el B3 Crear presupuesto
producto
< >

c€

Datos técnicos Descargas

Buscar productos parecidos  €) Documentacion técnica

&, Ficha técnica (PDF 556 KB)
Datos generales

Descripcion del producto

Tipo Sensor de temperatura
Rango de medicion min. 0°c Sensor de temperatura con tubo de cuello TITEC HTFB3/MUA/100
| Rango de medicién max. 150 °C El sensor de temperatura Pt100 con tubo de cuello HTFB3/MUA/100 de TiTEC se utiliza g
- medir la temperatura de medios liquidos y gaseosos en un rango de medicién de 0 a 150
Elemento de medicién Pt100, clase B

con una sefial de salida de 4 a 20 mA. El sensor enroscable tiene una unidad de mediciér
intercambiable. La carcasa de aluminio con clase de proteccion IP54 tiene una longitud d
Datos eléctricos instalacion de 100 mm. La varilla del sensor, con un didmetro de 9 mm, estd hecha de ac
inoxidable. El sensor de temperatura Pt100 HTFB3/MUA/100 con conexion de proceso G

Tension 10...30VDC 4 dieak . : e 5 . .

1/2 estd disefiado con una resistencia a la presion max. de 40 bar y es ideal para medicio

) salida 4-20 mA de temperatura en sistemas de calefaccién, ventilacién y aire acondicionado.

L. Més TiTEC | Mds Sensores de temperatura | Mas Sistemas de sensores
Datos mecanicos

| Resistencia a la presion 40 bar . .
P Valoraciones de clientes
| Conexién al proceso G1/2
ik ik 0 Valoracit
Long. montaje 100 mm
") Didmetro de la barra 9mm Aodrkoky 0 Valoracit
| Material conexién Acero inoxidable P''S & shend 0 Valoracit
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Controlador PID EP66 IP67

INTERRUPTOR FILTRO C1 EMC
PRINCIAL HASTA  HASTA 15 kW
20 kw

MODULO DE
COPIA DE
- » PARAMETROS

o

CABLE PARA

X 4 >
4 ‘\ TECLADO REMOTO
5 1P&6 ‘
- /

riego para zonas verdes urbanas

= SISTEMATISHOS ®
EP66 ...
CONVERTIDORES DE FRECUENCIA

A_SPECTOS A DESTACAR

crolog
control

SF [Era un contra

cen funcidn Al

play conhgurable - capacidad de cormunicacid
ACCESD para « ado incluyendo respiradero ant hurmedad
clointerno para usc del cliente. para puisador ce emergencia inerruptor general potencicmeto
ca
Ted: funei tAndar r | ir ¢ yoder | ( it 0
splicacion
itware para | ¢ | 13 3 RN ZACion, ¢ =l I 1 gel func imien |

larmas herramientas de caopia de parametre

0 para las normativas mundiales por diferertes estamento

c € @“‘"‘ (@\r IS0 9001

TAMANO

Potencia moter (K

04UW- 294
LN 454 Worm
SMY 1A
2200 104 €30t
ERG-000AT2 DAKW - 284
SRGE DTSRV 454 o 0nm
£PE0015 72 EKN-TA e
ERGh 002272 2360 10A 00
EPeb 004 T3 QLW 124
LR T TS QI 2A
£Fda0014 T3 150 - 4 e,
FREA0N2TY 2AW - A%
EP-000 T2 J0MN-TA
60041 T3 P RTY
EPES-0ES TS AAKN 124 2 PPN
EFes 0075 72 ISR 1TA 100 0hvn
£Pea 011073 1New-24 N T
EPE 01073 1Baw- 34
EReS0IES TS SHIN - 304 om0
EREL0ZD T3 AW - A i JamASNNAZE
EPes 03073 ECR Y
EFA0TIN T3 TRV - TA
EFa00 T3 AW - Tk L] IEEINTTS Mo
EPR OO TA, Sk 1108
e o] " NI 1500
EPEb070 13 SO 18R
INTERRUPTOR DE CONTROL
DEL CONVERTIDOR
PRINCIPAL/EMER-GENCIA ESPACIO PARA
OPCIONAL INTEGRAR OFCIONES
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DATOS TECNICOS

Potencla de entrada

Salida mator

Modo control

Funciones de E/S

Protecciones electronicas con
memoria de fallos

Condiciones ambientales
y de trabajo

Rango de potencia

Voltzje de entrada
Frecuencia de entrada

Filtro EMC

Voltgje de salda
Frecuenci de salda
Resalucion de frecuencia

Capacxiad de schrecargs

Mgortmo de control det motor

Frecuencis de conmut=cian
Curva V/F

Par de arranque

Refusrzo de par

Enirada de daios del motar
Rango de control

Precisién de velecid=d
Precisidn de par

Frena DC

Unidad de frenado

Visualizacion de 4 lineas de caracteres

Control del varizdor
Entradas digitales

Entrada de referencia de velocidad

Entradas analogicas

Salidas analégicas
Salidas digitales
Saligas rete
Comunicaciones

Funciones especates

Eléctricas

Termicas

Moritor

Frena

Opciones ce control de potencia
Opciones ce contred del variador

PC-software
Madule de copis de parametros

Grado de proteccin
Temperaturs de trabaja
Humedad

Altura

Vibracion

N4 90 kW

Compatibil dad electromagnética

Seguridad

riego para zonas verdes urbanas

Trifdsico 3EOV-G80V [+/-15%)
Mon ofdsico 220V ~ 240V ( =15% )

