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0. Resumen






Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

Este proyecto tiene como objetivo disefiar un proceso para el tratamiento de las aguas
residuales procedentes de una planta de pulido de gres porcelanico, para su reutilizacion en

el mismo proceso de pulido.

El pulido de las piezas de gres porcelanico se realiza mediante la friccion de muelas abrasivas
sobre la superficie del producto, requiriéndose el uso de grandes cantidades de agua con una
doble funcién: como agente refrigerante y como agente de eliminacién de los residuos del

pulido (en forma de finas particulas), por arrastre hidréaulico.

En este proyecto se pretende disefiar una planta de depuracion para un caudal de agua
residual de 156 m3/h con una concentracion de sdlidos en suspension de aproximadamente
1860 mg/L.

El tratamiento propuesto es un proceso fisico-quimico que consta de varias etapas. Primero,
se lleva a cabo un tratamiento de coagulacion y floculacion para producir la aglomeracion
de los soélidos presentes y facilitar su sedimentacion posterior. En la seleccion de los
productos quimicos necesarios para este proceso, se compara entre el uso de coagulantes
inorganicos y coagulantes organicos de origen natural, y se determinan las dosis necesarias

a partir de la realizacién de ensayos de Jar-Test.

A continuacion, se utiliza un sedimentador para decantar la mayor parte de los sélidos y
posteriormente se emplean filtros en profundidad para una eliminacion adicional de estos,
con el fin de evitar posibles dafios (rayado) en las piezas durante el pulido cuando se utilice
el agua previamente tratada. Finalmente, se realiza una etapa de aireacion del agua tratada

para oxidar la materia organica y eliminar olores.

Los fangos generados en el proceso se deshidratan usando un espesador y un filtro prensa.
Debido a que contienen restos de muelas abrasivas, es dificil reutilizar los fangos
deshidratados en el propio proceso de fabricacion de gres porcelanico, por lo que se estudia

una alternativa para su gestién basada en los principios de la economia circular.

Por ultimo, se evalua la viabilidad econdmica del tratamiento propuesto para el tratamiento

y reutilizacion de las aguas residuales.
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta

de pulido de gres porcelénico

1. OBJETO

El objeto de este proyecto es disefiar un proceso para el tratamiento de las aguas residuales

procedentes de una planta de pulido de gres porcelanico para su reutilizacion en el mismo

proceso de pulido.

Para el disefio del proceso de tratamiento de las aguas residuales se tendran que alcanzar los

siguientes objetivos especificos:

Conocer la composicién de las aguas residuales para identificar los contaminantes
presentes.

Identificar cuéles de los contaminantes presentes son criticos y es necesario eliminar
para conseguir una calidad de las aguas suficiente para su reutilizacion en el proceso
de pulido.

Comparar entre las diferentes tecnologias disponibles para eliminar estos
contaminantes y elegir las que formaran parte del proceso teniendo en cuenta su
eficacia y su coste.

Dimensionar los equipos elegidos para depurar las aguas.

Comparar entre varios productos quimicos para elegir los mas adecuados para llevar
a cabo el tratamiento quimico de las aguas.

Estudiar una alternativa para la gestion de los fangos generados, basandose en los
principios de la economia circular.

Disefar las conducciones para el trasporte de los fluidos y elegir los equipos
necesarios para su impulsion.

Llevar a cabo un estudio de viabilidad econémica del proyecto.
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2. ALCANCE

En este trabajo se disefia el sistema de depuracion de las aguas procedentes del pulido de
laminas de gran formato de gres porcelanico. Para realizar este tratamiento se requiere de un

gran volumen de agua, generando un caudal elevado de aguas residuales.

El alcance de este proyecto engloba el disefio de los equipos necesarios y la eleccion de los
productos quimicos mas adecuados para una correcta depuracion del agua resultante del
proceso de pulido para su reutilizacion en el mismo proceso. Para elegir el coagulante se
comparara uno organico de origen natural frente a uno inorganico sintético para ver cual es

maés adecuado en este caso.
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3. ANTECEDENTES

3.1. Elagua en la industria ceramica

El agua desarrolla un papel muy importante en la industria ceramica, ya que es un elemento
indispensable para una serie de procesos. Puede tener funciones especificamente
tecnoldgicas, en las que el agua actia como materia prima, y funciones auxiliares, de liquido

de enfriamiento o de lavado.

Las principales corrientes de aguas residuales se generan cuando el agua se utiliza como
agente de lavado en las lineas de esmaltado y decoracion. En estas operaciones suelen
presentar turbidez y color debido a las finas particulas de esmalte y mineral arcilloso en
suspension. Desde el punto de vista quimico se caracterizan por la presencia de solidos en
suspension, aniones en solucidén (sulfatos, cloruros, fluoruros...), metales pesados en
solucién y/o en suspensién (principalmente Pb y Zn), boro y trazas de materia organica
(restos de colas, vehiculos, disolventes y aditivos organicos utilizados en las operaciones de

esmaltado y decoracion).

Las aguas utilizadas en la industria cerdmica normalmente se intentan integrar en circuitos

cerrados, para minimizar el consumo y vertido de agua, tras tratarlas para su reutilizacion.

3.2. Reutilizacion de aguas residuales

La demanda creciente de agua para uso industrial y la legislacion, cada vez mas estricta, en
el control de la contaminacion, han generado un incremento constante de los costes de
abastecimiento de agua para las industrias y del tratamiento de los efluentes, por lo que

reutilizar las aguas residuales puede ser una solucion a estos problemas.

Las ventajas de recircular el agua son un ahorro en el consumo de agua, una menor cantidad
de vertidos para eliminar y un menor coste del tratamiento de aguas, dado que suele ser mas
econdmico tratar el agua para recircular que para verter. A pesar de que estas ventajas hacen
que compense recircular el agua, hay que tener en cuenta los problemas que pueden darse
como la generacion de corrosiones, de olores y de residuos concentrados que, a pesar de
presentarse en pequefias cantidades, pueden producir graves efectos si no se eliminan

adecuadamente.
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También se deberan tener en cuenta caracteristicas como la concentracion de sales solubles,
que pueden dar lugar a problemas de eflorescencias en el producto cocido y de adherencia
esmalte-soporte, el pH, la cantidad de materia organica y la concentracion de cromoforos

como Fe, Mn, Cry Cu que puede causar coloraciones del agua no deseadas.

En los circuitos cerrados de agua, suele ser necesario introducir purgas, continuas o
discontinuas, para evitar la acumulacion de algunos contaminantes solubles en el agua que

no pueden ser eliminados mediante algunos tratamientos de depuracion.

3.3. Elagua en el proceso de pulido de gres porcelanico

En las plantas de fabricacién de gres porcelanico se suele realizar un tratamiento superficial
de pulido sobre una parte del producto acabado. Esta operacion se realiza mediante la
friccion de muelas abrasivas (figura 2.1) sobre la superficie del producto a pulir,

requiriéndose el uso de grandes cantidades de agua como agente refrigerante y como agente

de eliminacion de residuos del pulido (en forma de finas particulas), por arrastre hidraulico.

Bloque abrasivo y
{ { vr

Figura 2.1. Esquema de una muela abrasiva tipica de cabezal oscilatorio utilizada en el proceso de pulido
industrial (1 M Hutchings, et al., Qualicer 2004)

La operacion de pulido consiste en una sucesion de fases con una reduccién del tamafio de
particula abrasiva. Las particulas abrasivas, generalmente de carburo de silicio, estan
embutidas en una matriz de cemento para producir los Utiles compuestos que se montan en

el cabezal rotatorio de pulido que presiona contra la superficie de la pieza.

El agua residual generada presenta sélidos en suspension, procedentes tanto del producto
procesado como de los elementos abrasivos, por tanto, para reciclarla debe depurarse
previamente, mediante un tratamiento fisico-quimico. Ademas, hay que tener en cuenta la
dificultad de reciclar los residuos generados en el propio proceso ceramico, debido a que los
restos del material de las muelas abrasivas tienen una composicién diferente a las materias

primas ceramicas.
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4. NORMAS Y REFERENCIAS

4.1. Normas

Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen

juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas.

Norma UNE 157001:2014 de “Criterios generales para la elaboracion formal de los

documentos que constituyen un proyecto técnico”.
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5. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

5.1. Definiciones

Aguas residuales: cualquier tipo de agua cuya calidad esta afectada negativamente por la

influencia antropogénica.

Gres porcelanico: pasta ceramica formada por arcillas, materiales desgrasantes y fundentes
que se caracteriza por presentar un mayor grado de vitrificacion que los otros materiales

ceramicos, lo que le confiere menor porosidad y mayor dureza y resistencia.

5.2. Abreviaturas y acronimos

EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales.
ppm: partes por millén (unidad de medida de la concentracion).
DQO: demanda quimica de oxigeno.

NTU: siglas en inglés Nefelometric Turbidity Unit (unidad nefelométrica de turbidez)

utilizadas para medir la turbidez de un liquido.
VLE: valor limite de emision.

Re: numero de Reynolds.

rpm: revoluciones por minuto.

IBC: Intermediate Bulk Container (se los puede denominar también GRG o Gran Recipiente

a Granel). Son depdsitos para almacenar y transportar sustancias a granel.
TRH: tiempo de retencién hidraulico (THR=V/Q).

BEM: balance de energia mecanica.
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6. REQUISITOS DE DISENO

6.1. Consumo de agua

Para el pulido de las piezas de gres porcelanico se precisa de un gran volumen de agua (100-
1500 L/m? pulido). En este proyecto se disefia una planta para el tratamiento de un caudal

de aguas residuales de 156 m3h.

Dado que el regimen de produccion de la planta de pulido puede variar segun la demanda,
se ha decidido disefiar la depuradora para el caso mas desfavorable, en el que la planta de
pulido trabaje 24h al dia y 7 dias a la semana, con el fin de poder adaptarse a posibles
aumentos en la produccion. Tanto el dimensionamiento de los equipos como la dosificacion

de reactivos se van a realizar teniendo en cuenta este consumo de agua.

6.2. Tipos de pulido y consumo de agua asociado

Existen tres tipos de pulido en funcion del tipo de material, la intensidad y el espesor del
pulido. Para disefiar la EDAR se debe tener en cuenta que tipo de pulido se va a realizar en
la planta estudiada ya que esto influird en la concentracion de sélidos del agua residual.

Para conocer el espesor de material eliminado de cada tipo de pulido se ha contrastado con
diferentes profesionales de este sector. Los datos facilitados se recogen en la tabla 2.1:

Tabla. 2.1. Elemento pulido, intensidad y espesor segun el tipo de pulido
Tipo Elemento pulido Intensidad Espesor (mm)

Lapatto Esmalte Baja <0,
2 Pulido sobr_e Esmalte-granilla Media 0,2
esmalte-granilla
: Soporte
3 AllEDED porcelanico no Alta 0,9
soporte
esmaltado

Actualmente, en la planta de pulido se realiza un pulido de tipo Lapatto, aunque para la
elaboracion del proyecto se tendra en cuenta la posibilidad de que se realice un pulido de
intensidad media. Por otro lado, el pulido de intensidad alta no es habitual que se realice

actualmente por lo que no se contemplara esta posibilidad para el disefio del proceso.
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La concentracion de sélidos en el agua se calcula a partir del residuo eliminado y el consumo
de agua por unidad de superficie pulida segun la ecuacion 2.1:

r
C =

- (2.1)

C: concentracion de solidos (kg/L)
r: residuo (kg/m?)

a: consumo de agua (L/m?)

Por otro lado, el residuo generado durante el pulido se calcula a partir de la densidad del gres

porcelanico y el espesor del pulido utilizando la ecuacion 2.2:

r=p-e (2.2)

r: residuo (kg/m?)
p: densidad del gres porcelanico (kg/m®) (p = 2.400 kg/m3)

e: espesor del pulido

En este proyecto el consumo de agua para llevar a cabo el pulido de intensidad media y baja
es de alrededor de 150 L/m?. A partir de este dato y de la densidad del gres porcelanico se
estima el residuo generado y la concentracion de sélidos en el agua residual, a partir de las
ecuaciones 2.1y 2.2. Los datos obtenidos se muestran en la tabla 2.2:

Tabla 2.2. Residuo generado y consumo de agua segun el tipo de pulido

Residuo (kg/m?) Agua (L/m?) C (mg/L)

0,24 1.600
150
0,48 3.200

No se aplica en este proyecto

Sabiendo que el caudal de agua es de 156 m*/h y conociendo el volumen de agua utilizado
por unidad de superficie se ha estimado la produccién de la planta de pulido suponiendo que

se produce las 24h del dia:

Q 156 m3/h
Vagua 0,15 m3/m?

Produccion = = 1.040 m?/h = 24.960 m?/dia
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6.3. Calidad de las aguas
La calidad de las aguas es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que

hacen que el agua sea apropiada para su uso.