A4 .67 Hz

Intagrado pa= 2 ambientes- drea ndustral lopcional para ares residencial- afizdda en L2 cag)

0....V-entrada
0. 450 Hz (150042 OPICION)
001 Hz

150% - 0 seg. / 10 min

V/Fvectoriel | SLV-sensorless , control par/velocidad |2zo cerradn CLV, control de motor de imanes
permanentzs PMSM sensorless Control del mator PMSM SENSORLESS

0816 kHz [figdo / destoria)

lineal- expenendal- programable

150% de par 2 05 Hz {en modo SLY]

Automatico { Manuat

Manuzl/ AUTOTUNING

1100 en mado SLV,! 1000 en modo CLV,1 20 en modo PMSM
+/-05% (SLV}+/- 0.0%% (CLV)

*/- 5% (SLV)

Funcienes programables por el usuaria

Transistor de freno incarperado (hasta 90 W)

canfiguracicn de parametros y valcres. programatle por display vanos parametros de trabajo

Via terminales / teclado / serie (o combinacidn de tcdos)

& [8) entradas digitales (NPN-PNP seleccionables) entrada de pulsos

Potenciémetro (en &l t=clado extemo), sefal analdgea (en los terminales), teclado, vaores programables
intermos, tren de pulsos, via sere

2 canales andagicos - 12 BIT. 0,10V, 05V, -10V..0. 10V, 0 (420 mA,

Todas escelzbles &1 ganancia y offsel, y matematicaments concatenables

2 salidas analégicas, programmable In gain and function (0..10V, 0{4).20 mA)

2 salidas digt=tes (mapeo libre para dfferentes opconss)

| contacto nterruptor 34 250VAC/30VDC [asignacion programable)

Link senat RS 485 (MODBUS)

Fuente de a mentacidn auxiliar de 24V / 50 m4 en los terminaies, fuente de alimentacion del
cotencicmetro de 10V, fuente de alimentacian de 5v/100 mA an conector MODB US Proteccion del maotor
PTC / KLIXON simple

Sobrevoliaf, bajovoltzje
cartocircuito perdida de fase ge entrada, desequilibrio de La fase del motor

Sobrecalentamienta del convertdar xt

Rematable display / keypad units

Braking resstors for different load cha=cteristics
Main switch, emergency switch, BYPASS switch
Potentomater. inverter controt selectar switches

Herramienta de confhguracin, control, y diagnosis, guardar y duplicar parametros.

1P66 | NEMAL

<10 +40 °C - ~4rC con control automatico de anticongelackn (opcion)
0 a 9% RH, no condensacitn, no caTosivo

1000 m, incrementa de reduccitn de 1% / 100m

Max 10lg

ENA1800-3(2004)
ENA18005-1 2003
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Compresor

clentes

prouuct

Motocompresor Airmec TEB22-510LO (510
I/min) motor Loncin 6.5 HP, compresor

-
”Hxlm"‘”!!
il !

Alimentacién
de gasolina

presion max. de ej..
10 bar

Depdsito compresor
22L

Marca motor
Loncin

Modelo motor
Airmec 6,5

¢Que

Cilindrada
160 cm®

Potencia nominal
6.5HP

Marca cabezal
Nuair

Aire aspirado
510 I/min

Tipo bomba
una etapa

RPM cabezal
1480 RPM

Acelerador autom...
si

Pais de produccién
Italia
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Modelo: TEB22/510LO
Alimentacion: de gasolina
Arranque: de gasolina
Traccién: de empuje
presion max. de ejercicio: 10 bar
Numero depdsitos: 2
Capacidad tanque: 221
Depdsito compresor: 22L
Arranque eléctrico: no
Vareadores accionables: hasta 2
Tijeras accionables: hasta 5

Sierras de cadena neumaticas:

1 no intensivo

Pais de produccién: Italia
Datos motor

Marca motor: Loncin

Modelo motor: Airmec 6,5

Tipo motor: 4 tiempos

Cilindrada: 160 cm’

Numero cilindros: 1

Numero de cilindros:

monocilindrico

Potencia nominal:

6.5HP

Carburante:

gasolina

Alimentacion:

vélvulas en cabeza
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1. Pliego de condiciones generales
1.1.Disposiciones generales

El presente Pliego de Condiciones tiene por finalidad regular la ejecucion de la obra
fijando los niveles técnicos y de calidad exigibles, definiendo las intervenciones que
corresponden, segun el contrato y de acuerdo a la legislacion aplicable, al promotor, al
contratista, sus técnicos y encargados, asi como las relaciones entre ellos y sus

correspondientes obligaciones en concordancia al cumplimiento del contrato de obra.

1.2.Contrato de obra

El presente contrato tiene por objetivo el disefio y construccion del tratamiento terciario de
la EDAR de Oropesa . Se recomienda la contratacion de la ejecucion de las obras por
unidades de obra, con arreglo a los documentos del proyecto y en cifras fijas. El Director

de Obra ofrecera la documentacion necesaria para su realizacion.

1.2.1. Documentacion del contrato de obra

Integran el contrato de obra los siguientes documentos, relacionados por orden de
prelacion atendiendo al valor de sus especificaciones, en el caso de posibles

interpretaciones, omisiones o contradicciones:

* Las condiciones fijadas en el contrato de obra.
* El presente Pliego de Condiciones.
* La documentacioén grafica y escrita del proyecto: Planos, Memoria, Anexos,

Estado de Mediciones y Presupuestos.

En caso de interpretacion prevalecen las especificaciones literales sobre las graficas y las

cotas sobre las medidas a escala tomadas de los planos.
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1.2.2. Formalizacion del contrato de obra

Los Contratos se formalizardn, en general, mediante documento privado, que podra
elevarse a escritura publica, a peticibn de cualquiera de las partes.

El cuerpo de estos documentos contendra:

* La comunicacioén de la adjudicacion.

* La copia del recibo de depdsito de la fianza (en caso de que se haya exigido).

* La clausula en la que se exprese, de forma categérica, que el Contratista se
obliga al cumplimiento estricto del contrato de obra, conforme a lo previsto en
el Pliego de Condiciones, junto con la Memoria y Anexos, el Estado de
Mediciones, Presupuestos, Planos y todos los documentos que han de servir de

base para la realizacion de las obras definidas en el presente Proyecto.

PLIEGO DE CONDICIONES



Diseiio del tratamiento terciario de la EDAR de Oropesa para la reutilizacion del agua regenerada como agua de
riego para zonas verdes urbanas

2. Pliego de condiciones facultativas

2.1. Promotor

Es la persona fisica o juridica, publica o privada, que individual o colectivamente decide,
impulsa, programa y financia, con recursos propios o ajenos, las obras para si mismo o
para su posterior enajenacidon, entrega o cesion a terceros bajo cualquier titulo.
Asume la iniciativa de todo el proceso de la obra, impulsando la gestion necesaria para
llevar a cabo la obra inicialmente proyectada, y se hace cargo de todos los costes
necesarios. Segun la legislacion vigente, a la figura del promotor se afadiran también las
de gestor de sociedades cooperativas, comunidades de propietarios, u otras andlogas que

asumen la gestion econdmica de la obra.

Cuando las Administraciones Publicas y los organismos sujetos a la legislacion de
contratos de las Administraciones Publicas actlien como promotores, se regiran por la
legislacion de contratos de las Administraciones Publicas y, en lo no contemplado en la

misma, por las disposiciones de la LOE.

2.1.1. Responsabilidad del Promotor

* Ostentar sobre la propiedad la titularidad de un permiso que le faculte para

construir en ¢€l.

* Facilitar la documentacion e informacion previa necesaria para la redaccion del
proyecto correspondiente, asi como autorizar al director de obra, al director de la
ejecucion de la obra y al contratista posteriores modificaciones del mismo que

fueran imprescindibles para llevar a buen fin el proyecto.

* Elegir y contratar a los distintos agentes, con la titulacién y capacitacion
profesional necesaria, que garanticen el cumplimiento de las condiciones
legalmente exigibles para realizar en su globalidad y realizar el objeto de lo
promovido, en los plazos estipulados y en las condiciones de calidad minima
exigibles mediante el cumplimiento de los requisitos bésicos estipulados para las

instalaciones.
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* Gestionar y hacerse cargo de las preceptivas licencias y demds autorizaciones

administrativas procedentes, de conformidad con la normativa aplicable.

* Garantizar los dafos materiales que la instalacion pueda sufrir, para la adecuada
proteccion de los intereses de los usuarios finales, en las condiciones legalmente
establecidas, asumiendo la responsabilidad civil de forma personal e
individualizada, tanto por actos propios como por actos de otros agentes por los

que, con arreglo a la legislacion vigente, se deba responder.

* Contratar a los técnicos redactores del preceptivo estudio de seguridad y salud o
estudio bésico, en su caso, al igual que a los técnicos coordinadores en la materia
en la fase que corresponda, todo ello segin lo establecido en el R.D. 1627/97, de 24
de octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas en materia de

seguridad y salud en las obras de construccion.

* El Promotor no podré dar orden de inicio de las obras hasta que el contratista haya
redactado su plan de seguridad y, ademas, este haya sido aprobado por el
coordinador en materia de seguridad y salud en fase de ejecucion de la obra,

dejando constancia expresa en el acta de aprobacion realizada al efecto.

* Efectuar el denominado aviso previo a la autoridad laboral competente, haciendo
constar los datos de la obra, redactandolo de acuerdo a lo especificado en el Anexo
III del R.D.1627/97. Una copia del mismo deberd exponerse en la obra de forma

visible, actualizandolo si fuese necesario.

e Suscribir el acta de recepcion final de las obras, una vez concluidas éstas, haciendo
constar la aceptacion de las obras, que podréd efectuarse con o sin reservas y que
debera abarcar la totalidad de las obras o fases completas. En el caso de hacer
mencion expresa a reservas para la recepcion, deberdn mencionarse de manera
detallada las deficiencias y se debera hacer constar el plazo en que deberan quedar

subsanados los defectos observados.

PLIEGO DE CONDICIONES



Diseiio del tratamiento terciario de la EDAR de Oropesa para la reutilizacion del agua regenerada como agua de
riego para zonas verdes urbanas

* Entregar al adquirente y usuario inicial, en su caso, el manual de uso y

mantenimiento del mismo y demas documentacion de obra ejecutada, o cualquier

otro documento exigible por las administraciones competentes.

2.2.El Proyectista

Es el agente que, por encargo del promotor y con sujecion de la normativa técnica y

urbanistica correspondiente, redacta el proyecto.

Podran redactar proyectos parciales del proyecto, o partes que lo complementen, otros

técnicos, de forma coordinada con el autor de éste.

Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros
documentos técnicos segin lo previsto en el apartado 2 del articulo 4 de la LOE, cada

proyectista asumir la titularidad de su proyecto.

2.2.1. Responsabilidad del Proyectista

* Redactar el proyecto por encargo del Promotor, con sujecion a la normativa técnica
en vigor y conteniendo la documentacion necesaria para tramitar tanto la licencia
de obras y demds permisos administrativos como para ser interpretada y poder
ejecutar totalmente la obra, entregando al promotor las copias autorizadas

correspondientes, debidamente visadas por su colegio profesional.

* Definir el concepto global del proyecto de ejecucion con el nivel de detalle grafico

y escrito suficiente y calcular los elementos fundamentales de la instalacion.

* Concretar en el proyecto el emplazamiento de cuartos de maquinas, de contadores,
hornacinas, espacios asignados para subida de conductos, reservas de huecos de
ventilacion, alojamiento de sistemas de telecomunicacion y, en general, de aquellos
elementos necesarios en la instalacion para facilitar las determinaciones concretas y
especificaciones detalladas que son cometido de los proyectos parciales, debiendo
estos adaptarse al proyecto de ejecucion, y no pudiendo contravenirlo en modo

alguno.
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* Deberd entregarse necesariamente un ejemplar del proyecto complementario al

arquitecto antes del inicio de las obras o instalaciones correspondientes.

» Acordar con el promotor la contratacion de colaboraciones parciales de otros

técnicos profesionales.

* Facilitar la colaboracion necesaria para que se produzca la adecuada coordinacion
con los proyectos parciales exigibles por la legislacion o la normativa vigente y que
sea necesario incluir para el desarrollo adecuado del proceso, que deberan ser
redactados por técnicos competentes, bajo su responsabilidad y suscritos por
persona fisica. Los proyectos parciales serdn aquellos redactados por otros técnicos
cuya competencia puede ser distinta e incompatible con las competencias del
ingeniero y, por tanto, de exclusiva responsabilidad de estos. Elaborar aquellos
proyectos parciales o estudios complementarios exigidos por la legislacion vigente
en los que es legalmente competente para su redaccion, excepto declinacion
expresa del ingeniero y previo acuerdo con el promotor, pudiendo exigir la
compensacion econdémica en concepto de cesion de derechos de autor y de la
propiedad intelectual si se tuviera que entregar a otros técnicos, igualmente
competentes para realizar el trabajo, documentos o planos del proyecto por €l

redactado, en soporte papel o informatico.

* Ostentar la propiedad intelectual de su trabajo, tanto de la documentacion escrita
como de los calculos de cualquier tipo, asi como de los planos contenidos en la

totalidad del proyecto y cualquiera de sus documentos complementarios.
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2.3.El Contratista

Es el agente que asume, contractualmente ante el promotor, el compromiso de ejecutar con
medios humanos y materiales, propios o ajenos, las obras o parte de las mismas con

sujecion al Proyecto y al Contrato de obra.

Cabe efectuar especial mencion de que la ley sefiala como responsable explicito de los
vicios o defectos constructivos al contratista general de la obra, sin perjuicio del derecho

de repeticion de éste hacia los subcontratistas.

2.3.1. Responsabilidad del Contratista

* Tener la capacitacion profesional o titulacion que habilita para el cumplimiento de

las condiciones legalmente exigibles para actuar como constructor.

* Organizar los trabajos de construccion, redactando los planes de obra que se
precisen y proyectando o autorizando las instalaciones provisionales y medios

auxiliares de la obra.

* Examinar la documentacion aportada por los técnicos redactores correspondientes,
tanto del Proyecto de Ejecucion como de los proyectos complementarios, asi como
del Estudio de Seguridad y Salud, verificando que le resulta suficiente para la
comprension de la totalidad de la obra contratada o, en caso contrario, solicitando

las aclaraciones pertinentes.

* Elaborar, antes del comienzo de las obras, el plan de seguridad y salud de la obra en
aplicacion del estudio correspondiente, y disponer, en todo caso, la ejecucion de las
medidas preventivas, velando por su cumplimiento y por la observancia de la

normativa vigente en materia de seguridad e higiene en el trabajo.

* Ostentar la Jefatura de todo el personal que intervenga en la obra y coordinar las

intervenciones de los subcontratistas y trabajadores autonomos.
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* Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales y elementos

constructivos que se utilicen, comprobando los preparados en obra y rechazando los

suministros o prefabricados que no cuenten con las garantias o documentos de

idoneidad requeridos por las normas de aplicacion.

* Disponer de los medios materiales y humanos que la naturaleza y entidad de la obra
impongan, disponiendo del nimero adecuado de oficiales, suboficiales y peones
que la obra requiera en cada momento, bien por personal propio o mediante
subcontratistas al efecto, procediendo a solapar aquellos oficios en la obra que sean
compatibles entre si y que permitan acometer distintos trabajos a la vez sin
provocar interferencias, contribuyendo con ello a la agilizacion y finalizacion de la

obra dentro de los plazos previstos.

* Llevar a cabo la ejecucion material de las obras de acuerdo con el proyecto, las

normas técnicas de obligado cumplimiento y las reglas de la buena construccion.

* Custodiar el Libro de érdenes y seguimiento de la obra, y dar el enterado a las
anotaciones que se practiquen en el mismo. - Facilitar al Aparejador o Arquitecto
Técnico, con antelacion suficiente, los materiales precisos para el cumplimiento de

su cometido.