Se ha analizado una muestra del agua residual generada en una planta de pulido, tal y como

se observa en la tabla 2.3, para conocer la concentracion de los principales contaminantes

presentes y las caracteristicas del agua:

Tabla 2.3. Analisis del agua residual de la planta de pulido

Parametro Resultado

pH 7,5
Turbidez (NTU) > 800
Solidos en suspension (mg/L) 1858
Solidos disueltos totales (TDS) (mg/L) 1337
Solidos totales (mg/L) 3195
DQO (mg O2/L) 166
Conductividad a 25°C (uS/cm) 1671
Calcio (mg/L CaCQO3) 180
Magnesio (mg/L CaCQOs3) 25
Cloruros (mg/L) 305
Fosfatos (mg/L) 0,6
Nitratos (mg/L) 71
Silice (SiO2) (mg/L) 22,05
Sulfatos (mg/L) 280
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de pulido de gres porcelénico

A continuacion, se explican los parametros que se han analizado para la caracterizacion de

las aguas residuales de pulido:

Turbidez: proporciona informacion respecto a la medida en que la luz es absorbida
o dispersada por la materia suspendida en el agua. Se relaciona con el tamafio de la

materia suspendida, la superficie, naturaleza, etc.

Solidos: segun su capacidad para ser filtrados se clasifican en:

- Solidos disueltos: sélidos filtrables a través de un filtro de 1,2 pm.

- Solidos suspendidos: solidos no filtrables a través de un filtro de 1,2 um.

- Solidos totales: son la suma de los sélidos disueltos y los suspendidos.

pH: es una medida de acidez o alcalinidad del agua y mide la concentracion de iones
de hidrogeno presentes. Se define como:
pH = —log[H*]

El pH es de gran importancia ya que el equilibrio quimico estd muy influenciado por el pH

y muchos procesos bioldgicos sélo se desarrollan para unos margenes de pH relativamente

pequefios.

Conductividad: es una medida de la capacidad del agua para conducir corriente
eléctrica. Dado que la corriente eléctrica es transportada por los iones en solucién, la
conductividad es directamente proporcional a la concentracion de iones. Por otro
lado, los iones metélicos presentes en el agua se relacionan con los procesos de
corrosion, por lo que no se deben alcanzar valores altos de conductividad con el fin
de evitar el deterioro de las partes metéalicas de las instalaciones. En sistema

internacional se mide en unidades de microsiemens por centimetro (uS/cm).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): es una medida del oxigeno equivalente

necesario para la oxidacion total de los compuestos organicos e inorganicos.

12
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6.4. Ubicacion de la planta de pulido

La planta de pulido esta ubicada en Vila-real y dispone de una nave al lado para la instalacién

de la depuradora que se disefia en este proyecto.

La ubicacion de la planta se debera tener en cuenta para cumplir con los limites de vertido,
que corresponden a los fijados por la Entitat Publica de Sanejament d’Aigiies Residuals de
la Comunidat Valenciana (EPSAR) (tabla 31 de los Anexos).

Ademas, también se considerara para elegir el lugar de destinacion de los residuos generados

en el proceso de tratamiento de aguas residuales.
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de pulido de gres porcelénico

7. ANALISIS DE SOLUCIONES

A continuacién, se estudian diferentes alternativas para el tratamiento de las aguas residuales

y de los fangos generados.

7.1. Linea de aguas

De los contaminantes presentes en el agua, los sélidos en suspension son los més criticos y
por tanto los que resulta mas importante eliminar. Para ello se deberd que realizar un

tratamiento fisico-quimico.

Por otro lado, el agua también contiene sélidos solubles que pueden ser eliminados mediante
tratamientos como la osmosis inversa, el cambio iénico o la electrodialisis. Sin embargo,
teniendo en cuenta el coste que representarian estos tratamientos se ha optado por no

eliminarlos ya que, aunque no se eliminen se obtiene un agua apta para ser recirculada.

A pesar de no eliminar los solidos solubles se buscara un tratamiento que no aumente su
concentracion y, si es necesario, para evitar una acumulacion excesiva de estos, se realizara

una purga de agua en el circuito.

7.1.1. Homogeneizacion

En primer lugar, se utilizard un tanque de homogeneizacion con el objetivo de evitar

problemas causados por las variaciones en el caudal y la composicion del agua residual.

Al uniformizar las caracteristicas del agua a tratar se aumenta la efectividad de los
tratamientos posteriores, facilitando la adicion de productos quimicos y consiguiendo unas

condiciones de operacion constantes.

Por otro lado, el tanque de homogeneizacion servira para acumular agua en casos en los que
se produzcan averias o se tenga que hacer mantenimiento a la depuradora y para suministrar

agua a la depuradora cuando haya paradas en la planta de pulido.

Para la homogeneizacion del agua se han planteado dos opciones, la homogeneizacion
mediante un mezclador mecénico y la aireacién. Sus caracteristicas principales son las

siguientes:
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de pulido de gres porcelénico

e Mezcladores mecanicos: pueden ser turbinas o hélices. Estos generan gradientes de
velocidad en el fluido que crean corrientes de remolino. Se utilizan para un mezclado

répido.

e Aireacion mediante difusores: consiste en la introduccién de burbujas de aire en el
agua y transferencia del oxigeno durante el ascenso de las burbujas a la superficie.
La inyeccion de aire genera turbulencias para homogeneizar el agua residual.
Ademaés, permite la eliminacion de compuestos volatiles y otras sustancias que

producen malos olores, la reduccidn de la materia organica y la oxidacion de metales.

Se ha descartado homogeneizar el agua mediante aireacion porque se ha observado que
cuando se utiliza para la homogeneizacion de aguas con caracteristicas similares parte de los
solidos no se mezclan bien y decantan ya en el propio tanque, ademés de que el consumo

energético es mayor.

Por otro lado, al tratarse de aguas con poca carga organica, las ventajas que ofrece la
aireacion no son muy relevantes en este caso, pudiendo clorar el agua de forma manual en
caso de que se generen olores. Por lo tanto, se ha decidido utilizar un agitador mecanico

para la homogeneizacién de las aguas residuales.

7.1.2. Coagulacion-floculacion

Las aguas residuales contienen solidos suspendidos que deben ser eliminados. Una gran
parte de los solidos que no sedimentan en reposo pueden ser coloides, cuyas particulas estan
estabilizadas por una serie de cargas de igual signo sobre su superficie, de modo que las
particulas se repelen entre ellas. Esto hace que las particulas no puedan coalescer y formar

masas mayores de modo que no sedimentan.

Concretamente el agua de pulido de gres porcelanico presenta gran estabilidad debido al
pequefio tamafio de las particulas y a la existencia de cargas superficiales que impiden el
acercamiento. Para evitar este problema se debe realizar un tratamiento de coagulacion y

floculacion para desestabilizar las particulas y formar aglomerados que puedan sedimentar.
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de pulido de gres porcelanico

La coagulacion es el fendmeno de desestabilizacion de las particulas coloidales por medio
de la neutralizacién de sus cargas eléctricas, mediante la adicion de coagulantes en el agua,
reduciendo las fuerzas que separan las particulas en suspension. Las particulas se acercan ya

que prevalecen las fuerzas atractivas de Van der Waals. En la figura 2.2 puede observarse

oo

Sistema coloidal disperso

' Coagulacién

- .
Q I_/}{H‘.‘_. Q

Figura 2.2. Neutralizacion de las cargas mediante coagulacion (Monfort, E, 2013)

este proceso.

Por otra parte, la floculacion es la agrupacion de particulas descargadas al ponerse en
contacto unas con otras para formar floculos. Después de la coagulacién se afiade un
polielectrolito organico (floculante), que a través de un proceso de absorcion da lugar a la
formacion de agregados de mayores dimensiones. Estos floculantes son sustancias de alto
peso molecular, solubles en agua y con un nimero elevado de centros activos donde se fijan
las particulas por mecanismos de adsorcion. En la figura 2.3 se muestra el fendmeno de
aglomeracion de particulas desestabilizades mediante un floculante:

Centros activos

Floculante

°o ©®

Particulas en suspensién desestabilizadas

Figura 2.3. Floculacion de particulas desestabilizadas (Monfort, E, 2013)
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7.1.2.1. Clasificacion de los coagulantes

Los coagulantes utilizados para el tratamiento de aguas residuales pueden clasificarse en dos

grandes grupos:

e Inorganicos: son quimicos de origen inorganico, principalmente compuestos de
sales metalicas como aluminio o hierro, que tienen la capacidad de anular la carga

negativa de las particulas en suspension.

e Organicos: los més utilizados son polimeros de la familia de las poliaminas y los
coagulantes cationicos como la diciandiamida. Su eficiencia como coagulantes se
debe principalmente a su estructura polimérica y a la fuerza de las cargas cationicas.

Pueden funcionar también como floculantes. A su vez pueden clasificarse en:

- Sintéticos: estan fabricados a partir de polielectrolitos.

- Naturales: se producen de manera espontanea, debido a reacciones bioquimicas
producidas en animales y en plantas, producto de su metabolismo o de las
reacciones bioquimicas que ellos producen. La coagulacién natural actia como
un proceso de neutralizacion de cargas mediante la adicion de extractos de plantas
que contienen polifenoles (taninos), gomas, mucilagos o proteinas para generar

la desestabilizacion coloidal.

7.1.2.2. Eleccidon del coagulante
Para la eleccién del coagulante se ha comparado un coagulante organico de origen natural
frente a uno inorganico, para ver cuél es la mejor opcién para tratar las aguas residuales de

la planta de pulido para su reutilizacion.
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MECANISMO DE ACCION

e Coagulante organico de origen natural: el coagulante natural elegido para el
tratamiento de las aguas residuales de pulido es un polimero natural a base de taninos

extraidos de la corteza de la Acacia Negra (“Acacia mearnsii de wild”).

El mecanismo de coagulacién para el proceso de desestabilizacion coloidal en aguas
residuales consiste en la cationizacion de taninos que es un proceso quimico
denominado reaccion de Manich (figura 2.4), donde se confiere el caracter cationico
a la matriz organica del tanino. Esta habilidad conferida al tanino potencia la
capacidad coagulante del tanino, dado que este cation promueve la desestabilizacion

coloidal.

La reaccion de Mannich tiene lugar debido a una aminometilacion de la molécula de
tanino con un aldehido y una amina; o también a través de NH4Cl y otros tipos de
compuestos nitrogenados hasta el punto de gelificar a las moléculas de taninos

(Beltran Heredia, Sanchez Martin y Gomez Mufioz, 2010).

R H R R R I|4 Fla R
% %

N—H + C=0 + HC I N—C—C—<
/ / -H0 /T ]
R H R @ R HR ©O

Figura 2.4. Reaccién de Manich

e Coagulante inorganico: como coagulante inorganico se ha utilizado el cloruro
férrico. El FeCls reacciona con los bicarbonatos presentes en el agua y produce

Fe(OH)s, mediante la siguiente reaccion (Buituyen., 2022):

FeCl; — Fe3* + 3C1™

2Fe3* + 6(HCO5)™ — 2Fe(OH); + 6CO,

El Fe(OH)zes hidrolizado a:
[Fe(H,0)sO0H]**
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La reaccion de estos productos monoméricos entre si crea productos poliméricos del

tipo:

o

FE{ Hj‘Dh

fH{)]Fa/\
NS

=]

H

Estos polimeros con carga positiva desestabilizan las particulas coloidales con carga

negativa presentes en el agua, ya que reducen las fuerzas repulsivas entre particulas.

El cloruro férrico es una sal que se hidroliza dando lugar a &cidos fuertes,
disminuyendo el pH del medio, impidiendo que los cationes precipiten en forma de
hidroxidos, por lo que se debe afadir una sustancia que neutralice el efecto

acidificante de este (normalmente NaOH).

ENSAYOS CON EL JAR-TEST

Se han realizado varios ensayos con el Jar test para determinar la dosis 6ptima de cada uno
de los coagulantes. La dosis éptima se ha elegido teniendo en cuenta la turbidez del

clarificado y la velocidad de decantacion.

Se ha buscado conseguir una turbidez inferior a 10 NTU con el objetivo de aumentar la
eficiencia del tratamiento posterior con filtros de arena y disminuir el nimero de limpiezas

de los filtros de arena, disminuyendo el consumo de agua de lavado.