* Preparar las certificaciones parciales de obra y la propuesta de liquidacion final.

Asi como suscribir con el Promotor el acta de recepcion de la obra.

* Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de dafios a terceros durante la

obra.

* Suscribir las garantias de obra que se sefialan en el Articulo 19 de la Ley de
Ordenacion de la Edificacion y que, en funcion de su naturaleza, alcanzan periodos
de 1 afio (danos por defectos de terminacion o acabado de las obras), 3 afos (dafios
por defectos o vicios de elementos constructivos o de instalaciones que afecten a la
habitabilidad) o 10 afios (dafios en cimentacidén o estructura que comprometan

directamente la resistencia mecénica y la estabilidad de la instalacion).
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* El Constructor dard comienzo a las obras en el plazo marcado en el Pliego de
Condiciones particulares, desarrollandolas en la forma necesaria para que dentro de
los periodos parciales en aquel ejecutados los trabajos correspondientes y, en
consecuencia, la ejecucion total se lleve a efecto dentro del plazo exigido en el
Contrato. Obligatoriamente y por escrito debera el contratista dar cuenta al Director

de Obra del comienzo de los trabajos al menos con tres dias de antelacion.
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3. Pliego de condiciones econoOmicas

Las condiciones econdmicas fijan el marco de relaciones econdmicas para el abono y
recepcion de la obra. Tienen un caracter subsidiario respecto al contrato de obra,
establecido entre las partes que intervienen, Promotor y Contratista, que es en definitiva el

que tiene validez.

3.1.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 se le facilitard una copia del contrato de obra, para poder certificar
los términos pactados. Solo se aconseja contratar por administracion aquellas partidas de

obra irrelevantes y de dificil cuantificacion, o cuando se desee un acabado muy esmerado.

El contrato de obra deberd prever las posibles interpretaciones y discrepancias que
pudieran surgir entre las partes, asi como garantizar que la Direccion Facultativa pueda, de
hecho, COORDINAR, DIRIGIR y CONTROLAR la obra, por lo que es conveniente que

se especifiquen y determinen con claridad, como minimo, los siguientes puntos:

» Documentos a aportar por el Contratista

» Condiciones de ocupacion del edificio e inicio de las obras
* Determinacion de los gastos de enganches y consumos

» Responsabilidades y obligaciones del Contratista: Legislacion laboral
* Responsabilidades y obligaciones del Promotor

»  Presupuesto del Contratista

» Revision de precios

+ Forma de pago: Certificaciones

» Retenciones en concepto de garantia (nunca menos del 5%).
» Plazos de ejecucion: Planning

* Retraso de la obra: Penalizaciones

» Recepcion de la obra: Provisional y definitiva

+ Litigio entre las partes

Dado que este Pliego de Condiciones Econdmicas es complemento del contrato de obra, en
caso de que no exista contrato de obra alguno entre las partes se le comunicard a la
Direccion Facultativa, que pondrd a disposicion de las partes el presente Pliego de

Condiciones Econdmicas que podrd ser usado como base para la redaccion del

correspondiente contrato de obra.
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3.2.Criterio general

Todos los agentes que intervienen en el proceso de la construccion, definidos en la Ley
38/1999 de Ordenacion de la Edificacion (L.O.E.), tienen derecho a percibir puntualmente
las cantidades devengadas por su correcta actuacion con arreglo a las condiciones
contractualmente establecidas, pudiendo exigirse reciprocamente las garantias suficientes

para el cumplimiento diligente de sus obligaciones de pago.

3.3.Precios

Si el Contratista, antes de la firma del contrato de obra, no hubiese realizado la
reclamacion u observacién oportuna, no podrd bajo ningun pretexto de error u omision
reclamar aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que

sirva de base para la ejecucion de las obras.

3.4.Fianzas

En el caso de que el Contratista presente una fianza si se negase a hacer por su cuenta los
trabajos precisos para ultimar la obra en las condiciones contratadas. el arquitecto-director,
en nombre y representacion del promotor, los ordenara ejecutar a un tercero, o, podra
realizarlos directamente por administracion, abonando su importe con la fianza o garantia,
sin perjuicio de las acciones a que tenga derecho el promotor, en el caso de que el importe
de la fianza o garantia no bastare para cubrir el importe de los gastos efectuados en las

unidades de obra que no fuesen de recibo.

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.

3.5.Indemnizaciones

La indemnizacion por retraso en la terminacion se establecerd en un porcentaje del importe
total de los trabajos contratados o cantidad fija, que deberd indicarse en el Contrato
suscrito entre Contratista y Promotor, por cada dia natural de retraso, contados a partir del
dia de terminacion fijado en el Calendario de obra. Las sumas resultantes se descontaran y

retendran con carg6 a la fianza o a la retencion.
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3.6.Seguro y conservacion de la obra

El Contratista esta obligado a asegurar la obra contratada durante todo el tiempo que dure

su ejecucion, hasta la recepcion definitiva.

El Contratista estd obligado a conservar la obra contratada durante todo el tiempo que dure

su ejecucion, hasta la recepcion definitiva.

3.7.Retencion en concepto de garantia

Del importe total de las certificaciones se descontard un porcentaje, que se retendrd en
concepto de garantia. Este valor no debera ser nunca menor del 5% y responderéd de los
trabajos mal ejecutados y de los perjuicios que puedan ocasionarle al Promotor.
Esta retencion en concepto de garantia quedard en poder del Promotor durante el tiempo
designado como periodo de garantia, pudiendo ser dicha retencion, "en metalico" o

mediante un aval bancario que garantice el importe total de la retencion.

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la obra
en las condiciones contratadas, el Director de Obra, en representacion del Promotor, los
ordenard ejecutar a un tercero, o podra realizarlos directamente por administracion,
abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las acciones a que tenga
derecho el Promotor, en el caso de que el importe de la fianza no bastase para cubrir el

importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que no fuesen de recibo.

La fianza retenida en concepto de garantia sera devuelta al Contratista en el plazo
estipulado en el contrato, una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra. El
promotor podra exigir que el Contratista le acredite la liquidacion y finiquito de sus deudas

atribuibles a la ejecucion de la obra, tales como salarios, suministros o subcontratos.

3.8.Plazos de ejecucion de la obra

En el contrato de obra deberan figurar los plazos de ejecucion y entregas, tanto totales
como parciales. Ademas, serd conveniente adjuntar al respectivo contrato un Planning de la
ejecucion de la obra donde figuren de forma grafica y detallada la duracion de las distintas

partidas de obra que deberan conformar las partes contratantes.
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3.9.Liquidacidn final de la obra

Entre el Promotor y Contratista, la liquidacion de la obra deberd hacerse de acuerdo con las
certificaciones conformadas por la Direccidon de Obra. Si la liquidacion se realizara sin el
visto bueno de la Direccion de Obra, ésta soélo mediara en caso de desavenencia o

desacuerdo, en el recurso ante los Tribunales.

Si el Promotor no efectuase el pago de las obras ejecutadas, dentro del mes siguiente al que
se hubiere comprometido, el Contratista tendré el derecho de percibir la cantidad pactada
en el Contrato suscrito con el Promotor, en concepto de intereses de demora, durante el
espacio de tiempo del retraso y sobre el importe de la mencionada certificaciéon. Si ain
transcurrieran dos meses a partir del término de dicho plazo de un mes sin realizarse dicho
pago, tendra derecho el Contratista a la resolucion del contrato, procediéndose a la
liquidacién correspondiente de las obras ejecutadas y de los materiales acopiados, siempre
que éstos reunan las condiciones preestablecidas y que su cantidad no exceda de la

necesaria para la terminacion de la obra contratada o adjudicada.
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4. Pliego de condiciones legales

4.1.Contrato de obra

El Contratista, con caracter general, estd obligado a ejecutar esmeradamente todas las obras
que se le asignan, asi como a cumplir rigurosamente todas las condiciones estipuladas en

este Pliego o en el Contrato.

De la calidad y buena ejecucion de las obras contratadas, el Contratista serd el unico
responsable, no teniendo derecho a indemnizaciones en el caso de mayor precio que
pudiese costarle la obra, ni por las erradas maniobras que cometiera durante la
construccion, siendo a su cuenta y riesgo independientemente de la inspeccion que de ellas

haya podido haber hecho el Técnico Director de obra.

4.2. Rescision del contrato

La rescision, si se produjera, se regira por el Reglamento General de Contratacion para
Aplicacion de la Ley de Contratos de Estado, por el Pliego de Clausulas Administrativas
Generales y demas disposiciones vigentes. Seran causas suficientes de rescision las

siguientes:

* Muerte o incapacitacion del Contratista

* Quiebra del Contratista

* Alteraciones del contrato por modificacion del proyecto, variaciéon en las
unidades de obra, incumplimiento de contrato o abandono o suspension de la obra

sin causa justificada

4.3. Formalizacion del contrato

La formalizacién del contrato se verificara por documento privado con el compromiso por
ambas partes, Propiedad y Contratista de elevarlo a Documento Publico a peticion de
cualquiera de ellos, como complemento del Contrato, los Planos y demés documentos del

Proyecto iran firmados por ambos.
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5. Pliego de condiciones técnicas
5.1.Condiciones técnicas generales

Los productos, equipos y sistemas suministrados deberdn cumplir las condiciones que
sobre ellos se especifican en los distintos documentos que componen el Proyecto.
Asimismo, sus calidades serdn acordes con las distintas normas que sobre ellos estén
publicadas y que tendrdn un caracter de complementariedad a este apartado del pliego.
Tendran preferencia en cuanto a su aceptabilidad aquellos materiales que estén en posesion
de documento de idoneidad técnica que avale sus cualidades, emitido por organismos
técnicos reconocidos. El contratista serd responsable de que los materiales empleados
cumplan con las condiciones exigidas, independientemente del nivel de control de calidad

que se establezca para la aceptacion de los mismos.

El contratista notificara al director de ejecucion de la obra, con suficiente antelacion, la
procedencia de los materiales que se proponga utilizar, aportando, cuando asi lo solicite el
director de ejecucion de la obra, las muestras y datos necesarios para decidir acerca de su

aceptacion.

Estos materiales seran reconocidos por el director de ejecucion de la obra antes de su
empleo en obra, sin cuya aprobacion no podran ser acopiados en obra ni se podra proceder
a su colocacion. Asi mismo, aun después de colocados en obra, aquellos materiales que
presenten defectos no percibidos en el primer reconocimiento, siempre que vaya en
perjuicio del buen acabado de la obra, seran retirados de la obra. Todos los gastos que ello

ocasionase seran a cargo del Contratista.