En cuanto a la velocidad de decantacion esta se ha medido de forma cualitativa, utilizando
una escala del 1 (valor mas bajo de velocidad) al 10 (valor mas alto), y se ha buscado que
sea lo més alta posible para que las dimensiones del sedimentador seran menores, reduciendo

el espacio necesario y los costes del equipo y de operacion.
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Como floculante se ha utilizado un polielectrolito liquido de naturaleza cationica y se ha
elegido como dosis Optima la que genera un mayor tamafio de flculo, para obtener la mayor

velocidad de decantacion posible, sin llegar a dosis altas que enturbian el agua.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos utilizando cada tipo de coagulante:

e Coagulante organico de origen natural:
Los resultados obtenidos al realizar los ensayos con el coagulante organico de origen natural

se recogen en la tabla 2.4:

Tabla 2.4. Resultados de los ensayos de Jar-test utilizando un coagulante organlco de orlgen natural

Coagulante natural (ppm) 50
Floculante catiénico (ppm) 2 2 2
Velocidad de decantacion cualitativa 9 10 10
Turbidez (NTU) 14,60 1 9,69 10,50

En la figura 2.5 se muestra una fotografia de los clarificados obtenidos:

Figura 2.5. Resultados de los ensayos de Jar-test. Ensayos 1, 2 'y 3 (De izquierda a derecha) utilizando un
coagulante orgénico de origen natural

La dosis Optima en este caso es la correspondiente al Ensayo 2 (100 ppm de coagulante) ya
que al disminuir la dosis la turbidez es mayor a 10 NTU vy la velocidad de decantacion es

menor. Ademas, si se aumenta la dosis también se produce un aumento de la turbidez.
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e Cloruro férrico:

Los resultados obtenidos al realizar los ensayos con cloruro férrico y ajustando el pH

alrededor de 7,5 con hidroxido sodico se recogen en la tabla 2.5:

Tabla 2.5. Resultados de los ensayos de Jar-test utlllzando cloruro ferrlco

FeCls (ppm)
NaOH (ppm) 5 7,5 175
Floculante cationico (ppm) 2 2 2
Velocidad de decantacion cualitativa 9 10 10
Turbidez (NTU) 14,30 7,50 6,93

En la figura 2.6 se muestra una fotografia de los clarificados obtenidos:

Figura 2.6. Resultados de los ensayos de Jar-test. Ensayos 1, 2 y 3 (De izquierda a derecha) utilizando FeCls;

La dosis 6ptima en este caso es la correspondiente al Ensayo 2 (100 ppm de coagulante) ya
que al disminuir la dosis la turbidez es mayor a 10 NTU y la velocidad de decantacion es

menor.
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COMPARATIVA

En la tabla 2.6 se muestran los valores de los parametros analizados en el agua residual y en

los clarificados obtenidos en los ensayos de Jar-test con las dosis éptimas junto a los valores
limite de emision (VLE):

Tabla 2.6. Analitica del agua residual, de los clarificados obtenidos en los Ensayos de Jar-test y VLE

Parametro rgig(;ll?al C(:;gt:llﬁlllte FeCls VLE
pH 7,5 7,5 7,5 5,5-9,0
Turbidez (NTU) > 800 9,69 7,50 -
DQO (mg O2/L) 166 84 78 500
Conductividad a 25°C 1671 1640 1693 3000
(uS/cm)

Calcio (mg/L) 180 172 196 -
Magnesio (mg/L) 25 25 15 -
Cloruros (mg/L) 305 309 333 800
Fosfatos (mg/L) 0,6 <0,3 <0,3 15,0
Nitratos (mg/L) 71 60 32 -

Silice (SiO2) (mg/L) 22,05 20,45 20,95 -
Sulfatos (mg/L) 280 250 240 1000

Por otro lado, en la tabla 2.7 se comparan las dosis utilizadas de cada reactivo segun el tipo
de coagulante utilizado:

Tabla 2.7. Dosis de reactivos con el uso de cada coagulante

Coagulante natural FeCls
Dosis optima de 100 100
coagulante (ppm)
Dosis de NaOH 0 7.5
(ppm)
Dosis de floculante
2 2
(ppm)

Para comparar los costes de cada tratamiento, en la tabla 2.8 se pueden observar los costes
medios de los productos vendidos en IBC:

Tabla 2.8. Coste de los reactivos utilizados

Reactivos Coste (€/kg)

Coagulante natural 0,65
FeCl3 0,65
Floculante cationico 3,80
NaOH 0,50
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Los costes del tratamiento de coagulacion-floculacion utilizando cada uno de los coagulantes
a las dosis determinadas a partir de los ensayos de Jar-test se recogen en la tabla 2.9,

considerando que la depuradora esta en marcha alrededor de 330 dias al afio:

Tabla 2.9. Costes del tratamiento quimico segun el coagulante utilizado
Costes del tratamiento con Costes del tratamiento con

el coagulante natural FeCl3
Coagulante (€/h) 10,14 10,14
NaOH (€/h) 0 0,585
Floculante (€/h) 1,1856 1,1856
Coste total del
tratamiento quimico 11,3256 11,9106
(€/h)
Coste anual del
tratamiento quimico 89.698,75 94.331,95
(€/aio)

A lavista de los resultados, se ha decidido elegir el coagulante organico de origen natural,

para realizar el tratamiento de las aguas residuales, por los siguientes motivos:

e Eslaopcion para la que los costes de los reactivos son menores.

¢ No se requiere de ajuste de pH porque no modifica el pH del medio y es efectivo a
un pH entre 4,5y 9,0. De este modo no se requiere hidréxido sodico y se evita el
consumo eléctrico de los agitadores del reactor de neutralizacién y del tanque de
preparacion del neutralizante diluido.

e Elincremento de la concentracion de cloruros es menor que al utilizar cloruro férrico,
reduciendo el caudal de agua que se debe purgar para no superar los limites de limite
de emisién (VLE)..

¢ No aumenta la conductividad del agua por lo que la corrosion de las partes metalicas
de la instalacidn sera menor que al utilizar cloruro férrico e hidroxido sédico. Aunque
el aumento de la conductividad cuando se utiliza cloruro férrico no es muy elevado,
al recircular el agua la concentracion de sales y la conductividad aumentan de forma

progresiva pudiendo alcanzar valores altos.
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7.1.2.3. Neutralizacion

El coagulante organico de origen natural no modifica el pH del agua y tiene un rendimiento
alto a un rango de pH de 4,5 - 9. Sin embargo, es aconsejable disefiar los equipos necesarios
para la etapa de neutralizacién de modo que la EDAR pueda adaptarse a futuros cambios en

el tipo de coagulante utilizado.

En caso de utilizar un coagulante inorgénico, estos se hidrolizan dando lugar a &cidos fuertes
y suelen tener un rango de eficacia mayor a un pH alrededor de 7,5, por lo que se debe afadir
una sustancia que neutralice el efecto acidificante de los coagulantes.

La neutralizacion debe realizarse después de la etapa de coagulacién para corregir el cambio
de pH producido por el coagulante y antes de la floculacion, ya que para la dispersion del
neutralizante es conveniente utilizar velocidades de agitacion elevadas que romperian los

fléculos formados.

7.1.3. Sedimentacion

El tratamiento de coagulacion y floculacion debe ir seguido de una etapa de sedimentacion,
una operacion unitaria de separacién solido-liquido, en la cual las particulas, mas pesadas
que el fluido, presentes en la suspension, se depositan en el fondo por accion de la gravedad.
De este modo, se produce la clarificacion del liquido sobrenadante, donde la concentracién

de solidos llega a ser muy reducida, o practicamente nula.

Gracias a la adicion de los reactivos en la etapa anterior se forman agregados de mayor masa

que aceleran la sedimentacion. En la figura 2.7, se muestra un esquema del tratamiento:

|l

AGUA BRUTA AGUA
CLARIFICADA

A FILTRACION

COAGULANTE

-

LOCULANTE

COAGULACION FLOCULACION )
DECANTACION

LODOS

Figura 2.7. Tratamiento fisico-quimico de coagulacion, floculacién y sedimentacion (Sanchez del castillo
2016, p.20)
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Existen varios tipos de sedimentadores. Para la eleccion de este se ha comparado entre el

uso de un sedimentador cilindrico-conico y un sedimentador lamelar.

e Sedimentador cilindrico-conico: la entrada del liquido puede estar situada en el
centro o en la periferia y la salida tiene lugar tiene lugar por un vertedero ajustable.
En la parte inferior puede disponer de un sistema giratorio de rastrillos que ademas
de remover el fango depositado para disminuir su contenido en agua lo va arrastrando
hacia el centro, ayudado por la forma troncoconica de la base del sedimentador para

su extraccion.

e Sedimentador lamelar: est4d formado por un gran nimero de platos inclinados
paralelos sobre los que se deslizan los solidos. El liquido se introduce en los canales
inclinados y los sélidos se recogen en la parte inferior del equipo.

La principal ventaja del sedimentador lamelar es que tiene una mayor capacidad por unidad
de area plana. Ademas, pueden afadirse lamelas para modificar su rendimiento, mientras

que en el sedimentador cilindrico-conico no se pueden realizar modificaciones importantes.

Sin embargo, las desventajas que presenta el sedimentador lamelar son que la concentracion
de sdlidos en los lodos es menor que en otros sedimentadores y la dificultad de limpieza
cuando tienen lugar deposiciones de material en las ldminas. Por otro lado, el sedimentador
cilindrico-conico presenta una menor inversion inicial y menor mantenimiento que el

sedimentador lamelar por lo que es la mejor opcion desde el punto de vista econémico.

Teniendo en cuenta que en la planta en la que va a instalarse el sedimentador no hay

problemas de espacio se ha elegido el sedimentador cilindrico-conico como mejor opcién.

Para el dimensionamiento del sedimentador se han recogido muestras de agua residual de
dos plantas de pulido diferentes. Una de ellas corresponde a una planta en la que se realiza
un pulido de intensidad baja de tipo Lapatto y la otra de una planta en la que el pulido es de
intensidad media sobre esmalte y granilla. Se calculara la superficie necesaria para las dos
muestras de agua y se escogera la que sea mayor con el fin de que la EDAR se pueda adaptar

al caso mas desfavorable.
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Para ambas muestras se ha realizado un ensayo de decantacion, que ha consistido en
introducir el agua residual en una probeta tras afiadir las dosis 6ptimas de los reactivos en un
ensayo de Jar-test, y se han anotado valores de la altura de la interfase frente al tiempo

durante su decantacion. En la figura 2.8 se observa una imagen de la probeta a con el agua
residual antes y después de su decantacion:

T S
= *J‘/
Figura 2.8. Ensayo de decantacion. Agua residual (probeta izquierda) y agua decantada (probeta derecha)

)

Tras realizar los ensayos de decantacion con ambas muestras se han obtenido las curvas de
decantacion de la figura 2.9:
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Figura 2.9. Curvas de decantacién para las muestras de agua procedentes de un de tipo Lapatto (1) y de un
pulido sobre esmalte y granilla (2)
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El rea del sedimentador se puede calcular siguiendo el principio de etapa limitante. Segun

este, el area del sedimentador viene dada por la mayor de las requeridas para que se lleve a

cabo la etapa de decantacion frenada (A1) y la de compresion (Az).

Area de decantacion frenada (A1): la capacidad de clarificacion del sistema puede
estimarse a partir de la velocidad de decantacion de la interfase. Al representar el
valor de esta interfase frente al tiempo la velocidad de sedimentacion es la pendiente
en esta zona (pendiente de la linea 1 de la figura 2.10). Aplicando el principio de que
la velocidad ascensional tiene que ser superior a la velocidad de sedimentacion, el
area minima requerida para la clarificacion puede calcularse a partir de la ecuacion
2.3:

(2.3)

oS
jury
I
o~

Az: area de sedimentacion.
Q: caudal de agua tratada.

V,: velocidad de sedimentacién para la decantacion frenada.

Area de compresion (A2): Talmadge y Fitch (1955) también han indicado que la
capacidad de espesamiento puede determinarse considerando las caracteristicas de
sedimentacion en un experimento discontinuo para las suspensiones concentradas.
Ellos han indicado que se obtiene un espesamiento adecuado, cuando el area se

calcula segun la ecuacion 2.4:

a4 -2_0
2TV, Hy~ H, (24)

tu: tiempo requerido para alcanzar una concentracién de fangos deseada (C.).

Ho: altura inicial de la interfase en los ensayos iniciales de decantacion.

Donde la altura Hy graficamente se sitia en un punto sobre el tramo de pendiente casi

horizontal en la zona de compresion.
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El disefio del &rea requerida para la zona de compresion es una funcion de la concentracion
de fango deseado, Cy, que es el parametro de disefio que debe fijarse. Por otra parte, existe
una concentracion critica que nos dara un area requerida maxima. Esta concentracion critica

debe ser la base para el disefio.

Eckenfelder y Milbinger (1957) indicaron que la concentracion critica y el valor de ty pueden
obtenerse a partir de la representacion de H = f(t). El procedimiento grafico mostrado en la
figura 2.10 el siguiente:

e Enprimer lugar, se traza la bisectriz (linea 3) del angulo formado por las tangentes a
las zonas de decantacion frenada (linea 1), y la de compresién (linea 2). El punto de
interseccion de la bisectriz con la curva es representativo de la concentracion critica,
Cc(punto 1).

El valor de ty se estima trazando una linea paralela al eje horizontal (linea 4) y pasando por
el punto de concentracion de fangos deseada, Cy. El valor de ty se obtiene por interseccion
de la linea horizontal (linea 4) con una linea tangente a la curva en el punto 1 (linea 5),

trazando una linea paralela al eje de ordenadas en el punto de interseccion (linea 6).

H N Zona de sedimentacién impedida
? Pendiente V.,
=1 N
=) NN
=
2 N
3 Punto1 Cc
-‘5 ) / Sedhnm_tz}cién por
= .. compresién
Hu 4 i \1
6
Tiempo © tu

Figura 2.10. Método grafico de Talmadge y Fitch (Monfort, E, 2013)
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7.1.4. Filtracion de profundidad

La filtracion se utiliza para lograr una eliminacion adicional de particulas suspendidas.

Se ha decidido instalar filtros de profundidad ya que, aunque el sedimentador elimina la
mayor parte de los sélidos, los solidos restantes pueden provocar el rayado de alguna pieza
al reutilizar las aguas en el proceso de pulido, haciendo que se desechen baldosas y

generando perdidas econdmicas mayores a los costes asociados a estos filtros.

Se puede elegir entre dos tipos de lecho de filtracion:
e Unico: normalmente de arena.

e Multiple: arena, grava y/o antracita.

En los filtros de capa mudltiple los solidos en suspension pueden penetrar a mayor
profundidad dentro del lecho filtrante, aprovechando mas la capacidad de almacenamiento
de solidos dentro del filtro y permitiendo ciclos de filtracion mas largos, mientras que, en
los lechos de capa Unica poco profundos, gran parte de la eliminacion de los sélidos se

produce en los primeros milimetros de la capa filtrante.

Se ha decidido utilizar un filtro de arena y antracita para aumentar la duracion del ciclo de
filtrado y para conseguir una disminucién de la DQO gracias a la antracita, ya que en la

analitica del agua residual se ha observado que este parametro es relativamente elevado.

A medida gue se van depositando los sélidos en el lecho las capas del medio filtrante se van
saturando en el sentido de circulacion del liquido y llega un momento a partir del cual la
altura del lecho no saturado de sélidos es insuficiente para obtener la calidad del efluente
deseada, y se debe parar el proceso para efectuar la limpieza del filtro.

El lavado de los filtros se suele realizar en contracorriente con un caudal suficiente como
para expandir las particulas del medio filtrante formando una suspension. EI material
depositado es arrastrado a través del lecho expandido y se descarga en un canal de recogida
de agua de lavado. En la figura 2.11 se muestra un esquema del recorrido que sigue el agua
a traveés de los filtros de profundidad cuando estan en operacion y mientras se estan lavando

a contracorriente:
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CERRADA

CERRADA ABIERTA > ﬁﬂﬁ
OPERACION ABIERTA CERRADA
LAVADO

Figura 2.11. Esquema de un filtro de profundidad en operacién y durante el lavado (Monge M. A, 2018)

Tal y como se observa en la figura 2.11, los filtros deberan constar de las valvulas necesarias
que permitan el cambio de sentido del agua para su limpieza.

7.1.5. Balsa pulmén

Se ha considerado conveniente la instalacion de una balsa pulmén donde se recoja el agua
depurada procedente del sedimentador y de la linea de fangos con el objetivo de asegurar la
constancia del caudal que entre a los filtros de profundidad y para evitar detener la
depuradora por completo en caso de que alguno de los equipos falle, pudiendo almacenar y

suministrar agua.

7.1.6. Balsa de acumulacion

El agua depurada procedente de los filtros de profundidad sera dirigida hasta una balsa de
acumulacion. Esta balsa tendra la funcion de acumular agua, cuando no se necesite en el
proceso de pulido, y de poder suministrar el agua acumulada, a la planta de produccion, en

caso de averias o paradas por mantenimiento en la EDAR.

En esta balsa se instalaran difusores para la aireacion del agua para oxidar la posible materia
organica y eliminar olores. Sin embargo, debido al consumo energético que conllevan,
estaran en marcha solo cuando sea necesario, principalmente cuando las temperaturas sean

elevadas, ya que es cuando se generan mas problemas de olores.
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La aireacion mediante difusores consiste en la introduccion de burbujas de aire en el agua
para que se produzca la transferencia del oxigeno durante el ascenso de las burbujas a la

superficie. Existen dos tipos de difusores:

e Difusores de burbuja fina: se producen burbujas finas en el difusor. Presentan una
mayor eficacia en la transferencia de oxigeno, pero pueden generar problemas de

atascos.

e Difusores de burbuja gruesa: generan menos problemas de atascamiento, menores
pérdidas de carga y mayor mezcla, pero presentan la desventaja de que la eficacia en
la transferencia de oxigeno es menor que en los difusores de burbuja fina ya que la

superficie especifica de las burbujas gruesas es menor.

Teniendo en cuenta que en la balsa de acumulacion los sélidos en el agua se habran
eliminado casi en su totalidad, en los tratamientos anteriores, los atascos causados por los
solidos no seran un problema. Por lo tanto, se instalaran difusores de burbuja fina para

obtener una mayor eficacia en la transferencia de oxigeno.

7.1.7. Aumento de la concentracion de sdlidos solubles

Aunque el agua se depura para ser reutilizada se deberan cumplir los limites de vertido ya

gue cuando se limpien los equipos se debera verter el agua.

Debido a los elevados costes que supone realizar un tratamiento que elimine los sélidos
solubles, como la osmosis inversa, el cambio i6nico o la electrodialisis, se ha decidido que

la mejor opcidn para evitar superar los limites de vertido es realizar purgas.

Tras analizar el agua residual y revisar los limites de vertido fijados por la Entitat Publica
de Sanejament d’Aigiies Residuals de la Comunidat Valenciana (EPSAR) se ha decidido
realizar purgas en funcion de la concentracion de cloruros, ya que es el contaminante critico,

que alcanza antes la concentracion limite de vertido.

El aumento de la concentracidn de cloruros se debe, por una parte, a los cloruros que contiene

el agua de pozo que se concentran progresivamente debido a la evaporacion de alrededor de
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un 2% del agua y a los cloruros generados durante el proceso pulido (contenidos sobre todo

en los restos de muelas abrasivas que arrastra el agua).

Ademaés de cumplir los limites de vertido, al purgar el agua, se evitaran problemas de

corrosion provocados por concentraciones elevadas de este contaminante.

7.2. Linea de fangos

Los fangos generados en las diferentes etapas del tratamiento de aguas tienen que ser tratados
con el objetivo de deshidratarlos separando el agua del residuo solido. De este modo se
reduce el volumen de fangos facilitando su manejo y disminuyendo el espacio necesario para

su almacenamiento en la planta antes de su gestion.

7.2.1. Espesamiento

En primer lugar, se realizara un espesamiento para aumentar el contenido en solidos del
fango eliminando parte del agua que contiene. El espesamiento del fango se suele llevar a
cabo mediante operaciones fisicas, utilizando equipos como espesadores por gravedad,

flotacion, centrifugacion y filtros banda.

En este caso, el espesamiento se llevara a cabo mediante un espesador por gravedad, en el
que los sélidos contenidos en el fango sedimentan separandose de un efluente practicamente
libre de sélidos en suspension tal y como se observa en la figura 2.12. Con este tratamiento

se optimiza el rendimiento de los tratamientos posteriores.

Canaleta Dentada
| SALIDA |

ENTRADA

FANGOS,

Figura 2.12. Esquema de un espesador de fangos por gravedad (Fuente: Bupolsa)
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El agua obtenida a la salida del espesador sera enviada a la balsa pulmon y posteriormente a
los filtros de profundidad con el fin de eliminar los sélidos restantes para su reutilizacion en

la planta de pulido.

7.2.2. Deshidratacion

La deshidratacion se llevara a cabo después del espesamiento para conseguir grados de
humedad inferiores de los conseguidos en la etapa anterior. Esto hard que los costes de
trasporte del fango para su gestion sean menores y que se pueda reutilizar un mayor volumen

de agua.

En las aguas de procedencia ceramica se suele utilizar un filtro prensa para la deshidratacion
del fango aplicando una presion elevada que fuerza la evacuacion del agua presente en el
fango. Las ventajas que presenta este equipo son las altas concentraciones elevadas de

solidos en el fango deshidratado y el bajo contenido en sélidos del agua separada.

El funcionamiento de este equipo consiste en la alimentacion del fango entre las placas del
filtro y la aplicacién de presion para forzar al agua a pasar a traves de la tela filtrante. Al
finalizar el proceso las placas se separan y se descargan las tortas formadas. Cada cierto

namero de ciclos se tiene que lavar la tela filtrante.

7.2.3. Gestion de los fangos
Tal y como se explica en el apartado de Antecedentes, debido a que los fangos generados
contienen restos de muelas abrasivas, es dificil reutilizarlos en el propio proceso de
fabricacion de gres porceléanico, por lo que se debe estudiar una alternativa para su gestion.
Se ha buscado una alternativa basada en los principios de la economia circular para poder

reutilizar este fango y evitar su vertido.

El fango generado tiene la misma composicion que el gres porcelanico, encontrandose

ademas en ella carborundo, que le confiere una mayor resistencia a la abrasion.

Las caracteristicas del gres porcelanico (actividad puzolanica y dureza) hacen que se pueda

utilizar como sustituto del cemento en hormigén de altas prestaciones y otros productos
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derivados siendo una mejor opcion desde el punto de vista econdmico y ambiental (Vicedo,
V. C., Lopez, A. M. y Dominguez, L. E., 2003).

Los objetivos de esta alternativa son los siguientes:

e Evitar verter el fango, dificil de eliminar, y atribuirle un valor afiadido.

e Obtener un cemento de menor coste energético y mas econdémico que el
convencional, como consecuencia de la sustitucion de cemento por los fangos en la
confeccion de morteros y hormigones especiales y productos derivados.

e Obtener un cemento con mejores prestaciones mecanicas y mayor durabilidad ya que
las propiedades puzolanicas de los lodos cerdmicos generan un aumento en las
prestaciones mecanicas, tanto a cortos como a largos tiempos de fraguado, ademas
de disminuir el tamafio de los poros generados en pastas, morteros u hormigones

fabricados con dichas adiciones.
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8. RESULTADOS FINALES

Tras analizar las diferentes alternativas el esquema del proceso de tratamiento de las aguas

residuales es el de la figura 2.13:

PLANTA DE Agua tratada recirculada
PULIDO A
Agua sucia (limpieza de los filtros de profundidad)
A idual d licl
gua resicua’ e puilico Filtros de profundidad
Sedimentador -—l ﬁ ¢ ‘l 1 l
Tangue de Reactores de coagulacion, Fangos Balsa pulmén
homogeneizacion ajuste de pH y floculacién
Espesador
Filtro prensa u

Balsa de acumulacién
Fangos
Tortas

Contenedor de
tortas para su
gestion

Figura 2.13. Diagrama de flujo del proceso

8.1. Linea de aguas

8.1.1. Tanque de homogeneizacion

En primer lugar, las aguas residuales producidas por la planta de pulido seran bombeadas al

tanque de homogeneizacion.

El tanque ha sido disefiado para poder acumular agua durante 2h con el fin de prever paradas

en la depuradora por mantenimiento y averias. Ademas, se ha sobredimensionado un 25%.

El volumen de este tanque sera de 390 m® (Anexos). Serd de geometria cilindrica y de
hormigon prefabricado.

35
MEMORIA



Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

Para la homogeneizacion del agua se utilizard un agitador de tipo turbina de seis palas planas.
Las dimensiones del tanque de homogeneizacion y del agitador segin Rushton (Anexos) son

las que se recogen en la tabla 2.10:

Tabla 2.10. Dimensiones del tanque de homogeneizacion y de su agitador
. D¢ (m) H (m) J (m) Da (m) E (m) L (m) W (m) |
7,9 7,9 0,66 2,6 2,6 0,65 2,5

La potencia del agitador es de 140,28 W y su velocidad de giro de 1,34 rpm.

8.1.2. Coagulacidn

A continuacion, el agua sera bombeada hasta un reactor donde se afiade el coagulante. Se ha
elegido un coagulante organico de origen natural tal y como se ha indicado en el apartado
de Analisis de soluciones. Este, se dosificara directamente desde el IBC en el que se vende
el producto. En esta etapa se conseguira la desestabilizacion de las particulas coloidales

presentes en el agua residual.

e Dosis de coagulante:
La dosis de coagulante determinada mediante los ensayos con el Jar-Test es de 100 ppm por

lo que se dosificard un caudal mésico de 15,6 kg/h (Anexos).

e Reactor de coagulacion:
Para la dosificacion de los reactivos se utilizard un reactor continuo de tanque agitado. El
reactor de coagulacion se ha disefiado con un tiempo de residencia de 2 minutos y de

geometria cilindrica con un volumen de 7,8 m® (Anexos).