En los materiales y equipos con garantia propia, se trasladara la garantia que concede el

fabricante.
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5.2.Condiciones técnicas particulares

5.2.1. Conducciones

PVC

Las conducciones de PVC que se utilizaran en los tramos de baja presion en la instalacion

son disefiadas de acuerdo con la norma DIN 8062, de diferentes didmetros nominales:

* DNI60
* DNI140
* DNO90
* DN40

Acero Inoxidable AISI 316

Para las tuberias de alta presion el material utilizado sera el acero inoxidable AISI 316.
Estas tuberias se disefiaron de acuerdo con la norma ANSI B 36.19. Los didmetros

nominales a utilizar son los siguientes:

* DNI54

La longitud de cada tuberia serd medida segun los calculos y documentos graficos del
Proyecto y se comprobard que su situacién y recorrido se corresponden con é€stos, y que

hay espacio suficiente para su instalacion.

También se realizaran pruebas de resistencia mecanica y estanqueidad segun la norma

CTE. DB-HS y segun las normas indicadas por la compaiiia suministradora.

Para su conservacion y mantenimiento se deberan proteger de los golpes.
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5.2.2. Accesorios

Los accesorios, como valvulas y codos, se instalaran en cada tramo del material que
corresponda a éste y teniendo en cuenta el diametro nominal, para asegurar la

compatibilidad entre los diferentes elementos.

5.2.3. Bombas

Los sistemas de bombeo a utilizar y sus caracteristicas se indican en el documento Anexos.

El lugar de emplazamiento de estas bombas se situara lo mas cerca posible del nivel del
liquido evitando tramos de aspiracion demasiado largos. Para su correcto funcionamiento
debera colocarse la bomba en tal posicion para que el NPSH disponible sea siempre mayor

al requerido.

La tuberia de aspiracion debe ser corta, hermética a la entrada de aire, con el menor
niamero de codos, y éstos con el mayor radio de curvatura. El ultimo tramo antes de la

bomba debe ser recto.

La tuberia de impulsion debe ser hermética, debe estar dimensionada adecuadamente para
no causar excesivas pérdidas de carga, y, si es necesario, se instalard una valvula de

retencion a la salida de la bomba.

5.2.4. Ultrafiltracidon y 6smosis inversa

Para el correcto funcionamiento de las membranas la presion maxima de trabajo es de
43,5bar y la temperatura de 45°C. El agua de alimentacion a la membrana debe poseer un

SDI inferir a 5. El intervalo de pH durante la operaciones 2 a 11.

Debe tenerse en cuenta que la contrapresion del permeado no debe sobrepasar nunca la
presion de alimentacion y asegurarse que los productos quimicos a utilizar son compatibles

con la membrana.

Los demas materiales que se utilicen en la obra, equipos, elementos e instrumentos para la
instalacion que no se han sefialado en el presente Pliego de Condiciones, seran de primera

calidad y reunirén las condiciones de bondad necesarias a juicio de la Direccion Técnica.
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1. Estado de mediciones

En este documento se exponen las partidas que se han de tener en cuenta para la
elaboracion del presupuesto final del proyecto, expresando las unidades y las cantidades
necesarias de cada uno de los elementos.

1.1. Partida 1: Equipos principales

En la tabla E.1. se muestra la partida de los equipos principales, que consta de la

ultrafiltracion, 6smosis inversa y sus respectivas membranas.

Tabla E. 1. Partida 1: Equipos principales.

Elemento Unidad | Cantidad
Membrana UF (HFU-2020series) | Ud. 33
Membrana OI (TM820V-440) ud. 112
Ultrafiltracion ud. 1
Osmosis inversa ud. 1

ESTADO DE MEDICIONES
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1.2. Partida 2: Bombas

En la tabla E.2 se muestra cada uno de los modelos de bomba que se utilizan para este

proyecto, asi como la cantidad de cada una de ellas.

Tabla E. 2. Partida 2: Bombas.

Bomba Unidad | Cantidad
Electrobomba centrifuga monoblock normalizada MN65-200B | Ud. 2
Bomba centrifuga multietapa horizontal modelo P5S-150/5 T ud. 2
Electrobomba modelo CM65-125B Ud. 2
Bomba centrifuga monoblock horizontal modelo CM40-200A Ud. 2

ESTADO DE MEDICIONES 2
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1.3. Partida 3: Tanques

En la tabla E.3 se encuentra el estado de mediciones de los tanques utilizados para la

limpieza de membranas de la ultrafiltracién y la 6smosis inversa.

Tabla E. 3. Partida 3: Tanques.

Tanque Unidad | Cantidad
Permeado, 245 m* Ud. 1
Hipoclorito de sodio, 42,4 m’ ud. 1
Acido nitrico, 118 m* Ud. 1
Preparacion disoluciones, 118 m’ |  Ud. 1

ESTADO DE MEDICIONES 3
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1.4. Partida 4: Conducciones

En la tabla E.4. se muestra el estado de mediciones de las conducciones de todo el

tratamiento terciario.

Tabla E. 4. Partida 4: Conducciones.

Conducciones Unidad | Cantidad
PVC-0 DN160 m 40
Acero INOX DN154 m 12
PVC-0 DN140 m 52
PVC-O DN40 m 16
PVC-O DN90 m 20

ESTADO DE MEDICIONES 4
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1.5. Partida 5: Accesorios

En la tabla E.5 se muestra el estado de mediciones de los accesorios.

Tabla E. 5. Partida 5: Accesorios.