El agitador elegido es de tipo turbina de seis palas planas. Las dimensiones del reactor de

coagulacién y del agitador segin Rushton (Anexos) son las de la tabla 2.11:

Tabla 2.11. Dimensiones del reactor de coagulacién y de su agitador
_ D(m)  H@m)  J(@m) Dam)  E(m) Lm  W(m)
2,15 2,15 0,18 0,72 0,72 0,18 0,14

La potencia del agitador es de 8,45 kW y su velocidad de giro de 120 rpm para garantizar

que el coagulante se disperse correctamente en el agua.
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8.1.3. Neutralizacion

Si se utiliza el coagulante organico de origen natural los equipos que se describen a

continuacion estaran parados ya que no sera necesario el uso de un neutralizante.

Sin embargo, se han disefiado los equipos necesarios para la etapa de neutralizacién, para
prever futuros cambios, tomando como referencia el consumo de hidroxido sédico

determinado mediante los ensayos de Jar-test utilizando cloruro férrico como coagulante.

e Dosis de neutralizante:
La dosis de coagulante determinada mediante los ensayos con el Jar-Test es de 7,5 ppm por
lo que se dosificara un caudal de 1,17 kg/m® (Anexos).

e Tanque de preparacion de neutralizante:
Como la dosis que se debe afiadir de neutralizante es baja se va a preparar diluyéndolo en
agua a una concentracion del 5%. Para ello se ha disefiado un tanque que consta de un

compartimento de preparacion y otro de almacenamiento y dosificacion.

Se va a realizar una preparacion de neutralizante al dia y el compartimento de

almacenamiento tendra la capacidad suficiente para almacenar neutralizante durante un dia.

Segun los calculos reflejados en los Anexos ambos compartimentos tienen un volumen de
0,702 m® Los compartimentos son de geometria clbica para facilitar el paso del
neutralizante del compartimento de preparacion hacia el de almacenamiento. Se han

disefiado con una altura igual a la longitud de los lados de 0,89 m.

El agitador elegido es de tipo turbina de seis palas planas. Las dimensiones de los
compartimentos y del agitador para la preparacion del neutralizante segun Rushton (Anexos)

son las de la tabla 2.12:

Tabla 2.12. Dimensiones del compartimento de preparacion de neutralizante y de su agitador
D (m) H (m) J (m) Da (m) E (m) L (m) W (m)
0,89 0,89 0,07 0,30 0,30 0,08 0,06

La potencia del agitador es de 567 W y su velocidad de giro de 200 rpm.
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e Reactor de neutralizacion:
Para la dosificacion del neutralizante se utilizard un reactor continuo de tanque agitado. Se
ha disefiado con un tiempo de residencia de 2 minutos y de geometria cilindrica con un

volumen de 7,8 m® (Anexos).

El agitador elegido es de tipo turbina de seis palas planas. Las dimensiones del reactor de

neutralizacion y del agitador segun Rushton (Anexos) son las recogidas en la tabla 11.

La potencia del agitador es de 8,45 kW y su velocidad de giro de 120 rpm.

En este reactor se instalard un regulador digital de pH, conductividad y turbidez para
controlar estos parametros con el fin de poder comprobar que la dosificacion de reactivos es
la correcta para conseguir los resultados esperados.

8.1.4. Floculacion

Para la etapa de floculacion se utilizard un polielectrolito cationico de naturaleza cationica

que producira la aglomeracion de las particulas desestabilizadas previamente.

e Dosis de floculante:

La dosis de floculante determinada mediante los ensayos con el Jar-Test es de 2 ppm por lo

que se dosificara un caudal de 0,312 kg/m?® (Anexos).

e Tanque de preparacion de floculante:
Como la dosis que se debe afiadir de neutralizante es baja se va a preparar diluyéndolo en
agua a una concentracion del 0,1%. Para ello se ha disefiado un tanque que consta de un
compartimento de preparacion y otro de almacenamiento y dosificacion.

Se van a realizar dos preparaciones de floculante al dia y el compartimento de

almacenamiento tendra la capacidad suficiente para almacenar floculante durante un dia.

Segun los calculos reflejados en los Anexos el compartimento de preparacion se ha disefiado
con un volumen de 4,68 m®. EI compartimento es de geometria ctbica para facilitar el paso
del floculante hacia el compartimento de almacenamiento. Se ha disefiado con una altura
igual a la longitud de los lados de 1,67 m.
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Por otro lado, el compartimento de almacenamiento tendra un volumen de 9,36 m®y su altura
serade 1,67 m, como la del compartimento de preparacion. La longitud de los lados sera de
2,37 m.

El agitador elegido es una helice de paso cuadrado de 3 palas. Las dimensiones del
compartimento de preparacion de floculante y del agitador segun Rushton (Anexos) son las
de la tabla 2.13:

Tabla 2.13. Dimensiones del compartimento de preparacién de floculante y de su agitador
 Dm)  H@m  Jm Dam) E@m  L@m  W(m)
2,37 2,37 0,05 0,56 0,56 2,37 0,11

La potencia del agitador es de 10,20 kW y su velocidad de giro de 500 rpm.

e Reactor de floculacién:

Para la dosificacion del floculante se utilizard un reactor continuo de tanque agitado. Se ha
disefiado con un tiempo de residencia de 6 minutos y de geometria cilindrica con un volumen
de 23,4 m® (Anexos).

El agitador elegido es de tipo turbina de seis palas planas. Las dimensiones del reactor de
floculacién y del agitador segiin Rushton (Anexos) son las recogidas en la tabla 2.14:

Tabla 2.14. Dimensiones del reactor de floculacién y de su agitador
. De(m) H (m) J (m) Da (m) E (m) L (m) W(m)
3,1 3,1 0,26 1,00 1,00 0,25 0,20

La potencia del agitador es de 1,05 kW y su velocidad de giro de 60 rpm para evitar la rotura

de los fléculos formados.
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8.1.5. Sedimentacion

El agua residual procedente del reactor de floculaciéon sera dirigida a un sedimentador
cilindrico-conico donde sedimentaran los floculos formados. En el interior del sedimentador
se instalaran rasquetas que efectuaran el barrido del fango decantado hasta la parte central

inferior para su extraccion. La velocidad de las rasquetas es de 0,03 rpm.

La superficie necesaria para una correcta decantacion de los sélidos se ha determinado a
partir de ensayos de decantacion con aguas de pulido de gres porcelanico y es de 183,13 m?.
Las dimensiones del sedimentador son de 15,27 m de diametro, 3,6 m de alturay 80 mm/m

de pendiente de la solera.

Los fangos generados seran dirigidos a la linea de fangos para su espesamiento y posterior
deshidratacién mientras que el agua depurada sera dirigida a la balsa pulmon a través de un

rebosadero periférico.

8.1.6. Balsa pulmdn

El agua depurada procedente del sedimentador, del espesador y el filtro prensa se conducira
a una balsa pulmon antes de pasar a los filtros de profundidad.

Esta balsa se instala con el fin de asegurar que el caudal que entre a los filtros de profundidad
sea siempre el mismo y para evitar detener la depuradora por completo en caso de que alguno
de los equipos falle, utilizandose para el almacenaje y suministro de agua.

Se ha disefiado con un tiempo de residencia de dos horas y le llega un caudal de agua de
155,81 m®h. Su capacidad es de 311,6 m® y su geometria es cilindrica, con una altura y un

diametro de 7,35 m. Se construira 5 m bajo tierra para reducir el espacio ocupado.

8.1.7. Filtros de profundidad

Para la etapa de filtracion se han elegido filtros de lecho mdltiple, de funcionamiento

automatico.

Se han elegido filtros de silex y antracita con una carga de 600 kg de antracita y 600 kg de

silex. Presentan las siguientes caracteristicas:
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e Dimensiones: 1,6 m de diametro y 2,2 m de alto.

e Velocidad de filtracion: 20 m/h cuando estén los cuatro filtros en funcionamiento y
27 m/h cuando se esté limpiando uno de ellos.

e Presion méxima de trabajo: 10 bar.

e Velocidad de lavado: 25 m/h.

El caudal de agua que llega a los filtros en profundidad es de 155,81 m®h'y la velocidad de
filtracion de 20 m/h siendo necesaria la instalacion de cuatro filtros segin los calculos

reflejados en los Anexos.

Por lo que respecta a la limpieza de los filtros, se realizara con agua de la balsa de
acumulacién ya depurada a contracorriente. Se limpiara una vez al dia cada filtro, ya que la
cantidad de sélidos que presenta el agua en esta etapa es baja, y la duracion del ciclo de
limpieza ser& de unos 20 minutos. Mientras se esté limpiando uno de los filtros el caudal

total se repartira entre los otros tres, siendo la velocidad de filtracion de 27 m/h.

Se ha seleccionado una velocidad de lavado de 30 m/h dentro del rango recomendado, por
lo que el caudal de agua de lavado necesario sera de 60,3 m*/h. Teniendo en cuenta que el

lavado dura 20 minutos el volumen necesario para cada lavado es de 19,90 m®.

8.1.8. Balsa de acumulacion

Por Gltimo, el agua filtrada se dirigird a una balsa de acumulacién antes de ser reutilizada en
la planta de pulido. Servira para suministrar agua a la planta de pulido en caso de averias o
paradas por mantenimiento en la depuradora y para acumular agua cuando la planta de pulido
no esté en funcionamiento. Ademas, parte del agua almacenada serd utilizada para la

limpieza de los filtros de profundidad.

Esta balsa se ha disefiado para poder acumular agua durante un turno de trabajo (8h). Segun
los calculos realizados en el apartado de Anexos su volumen seréa de 1.558 m® y su geometria
cilindrica, con una altura'y un didmetro de 12,56 m. Se construira 5 m bajo tierra para reducir

el espacio ocupado.
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Se instalaran difusores de burbuja fina para oxidar la materia organica y eliminar olores. El
caudal de aire necesario es de 0,1 m®/m? de balsa (Monfort, E, 2020), por lo que se instalaran

20 difusores con un caudal de aire de 8 m®/h.

8.2. Linea de fangos

8.2.1. Espesador

Los fangos generados en el sedimentador seran llevados a un espesador por gravedad de
geometria cilindrica-conica. Este equipo se ha disefiado para tratar un caudal de fangos de
13,57 m¥/h.

Tal y como se calcula en el apartado de Anexos, el area del espesador sera de 12,65 m®y
tendra un didmetro de 4,01 m. El angulo de la parte conica sera de 60° para facilitar la
extraccion de los fangos ya que este espesador no consta de rasquetas que faciliten la
sedimentacion de los solidos. La altura total sera de 5,47 m, siendo de 3,47m la altura de la

parte conica 'y de 2m la de la parte cilindrica.

Su volumen sera de 39,91m?3, por lo que el tiempo de residencia sera de 2,94h.

8.2.2. Filtro prensa
El caudal de fangos que llegara al filtro prensa seréa de 5,65 m*/h generando 362,66 kg/h de

tortas y 5,46 m®/h de agua depurada segun los balances de materia realizados en Anexos.

En esta etapa se conseguira obtener un fango muy deshidratado, con una humedad residual
de alrededor del 20%.

8.2.3. Gestion de las tortas
Las tortas generadas en el filtro prensa caeran por gravedad a un contenedor. Cuando esté
Ileno seran recogidas por un camién de 26 toneladas de capacidad para llevarlas hasta una

fabrica de cemento ubicada en Bufiol, donde seran reutilizadas en el proceso de fabricacion.

Se utilizara un contenedor estandar de acero corten con un volumen de 27,86 m? para poder

almacenar las 26 toneladas que puede transportar el camion. Sera de geometria rectangular,
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de 6m de largo y 3m de ancho, para asegurar que los fangos del filtro prensa caigan dentro,

y de 1,24m de altura (Anexos).

En caso de que la planta de produccion trabaje las 24h del dia el contenedor sera vaciado por

el camién cada 3 dias.