Accesorios Unidad | Cantidad

Valvula de diafragma ud. 2
Valvula de mariposa ud. 2
Valvula de globo ud. 2
Caudalimetro ud. 2
Manoémetro Ud. 5
Controlador PID ud. 1
Sensor de temperatura | Ud. 1
Sensor de nivel ud. 1
Sensor de pH ud. 1

Compresor ud. 1

ESTADO DE MEDICIONES 5
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1. Presupuesto de Ejecucion Material

Se van a desarrollar todas las partidas presupuestarias de los materiales requeridos para el

proyecto. Estas seran:

* Equipos principales
* Bombas

* Tanques

* Conducciones

e Accesorios

1.1. Partida 1: Equipos principales

En la tabla P.1 se muestra el presupuesto de los equipos principales.

Tabla P. 1. Presupuesto de la Partida 1: equipos principales.

Elemento Unidad | Cantidad Precio unitario Precio total
© ©
Membrana UF (HFU- ud. 33 325 10.725
2020series)
Membrana OI (TM820V- ud. 112 550 61.600
440)
Ultrafiltracion ud. 1 24.200 24.200
Osmosis inversa ud. 1 139.150 139.150
TOTAL 235.675

PRESUPUESTO
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1.2. Partida 2: Bombas

En la tabla P.2 se muestra el presupuesto de las bombas.

Tabla P. 2. Presupuesto de la Partida 2: Bombas.

Bomba Unidad | Cantidad Precio unitario Precio total
© ©
Electrobomba centrifuga ud. 2 1.968.,99 3.937,98
monoblock normalizada
MN65-200B
Bomba centrifuga multietapa | Ud. 2 297,23 594,46
horizontal modelo P5S-150/5
T
Electrobomba modelo ud. 2 813,64 1.627,28
CM65-125B
Bomba centrifuga ud. 2 847,19 1.694,38
monoblock horizontal
modelo CM40-200A
TOTAL 7.854,1

PRESUPUESTO
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1.3. Partida 3: Tanques

En la tabla P.3 se muestra el presupuesto de los tanques.

Tabla P. 3. Presupuesto de la Partida 3: Tanques.

Tanque Unidad | Cantidad | Precio unitario Precio total
© ©
Permeado, 245 m’ ud. 1 27.718 27.718
Hipoclorito de sodio, 42,4 m’ ud. 1 4.796,9 4.796,9
Acido nitrico, 118 m’ Ud. 1 13.349,9 13.349,9
Preparacion disoluciones, ud. 1 13.349,9 13.349,9
118 m®
TOTAL 59.214,7

PRESUPUESTO 3
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1.4. Partida 4: Conducciones

En la tabla P.4 se muestra el presupuesto de las conducciones.

Tabla P. 4. Presupuesto de la Partida 4: Conducciones.

Conducciones Unidad | Cantidad | Precio unitario (€/m) | Precio total (€)
PVC-0 DN160 m 40 16,34 434,8
Acero INOX DN154 m 12 17,43 209,16
PVC-O DN140 m 52 12,75 663
PVC-O DN40 m 16 9,38 144,61
PVC-O DN90 m 20 11,25 225
TOTAL 1.676,57

PRESUPUESTO 4
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1.5. Partida 5: Accesorios

En la tabla P.5 se muestra el presupuesto de los accesorios.

Tabla P. 5. Presupuesto de la Partida 5: Accesorios.

Accesorios Unidad | Cantidad | Precio unitario (€) | Precio total (€)
Valvula de diafragma ud. 2 80 190
Valvula de mariposa ud. 1 75,70 75,70

Valvula de globo ud. 1 92,59 92,59
Caudalimetro ud. 2 945 1.890

Manoémetro ud. 5 140 700

Controlador PID ud. 1 990 990
Sensor de temperatura ud. 1 131,89 131,89
Sensor de nivel ud. 1 143,99 143,99
Sensor de pH ud. 1 93,07 93,07
Compresor ud. 1 983,95 983,95

TOTAL 5.291,19

PRESUPUESTO 5
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1.6. Presupuesto de Ejecucion de Material total

El Presupuesto de Ejecucion de Material total (PEM) es la suma de todas las partidas

anteriores. El resumen de todas las partidas se encuentra en la tabla P.6.

Tabla P. 6. PEM.

Partida Precio total (€)
Equipos principales 235.675
Bombas 7.854,1
Tanques 59.214,7
Conducciones 1.676,57
Accesorios 5.291,19
PEM 309.711,56

PRESUPUESTO 6
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2. Presupuesto de Ejecucion por Contrata

El Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) se obtiene teniendo en cuenta el PEM, los
gastos generales, que son un 15% del PEM (incluyen los gastos debidos a licencias,
seguridad y salud y tratamiento y vertido de residuos) y el beneficio industrial un 6% del

PEM. En la tabla P.7 se muestra el PEC.

Tabla P. 7. PEC.

PEM 309.711,56 €

Gastos generales | 46.456,73 €

Beneficio industrial | 18.582,69 €

PEC 374.750,98 €

El presupuesto total del proyecto Diserio del tratamiento terciario de la EDAR de Oropesa
para la reutilizacion del agua regenerada como agua de riego para zonas verdes urbanas
asciende a TRES CIENTOS SETENTA Y CUATRO MIL SETECIENTOS CINCUENTA
EUROS CON NOVENTA Y OCHO CENTIMOS.

PRESUPUESTO 7