8.3. Conducciones y bombas

Las conducciones que componen la EDAR se recogen en la tabla 2.15 junto a la descripcién

del tramo para la que se instala cada una:

Tabla 2.15. Descripcion de las conducciones necesarias

Conducciones Descripcion

1 Tanque de homogeneizacion — Reactor de coagulacion
Reactor de coagulacion — Reactor de neutralizacion
Reactor de neutralizacion — Reactor de floculacion
Tuberia de adicion del coagulante
Tuberia de adicion del neutralizante
Tuberia de adicion del floculante

Reactor de floculacion - Sedimentador

R NN AW

Sedimentador — Balsa pulmén
9 Balsa pulmon — Bifurcacion anterior a los filtros de profundidad

10,11, 12 y 13 Bifurcacion anterior a los filtros de profundidad — Entrada a los filtros

de profundidad
14,15,16 y 17 Salida de los filtros de profundidad - B_1furca010n posterior a los filtros
de profundidad
18 Bifurcacion posterior a los filtros de profundidad - Balsa de
acumulacion
19 Sedimentador — Espesador de fangos
20 Espesador de fangos — Balsa pulmon
21 Espesador de fangos — Filtro prensa
22 Filtro prensa — Balsa pulmon
23 Balsa de acumulacion — Bifurcacion posterior a los filtros de
profundidad (lavado de filtros a contracorriente)
Bifurcacion anterior a los filtros de profundidad (lavado de filtros a
24,25,26y 27 contracorriente) — Entrada del agua de lavado a los filtros de

profundidad
Salida de del agua de lavado de los filtros de profundidad -
28,29,30y 31 Bifurcacion posterior a los filtros de profundidad (lavado de filtros a
contracorriente)
Bifurcacion posterior a los filtros de profundidad (lavado de filtros a

32 . .
contracorriente) — Tanque de homogeneizacion
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En latabla 2.16 se observa un resumen de las caracteristicas de cada una de las conducciones

segun los célculos reflejados en el apartado de Anexos:

Tabla 2.16. Resumen de las caracteristicas de las conducciones

Diametro
Conducciones Fluido Q (m%/h) v (m/s) nominal
(mm)
1,2,3y7 Agua 156 1,2 DN 200
4 Coagulante 0,014 0,15 DN 6
5 Neutralizante 0,234 0,15 DN 8
6 Floculante 0,312 0,15 DN 25
8 Agua 142,43 1,2 DN 200
9y 18 Agua 155,81 1,2 DN 200
38,95 (4
10, 11, 12, 13, filtros)
14,15,16 y 17 Agua 51.94 (3 1,2 DN 115
filtros)
19 Agua 13,57 0,6 DN 90
20 Agua 7,92 1 DN 50
21 Agua 5,65 0,6 DN 50
22 Agua 5,46 0,6 DN 50
23, 24, 25, 26,
27, 28, 29, 30, 31 Agua 60,30 1,2 DN 125
y 32
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Por otro lado, en la tabla 2.17, se describen los tramos para los que se han aplicado los

balances de energia mecéanica para saber que bombas se necesitan instalar:

Tabla 2.17. Tramos para la aplicacion de los balances de energia mecanica

Tramo Descripcion

Salida del tanque de homogeneizacion - Entrada al reactor de

1 coagulacion
) Salida del reactor de coagulacion — Entrada al reactor de
neutralizacion
3 Salida del reactor de neutralizacion — Entrada al reactor de floculacion
4 Inicio de la tuberia de adicidon del coagulante — Final de la tuberia de
adicion del coagulante
5 Inicio de la tuberia de adicidon del neutralizante — Final de la tuberia de
adicion del neutralizante
6 Inicio de la tuberia de adicion del floculante — Final de la tuberia de
adicion del floculante
7 Salida del reactor de floculacion — Entrada al sedimentador
8 Salida del sedimentador — Balsa pulmén
9 Salida de la balsa pulmén — Entrada a la balsa de acumulacion
Entrada a los filtros de profundidad — Bifurcacion posterior a los
10, 11,12y 13 filtros de profundidad
14 Bifurcacion posterior a los filtros de profundidad — Entrada a la balsa
de acumulacion
15 Salida del sedimentador — Entrada al espesador de fangos
16 Salida del espesador de fangos — Entrada a la balsa pulmon
17 Salida del espesador de fangos — Entrada al filtro prensa
18 Salida del filtro prensa — Entrada a la balsa pulmon
19 Salida de la balsa de acumulacion — Bifurcacion anterior a los filtros
de profundidad (lavado de filtros a contracorriente)
Bifurcacion anterior a los filtros de profundidad — Bifurcacion
20,21,22y23 posterior a los filtros de profundidad (lavado de filtros a
contracorriente)
24 Bifurcacion posterior a los filtros de profundidad — Tanque de

homogeneizacion (lavado de filtros a contracorriente)
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Por ultimo, en la tabla 2.18 se muestra un resumen de las bombas instaladas en la EDAR,
asi como los tramos por los que impulsaran el agua y sus caracteristicas teniendo en cuenta

los calculos realizados en Anexos:

Tabla 2.18. Resumen de las bombas seleccionadas

Bomba Tramos hg (m) Qv (m?/h) Bomba comercial
1 1 1,68
2 2 0,61 156 Bomba centrifuga serie ESP
3 3 1,57
4 4 2,23 0,014 Bomba dosificadora serie G A
5 5 2.18 0,234 Bomba dossll)fr'li(rzlagdora Seko
6 6 3,42 0312 Bomba dOsS;rii:fgdora Seko
7 7 1,38 156 Bomba centrifuga serie ESP
8 [9—14] 17,64 155,81 Bomba centrifuga serie ESP
9 15 2,40 13,57 Bomba centrifuga 3M 32-125
10 [19 —24] 15,14 60,30 Bomba centrifuga 3M 50-125

En los tramos en los que no se instala ninguna bomba, esto se debe a que el fluido circula de

un punto al otro por gravedad.

8.4. Caudal de purgay consumo de agua

Tras realizar los balances hidricos reflejados en el apartado de Anexos se ha determinado que
el caudal de agua que se debera purgar para que la concentracién de los cloruros presentes

en el agua no supere el valor limite de vertido es de 15,53 m?/h.

Por otro lado, teniendo en cuenta el caudal de purga, el agua evaporada durante el pulido y
la contenida en las tortas generadas en el filtro prensa, se ha determinado que el consumo de

agua de pozo debe de ser de 18,72 m3/h.
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9. VIABILIDAD ECONOMICA

9.1. Resumen del presupuesto de inversion

En la tabla 2.19 se puede ver un resumen del presupuesto, elaborado de forma detallada en

el apartado de Presupuesto:

Tabla 2.19. Resumen del presupuesto de inversion

Elemento Precio (€)

Obra civil 125.000
Equipos principales 251.500
Conducciones 9.258,97
Accesorios de las conducciones 15.545,83
Equipos auxiliares 29.250
Instalacion eléctrica 9.225
PEM 439.279,80
Gastos generales y cargas fiscales (15%) 65.8891,80
Beneficio industrial (6%) 26.356,79
PEC 531.528
Proyecto y direccion de la obra 37.207
TOTAL 568.735,56
TOTAL + IVA (21%) 688.170,03 €

La inversion inicial del proyecto corresponde al presupuesto total de inversion, con un valor
de 688.170,03 €.

9.2. Gastos

En este apartado se calculan los gastos que tiene la EDAR anualmente. Para su célculo se
distinguird entre gastos directos e indirectos.

9.2.1. Gastos directos

En primer lugar, se calculan los gastos directos, que son aquellos que son proporcionales a

la cantidad de agua depurada.

Para calcular los costes anuales se ha tenido en cuenta que la depuradora funciona las 24h

del dia y, de media, se ha considerado que esta en funcionamiento unos 330 dias al afio.
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A continuacion, se calculan los costes de electricidad tal y como se puede observar en la

tabla 2.20. En el caso del tanque de preparacion, se ha tenido en cuenta que se realizan dos

preparaciones al dia. El tiempo de preparacion del floculante es de 20 minutos (0,67 h/dia).

Cuando se utiliza el coagulante natural no es necesaria la adicion de neutralizante, por lo que

no se ha considerado el consumo eléctrico asociado al tanque y al reactor de neutralizacion.

Para calcular los costes de electricidad se ha tomado un valor medio de 0,16 €/kW-h (coste

medio de la luz en los meses de septiembre y octubre de 2023 segun datos de Red Eléctrica

de Esparia). El coste anual se ha calculado mediante la ecuacion 1.5:

Coste anual (€/afo) = potencia (kW) -t (h/afio) - 0,16 (€/kW - h) (1.5)

Tabla 2.20. Costes de electricidad

COSTES DE ELECTRICIDAD

Concento Unidades Potencia Potencia Coste anual
P unitaria (kW) total (kW) (€/aio)
Agitador del j[anq.l%e de 1 0,14 0.14 177.41
homogeneizacion
Bomba de dosificacion
de Ia serie G A 1 0,12 0,12 152,06
Bomba de dosificacion
Seko de la serie Spring 2 0,75 1,5 1.900,80
PS2
Bomba ceptrlfuga de la 5 6 30 38.016,00
serie Esp
Bomba centrifuga de la
serie 3M 50-125 1 2,2 2,2 2.787,84
Bomba centrifuga de la
serie 3M 32-125 1 1,1 1,1 1.393,92
Agitador del regctor de 1 8.45 8.45 10.707.84
coagulacion
Agitador del rfe,actor de 1 1,05 1,05 1.330,56
floculacion
Agitador del tanque de
preparacion de 1 10,20 10,20 360,84
floculante
Sedimentador 1 3 3 3.801,60
Filtro prensa 1 5 5 6.336,00
Coste total 66.964,87 €
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Por otro lado, los costes anuales de los reactivos para el tratamiento quimico elegido son los
de la tabla 2.21:

Tabla 2.21. Costes de los reactivos para el tratamiento quimico

COSTES DE LOS REACTIVOS

Reactivo Dosis (kg/h)  Coste (€/kg)  Coste (/) ~ COSte anual

(€/ano)
Coagulante (organico 15,6 0,65 10,14 80.308,80
de origen natural)
Floculante
(polielectrolito 0,312 3,80 1,1856 9.389,65
cationico liquido)
Coste total 89.698.,45 €

El agua que se debe aportar para la preparacion del floculante y para compensar el caudal de
agua vertida y evaporada se extrae de un pozo que hay en la planta. Se ha considerado un
precio de extraccion y tratamiento de esta agua de alrededor de 0,60 €/m®. En la tabla 2.22

se calcula el coste anual asociado al consumo de agua:

Tabla 2.22. Costes del consumo de agua

COSTES DEL CONSUMO DE AGUA

Uso Caudal (m’/h)  Coste (€/m?) Coste (€/h) Coste anual

(€/aio)
Preparacion de 0,312 0,60 0,19 1.504,80
floculante
Consumo de agua
b LiGkD) 18,72 0,60 11,23 88.957,44
Coste total 90.462,24 €

Las tortas generadas en el filtro prensa deben ser transportadas hasta una fabrica de cementos
para utilizarlos en el proceso de fabricacién. La fabrica a la que seran llevadas esta ubicada
en Bufol, a una distancia de 90 km de la EDAR, siendo el coste aproximado del trayecto

de 0,10 €/ton-km, incluyendo el coste de carga y descarga.
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En la tabla 2.23 se calcula el coste anual asociado a la gestion de las tortas:

Tabla 2.23. Costes de la gestion de las tortas

COSTES DE LA GESTION DE LAS TORTAS

Etapa m(z:izsliuc((l)a(;e Distancia de Coste Coste ;:lflj;el
i (L transporte (km) (€/ton‘km) (€/h) (€/aiio)
Filtro prensa 362,66 90 0,10 3,26 25.819,20
Coste total 25.819,20 €

En la tabla 2.24 se muestra un resumen de los diferentes tipos de gastos directos y se calculan

los gastos directos totales al afio:

Tabla 2.24. Gastos directos totales anuales

GASTOS DIRECTOS TOTALES

Tipo de gasto Coste anual (€/aiio)
Costes de electricidad 66.964,87
Costes de los reactivos 89.698.45
Costes del consumo de agua 90.432,24
Costes de la gestion de las tortas 25.819,20
Coste total 272.944,76 €

9.2.2. Gastos indirectos

En este apartado, se calculan los gastos indirectos, que son aquellos que, a pesar de ser

necesarios para depurar el agua, no son proporcionales a la cantidad de agua depurada.

En primer lugar, se calculan los costes de personal. El personal necesario es un operario que
realice las operaciones de mantenimiento y limpieza de la EDAR y los controles de
laboratorio correspondientes a la medida de la concentracion de cloruros y otros parametros.
Trabajard 5 dias a la semana y dedicard 4 horas diarias ya que este operario trabajara

también en otra depuradora de las que dispone la empresa.
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Los costes de personal anuales son los de la tabla 2.25:

Tabla 2.25. Costes de personal

COSTES DE PERSONAL

. . Equivalente a jornada Salario bruto
LLELE IS Cates completo (EJC) anual (€/afio)
Operario de mantenimiento 1 0.5 24,000 - 0.5
y controles de laboratorio
Coste total 12.000€

A continuacion, en la tabla 2.26, se han calculado los gastos indirectos totales al afio,
sumando al coste de personal el coste estimado asociado al material y al alumbrado:

Tabla 2.26. Gastos indirectos totales

GASTOS INDIRECTOS TOTALES

Tipo de gasto Coste anual (€/afo)
Costes de personal 12.000
Mantenimiento, material de repuesto y otros 5.000
Alumbrado 500
Coste total 17.500 €

Sumando los gastos directos y los indirectos, los gastos totales de la planta son de
290.444,76€ anuales.

9.3. Amortizacion

La amortizacion hace referencia a la depreciacion que sufre la maquinaria por su uso a lo
largo del tiempo. El periodo de amortizacion se ha fijado en 10 afios y se calcula teniendo
en cuenta la inversion inicial en maquinaria y material, que coincide con el presupuesto de

ejecucion por contrata:

PEM B 439.279,80
Periodo de amortizacion 10

Amortizacion = = 43.927,98 €
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9.4. Beneficios

Para el célculo de los beneficios generados por la EDAR disefiada en este proyecto, no se
van a tener en cuenta los ingresos de la venta de las piezas de gres porcelanico, si no que se
considerara que la EDAR esta gestionada por una empresa externa que cobre por el volumen
de agua tratada.

A partir de los gastos de la planta y el volumen de agua tratada anuales se calcula el coste de

tratar un m® de agua:

Gastos totales + amortizacion _ 290.444,76 + 43.927,98 €/afio
Volumen de agua tratada 1.235.520 m3/afio

Coste del agua =

Coste del agua = 0,27 €/ m3

A partir del coste que supone tratar el agua se ha considerado adecuado fijar un precio de
0,32 €/m? de agua tratada, de modo que se generen beneficios.

Teniendo en cuenta el consumo de agua asociado a la produccion de un m? de pieza de gres

porcelanico se puede estimar el coste correspondiente al consumo de agua por m? pulido:

Coste (€/m?) = 0,27 €/ m3- 0,15 m3/m? = 0,04 €/m?

9.4.1. Beneficio bruto

El beneficio bruto (Bb), se calcula teniendo en cuenta los ingresos, los gastos totales y la

amortizacion segun la ecuacion 2.6:

Bb = Ingresos — Gastos totales — Amortizacién (2.6)

9.4.2. Beneficio neto

Para el calculo del beneficio neto, se resta el impuesto de sociedades al beneficio bruto

utilizando la ecuacion 2.7:

Bn = Bb — Impuestos de sociedades (2.7
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El impuesto de sociedades se puede considerar alrededor de un 25% del beneficio bruto:

Impuesto de sociedades = 0,25 - Bb

El estudio de viabilidad econdmica se realizara para los 10 primeros afios, por lo que los
beneficios se calculan en la tabla 2.27 para este periodo, teniendo en cuenta un valor del IPC

del 3,5%, utilizando las ecuaciones 2.6 y 2.7:

Tabla 2.27. Calculo del beneficio y el beneficio neto para los 10 primeros afios

1 290444,76 395366,40 43927,98 60993,66  45745,25
2 300610,33 409204,22 43927,98 64665,92  48499,44
3 311131,69 423526,37 43927,98 68466,70  51350,03
4 322021,30 438349,79 43927,98 72400,52  54300,39
5 333292,04 453692,04 43927,98 76472,02  57354,01
6 344957,26 469571,26 43927,98 80686,01  60514,51
7 357030,77 486006,25 43927,98 85047,50  63785,63
8 369526,85 503016,47 43927,98 89561,65 67171,24
9 382460,28 520622,05 43927,98 94233,78  70675,34
10 395846,39 538843,82 43927,98 99069,45  74302,08

9.5. Flujo de caja (FC)

El flujo de caja (FC) proporciona informacion de los flujos de entrada y salida que tiene la
planta en un periodo de tiempo determinado. Se calcula mediante la ecuacién 2.8:

FC = Bn + Amortizacion (2.8)
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A continuacion, se calculan los flujos de caja de los 10 primeros afios para un IPC del 3,5%
(valor medio de septiembre y octubre del 2023 segun datos del Instituto Nacional de

Estadistica), en la tabla 2.28, aplicando la ecuacién 2.8:

Tabla 2.28. Flujos de caja de los 10 primeros afios

Ao Amortizaciones (€) Bn (€) FC (€)

n
1 43927,98 45745,25 89673,23
2 43927,98 48499,44 9242742
3 43927,98 51350,03 95278,01
4 43927,98 54300,39 98228,37
5 43927,98 57354,01 101281,99
6 43927,98 60514,51 104442,49
7 43927,98 63785,63 107713,61
8 43927,98 67171,24 111099,22
9 43927,98 70675,34 114603,32
10 43927,98 74302,08 118230,06

9.6. Rentabilidad del proyecto

9.6.1. Valor Actual Neto (VAN)

El VAN hace referencia al valor absoluto de la diferencia entre los flujos de caja actualizados

a un interés prefijado. Se calcula mediante la ecuacion 2.9:

VAN = —I +ZN: Fen (2.9)
0 L (1 +i)n '

lo: inversion inicial.

FC: flujos de caja en el periodo n.
n: periodo.

iy: interés real.

El interés real es la relacion entre el interés nominal (in) y el indice de precios al consumo
(IPC). Se ha tomado un IPC del 3,5% (valor medio de septiembre y octubre de 2023 segun
datos del Instituto Nacional de Estadistica) y un interés nominal del 4,5% de modo que el

interés real es el siguiente:
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El VAN se ha calculado teniendo en cuenta los flujos de caja de los 10 primeros afios

calculados anteriormente y su valor es de 272.024,19 €.

El VAN obtenido es positivo lo cual significa que la inversion realizada en el proyecto
produce excedentes. Ademas, el valor es relativamente elevado, por lo que los excedentes

también lo seran.

9.6.2. Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

El TIR hace referencia al interés (ir) que hace que el VAN de un proyecto sea igual a cero

tal y como se indica en la ecuacion 2.10:

1+i Fen =0 (2.10)
L+ i)m '

TIR =i, = 7,75 %
El TIR debe ser superior al interés nominal para realizar una inversion, que sera mas segura

cuanto mayor sea.

En este caso, se ha obtenido un TIR del 7,75 %, mayor que el interés nominal (4,5%).

9.6.3. Periodo de retorno (PR)

El PR hace referencia al tiempo que se tarda en recuperar la inversién realizada con el

beneficio anual obtenido. Se calcula con la ecuacién 2.11:

Inversion inicial

PR =
FC promedio anual (2.11)

_ 68817003
= 32786600 aiios = 6 anos y ias
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El periodo de retorno obtenido es relativamente corto, lo cual significa que se tardard poco

tiempo en recuperar la inversion inicial realizada.

9.6.4. Resumen de resultados

Por altimo, en la tabla 2.29, se muestra un resumen de los resultados obtenidos tras realizar

el estudio de viabilidad econdmica:

Tabla 2.29. Resumen de los resultados del estudio de viabilidad econémica

VAN 272.024,19 €
TIR 7,75 %
PR 6 afios y 241 dias

A la vista de los resultados se puede concluir que el proyecto es viable econémicamente, ya

que todos los indicadores financieros calculados tienen un valor favorable.
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10. PLANIFICACION

En este apartado, se presenta una planificacion del proyecto con el objetivo de tener una
vision de su ejecucién. Para su realizacion, se han tenido en cuenta los dias laborales,

excluyendo sdbados, domingos y dias festivos.

En latabla 2.30, se recogen las actividades que se deberan llevar a cabo, asi como su duracion

y las fechas previstas para su ejecucion:

Tabla 2.30. Planificacion del proyecto

Actividad Descripcion Duracion Inicio
1 Limpieza de la nave 15 dias 08/01/2024  26/01/2024
2 Obra civil de las balsas 25 dias 29/01/2024  01/03/2024
3 Instalacién de los equipos 45 dias 04/05/2024  18/04/2024
4 Instalacion de los sistemas de 4 410 13/052004  08/07/2024
bombeo
5 Instalacion de las conducciones 40 dias 13/05/2024  08/07/2024
6 Instalacidn eléctrica 15 dias 13/05/2024  31/05/2024
7 Puesta en marcha y prucbas de 15dias  09/07/2024  29/07/2024

funcionamiento
La duracion de la ejecucion del proyecto es de 140 dias laborales, iniciandose el 8 de enero

de 2024 y con finalizacién el dia 29 de julio de 2024.

A partir de la tabla anterior, se ha elaborado un diagrama de Grantt (figura 2.14) con el fin

de ver de forma visual las fechas de realizacidn de cada actividad y las precedencias entre

estas:
Id | 2024 2025
T4 | T T2 3 T4 151
1 ! }, Limpieza de la nave
2 1. Obra civil de las balsas
3 T Instalacion de los equipos
4 . Instalacion de los sitemas de bombeo
5 1 Instalacion de las conducciones
6 B Instalacion eléctrica
7 T Puesta en marcha y pruebas de funcionamiento

Figura 2.14. Diagrama de Grahtt del proyecto
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11. ORDEN DE PRIORIDAD ENTRE LOS DOCUMENTOS BASICOS

El orden de prioridad entre los documentos basicos que componen el presente proyecto,
segun la norma UNE 157001:2014 (Criterios generales para la elaboracion formal de los

documentos que constituyen un proyecto técnico) es el siguiente:

Planos
Pliego de condiciones

Presupuesto

A w0

Memoria
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1. DOCUMENTACION DE PARTIDA

1.1.

EPSAR - Entitat de Sanejament d'Aigiies

Avinguda Corts Valencianes, 58 Planta 3a
(Edifici Sorolla Center) 46015 Valéncia
epsar@gva.es - WWw.epsar.gva.es

CIF Q-9650012-

Limites de vertido

% GENERALITAT
VALENCIANA

A\

LIMITES DEL MODELO DE ORDENANZA
DE VERTIDOS A RED MUNICIPAL DE
SANEAMIENTO

! EEPSld\R
titat
'. S:I:e?amZnt d'Aigiies

CONCENTRACION MEDIA

CONCENTRACION INSTANTANEA

PARAMETROS DIARIA MAXIMA MAXIMA p
pH (U. de pH) 5,5-9,00 5,5-9,00
Solidos ensuspension (mg/l) 500,00 1.000,00
Materiales sedimentables(ml/Il) 15,00 20,00
Solidos gruesos Ausentes Ausentes
DBO(mg/I) 500,00 1.000,00
DQO(mg/l) 1.000,00 1.500,00
Temperatura (°C) 40,00 50,00
Conductividad eléctrica a
25°C(uS/cm) 3.000,00 5.000,00
Color inapreciable adilucién 1/40 inapreciable adilucién 1/40
Aluminio (mg/l) 10,00 20,00
Arsénico (mg/l) 1,0 1,0
Bario (mg/l) 20,00 20,00
Boro (mg/I) 3,00 3,00
Cadmio (mg/l) 0,50 0,50
Cromo III (mg/l) 2,00 2,00
Cromo VI(mg/l) 0,50 0,50
Hierro (mg/l) 5,00 10,00
Manganeso (mg/l) 5,00 10,00
Niquel (mg/l) 5,00 10,00
Mercurio (mg/l) 0,10 0,10
Plomo (mg/I) 1,00 1,00
Selenio (mg/l) 0,50 1,00
Estafo (mg/l) 5,00 10,00
Cobre (mg/l) 1,00 3,00
Zinc (mg/1) 5,00 10,00
Cianuros (mg/l) 0,50 0,50
Cloruros (mg/l) 800,00 800,00
Sulfuros(mg/1) 2,00 5,00
Sulfitos(mg/1) 2,00 2,00
Sulfatos (mg/l) 1.000,00 1.000,00
Fluoruros (mg/l1) 12,00 15,00
Fosforo total (mg/I) 15,00 50,00
NKT (mg/l) 50,00 100,00
Nitréogeno amoniacal (mg/l) 25,00 85,00
Nitrégeno nitrico (mg/l) 20,00 65,00
Aceites ygrasas (mg/l) 100,00 150,00
Fenoles totales (mg/l) 2,00 2,00
Aldehidos (mg/I) 2,00 2,00
Detergentes (mg/l) 6,00 6,00
Pesticidas (mg/l) 0,10 0,50
Toxicidad (U.T.) 15,00 30,00
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2. DISTRIBUCIONES DE TAMANO DE PARTICULA

Se ha tomado una muestra del agua residual de la planta para determinar la distribucion de
los tamafios de particula de los sélidos contenidos a partir de una granulometria. En la figura

3.1 se muestra la distribucion de tamafios del agua residual:

100 Volumen acumulado (%) — Frecuencia (%) 10

a0 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

[ S R A N~ LI B .- B <]

20
10 A

|
T
-

0 I E % T T T—SRXRRRRY, X X 0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 100000  10000.00

Diametro (pm)
Figura 3.1. Distribucién de los tamafios de particula del agua residual

Ademas, se han analizado varias muestras de fangos tomados de una planta de pulido de gres
porcelanico similar a la de este proyecto tras el sedimentador (figura 3.2) y tras el espesador
(figura 3.3):

100 Volumen acumulado (%) “m“"m""“.. (%) 10
90 - + 9
80 - T 8
70 1 T 7
60 - + 6
50 1 T 5
40 1 T 4
30 1 + 3
20 1 T 2
10 QQ T 1
0 =z E ¥ E | ; é’ e —- 0

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00  10000.00

Diametro (pm)

Figura 3.2. Distribucién de los tamafios de particula del fango tras el sedimentador
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1[:"0 v0|umen acumUIado (%) {1l IIIIIIIIIIIIIII!:I ﬁ'lz:lll'llelll-'I'::ia {%—} 10
90 E’F&- 9
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T0 EJ 7
60 &HJ 6
50 5
40 4
30 & j‘\ 3

)
20 i 2
10 4? 1
i
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0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00  10000.00
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Figura 3.3. Distribucién de los tamafios de particula del fango tras el espesador

En la tabla 3.1 se muestra una comparacion de la distribucion de tamafios de particula de los

s6lidos contenidos en cada una de las muestras:

Tabla 3.1. Comparacion de los didametros de las particulas de cada muestra
Fango a la salida Fango a la salida

Diametro (pum) Agua residual del sedimentador
doo 40,7 45,6 44,7
dso 5,9 10,45 10,5
d1o 1,6 1,8 1,9

Los tamafios de las particulas contenidas en el agua residual son pequefios por lo que, para
su sedimentacion, es necesario un tratamiento quimico que permita la formacion de

particulas de mayor tamario.

Por otro lado, se observa un mayor porcentaje de particulas de mayor tamafio tras el
sedimentador, lo cual puede deberse a un aumento de tamafio de las particulas debido al
tratamiento de coagulacién y floculacién, o a la disminucion de particulas de tamafios
pequefios, que no sedimentan y son arrastradas parcialmente por el agua clarificada, lo cual
justifica el tratamiento adicional de filtracion del clarificado para eliminar estas particulas

que pueden rayar las piezas de gres porcelanico.

ANEXOS



Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

3. DISENO DE AGITADORES

Los agitadores que se utilizan a lo largo del proyecto son de tipo turbina. A partir de las
relaciones geométricas de la figura 3.4 se dimensionan los tanques y reactores y sus

respectivos agitadores.

+

w
F—D-ﬂl—.‘sr koo T
| o ¢ ]

I 1

Figura 3.4. Medidas de un agitador de turbina (Segun Rushton et. al.)

En la tabla 3.2 se recogen los valores de k para el calculo de la potencia necesaria segun el

tipo de agitador:

Tabla 3.2. Valores de k para calcular la potencia de agitadores mecanicos

k k

Impulsor

Rég. laminar Rég. turbulento
Hélice, paso cuadrado, 3 palas 41,0 0,32
Turbina, 6 palas planas 71,0 6,30
Paleta plana, 6 palas 36,5 1,70
Turbina cerrada, 2 palas curvas 97,5 1,08
Turbina cerrada con estator 172,5 1,12

ANEXOS




Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

Para el célculo de la potencia necesaria, en primer lugar, debe determinarse el tipo de

régimen. Para ello se calcula el nimero de Reynolds a partir de la ecuacion 3.1:

D?np
u (3.1)

Re =

D: didmetro de la paleta del agitador (m).
n: velocidad de agitacion (revoluciones por segundo).
p: densidad (kg/m?®).

u: viscosidad dindmica del fluido (N/s-m?).

Cuando Re > 10° el régimen es turbulento mientras que cuando Re < 10 el régimen es
laminar. La potencia del agitador se calcula a partir de la ecuacién 3.2 cuando el régimen es

laminar y mediante la ecuacion 3.3 cuando es turbulento:

Régimen laminar P =kun?D3 (3.2)

Régimen turbulento P =kpn3D® (3.3)

P: potencia del agitador (W).

K: constante (tabla x del libro Metcalf & Eddy).
w: viscosidad dinamica del fluido (N/s-m?).

p: densidad (kg/m?®).

D: didmetro de la paleta del agitador (m).

n: velocidad de agitacion (revoluciones por segundo).
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4. CALCULOS JUSTIFICATIVOS

4.1. Tanque de homogeneizacion

El volumen del tanque de homogeneizacion se ha calculado mediante la ecuacion 3.4:
Vdis = F . Vd (34)

Vis: volumen de disefio.
F: factor de seguridad.
V4: volumen acumulado de agua residual.

Para calcular el volumen de disefio normalmente se fija el tiempo de retencion hidraulico o
el volumen. En este caso se ha fijado un tiempo de retencion hidraulico de 2h para poder
acumular agua en casos en los que se tenga que hacer mantenimiento a la depuradora. El

tiempo de retenciédn hidraulico se define segln la ecuacion 3.5.:

TRH =% (35)

V¢: volumen acumulado de agua residual.
Q: caudal de agua residual (m3/h).

TRH: tiempo de retencion hidraulico (h).

Para un tiempo de retencion de 2h, a partir de la ecuacion 3.5., el volumen acumulado es el

siguiente:

Vy=Q -TRH =156 -2 = 312 m3

Considerando un factor de seguridad de 1,25 y sustituyendo Vg en la ecuacién 3.4. se calcula

el volumen de disefo:

Viis = 1,25 - 312 = 390 m3
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En cuanto al agitador necesario para homogeneizar la mezcla, se va a utilizar una turbina. A
partir de las relaciones geométricas de Rushton (Anexos), se dimensionan el tanque de

homogeneizacion y el agitador.

El tanque se disefia con una geometria cilindrica y de altura (H) igual al diametro (D) por lo

que el volumen del tanque es el siguiente:
s
Vdis = 390 = ZDZ -H

Igualando la altura y el didmetro:

A partir de las dimensiones del tanque se calculan el resto de las dimensiones:

1 1
Da=§-7,9=2,6m ]=E-7,9=0,66m
W==-26=25m

= = 1
E Da 216m L:Z'2'6:0,65m

A continuacién, se calcula la velocidad de agitacion necesaria para una correcta
homogeneizacion del agua y la potencia requerida para alcanzar esta velocidad. Para
homogeneizar el agua residual es necesario que se genere un régimen turbulento por lo que
el nimero de Reynolds debe ser superior a 10°. A continuacion, se calcula la velocidad de
agitacion minima para conseguir un régimen turbulento mediante la ecuacion (3.1):

2
Re = 105 = 207" Mmin - 997

60 s
0.001 = Npin = 0,0148 rps - Tmin 0,89 rpm

La velocidad minima para alcanzar un régimen turbulento es de 0,89 rpm, sin embargo, se
aplicara un factor de correccion de 1,5 para asegurar que el agua se homogeneice
correctamente:

n=npn ' F=089-15=134rpm
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El agitador elegido es una turbina de 6 palas planas. A continuacion, se calcula la potencia

del agitador mediante la ecuacién 3.3. para régimen turbulento:

3

min
> 2,6 = 140,28 W

1
P =6, -997-(1,4 .
6,30 34 rpm 50 s

4.2. Coagulacién

4.2.1. Dosis de coagulante

El caudal mésico que se debe afiadir de los diferentes reactivos se calcula mediante las dosis

Optimas determinadas en los ensayos de Jar-test mediante la ecuacion 3.6:

Myeactivo = AOSIS - Q (36)

Mreactivo: Caudal masico de coagulante (kg/h).
dosis: dosis dptima de coagulante (kg/m?).

Q: caudal de agua residual (m3/h).

La dosis dptima de coagulante determinada mediante el Jar-Test es de 100 ppm.

dosis = 100 ppm = 100 mg/L = 0,1 kg/m3

Sustituyendo en la ecuacion (3.6.):

mcoagulante = 0,1 . 156 = 15,6 kg/h

La densidad del coagulante es de 1,10 kg/m?® por lo que el caudal volumétrico que se debe

afiadir de coagulante es el siguiente:

m 15,6 kg/h
Qcoagulante — Cocgulants _ 9/ = 0,0142 m3/h

pcoagulante B 1.100 kg/m3
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4.2.2. Reactor de coagulacion

Para la dosificacion de los reactivos se utilizaran reactores continuos de tanque agitado
(RCTA). El volumen del reactor se puede relacionar con el caudal a partir del tiempo de

residencia necesario para que reaccione cada uno de los reactivos (ecuacion 3.7):

V

=7 (3.7)
Q

El volumen se calcula despejandolo de la ecuacién 3.7. y multiplicandolo por un factor de

seguridad segun la ecuacion 3.8.:
V=1-QF (3.8)

V: volumen del RCTA (md).

T: tiempo de residencia (h).

Q: caudal de agua a tratar (m3/h).
F: factor de seguridad.

El tiempo de residencia necesario para que el coagulante reaccione es de 2 minutos. Sabiendo
que el caudal es de 156 m®/h y aplicando un factor de seguridad de 1,5 se calcula el volumen

mediante la ecuacioén 3.8.:

V=1-Q-F=2min- -156-1,5 = 7,8 m3

60 min

El agitador elegido es una turbina de seis palas planas. A partir de las relaciones geométricas
de Rushton (Anexos) se dimensionan el reactor y el agitador.

La geometria del reactor es cilindrica y su diametro (D) es igual a la altura (H) por lo que las

dimensiones del reactor son las siguientes:
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

A partir del didmetro del reactor se calculan el resto de las dimensiones aplicando las

relaciones geometricas:

1 1
Dy =3-215=072m 1 ~ J=13-215=018m
W=z-07=014m
E=D,=072m

1
L=--07=0,18
2 m

A continuacién, se va a calcular la potencia del agitador. Previamente serd necesario
determinar el tipo de régimen que presenta el agua residual. Para ello se calcula el nUmero
de Reynolds a partir de la ecuacion 3.1. En este caso, la velocidad de agitacion debe ser
elevada para garantizar una buena dispersion del coagulante en el agua. La velocidad elegida
es de 120 rpm.

0,72 % 997
Re =

0,001 =977.060

Como Re > 10° el régimen es turbulento por lo que la potencia del agitador se calcula a partir
de la ecuacion 3.3. Se toma un valor de k = 6,30 (turbina, 6 palas planas) y se sustituye en la

ecuacion 3.3:

12003
P =6,30-997 - (ﬁ) 0,75 = 8,45 kW

4.3. Neutralizacion

4.3.1. Dosis de neutralizante

En caso de utilizar como coagulante cloruro férrico la dosis necesaria de hidréxido sédico,

determinada con los ensayos de Jar-test, es de 7,5 ppm.
dosis = 7,5 ppm = 7,5mg/L = 0,0075 kg/m3
Sustituyendo en la ecuacion (3.6.):
Mneutratizante = 0,0075 - 156 = 1,17 kg /h
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

La dosis de neutralizante a afiadir es baja por lo que se disefiara un tanque de preparacion
para diluirlo en agua, facilitando su dosificacion. Las dimensiones de este tanque y las

caracteristicas de su agitador se calculan en el siguiente apartado.

4.3.2. Tanque de preparacion del neutralizante

El neutralizante se preparara diluyéndolo en agua a una concentracion del 5%, por lo que la

dosis del neutralizante diluido (Mgis. neutralizante) S€ra la siguiente:

1,17

Myis. neutralizante = ,T -100 = 23,4 kg/h

En este caso, la densidad de la sosa preparada al 5% es de unos 1.000 kg/m? de modo que el

caudal que se va a dosificar es el siguiente:

kg
Mais. flocutante  23% J

Quais. floculante = =Sl ]ilg = 0,0234m3/h
P 1.000%

El tanque de preparacion de neutralizante constara de dos compartimentos, uno de

preparacion, y otro, para almacenar y dosificar el neutralizante preparado.

El compartimento de preparacién del neutralizante se disefiara para realizar una preparacion
al dia y se sobredimensionara un 25 % mas del volumen por si es necesario preparar mas

cantidad en algiin momento:

V=Q-TRH-F =0,0234m3/h-24h-1,25 =0,702 m3

La geometria de este compartimento serd cubica para facilitar el paso del neutralizante
preparado hasta el compartimento de almacenamiento, de modo que el volumen viene dado

por la ecuacion 3.9:
V=H-L? (3.9)

H: altura del tanque (m).

L: longitud de los lados del compartimento de almacenamiento (m).

11
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

Sustituyendo el volumen en la ecuacion 3.9 se obtienen las dimensiones del tanque:

L=H=3/0702=089m

La capacidad del compartimento de almacenamiento se calculara para que se pueda
almacenar neutralizante durante un dia y se sobredimensionara con un 25% mas del volumen
necesario por lo que sera de 0,702 m* como el compartimento de preparacion. Las medidas

también seran las mismas:
L=H=089m
Como el tanque de preparacién es cubico se han utilizado las relaciones geométricas de

Rusthon considerando la longitud (L) de los lados del tanque como el diametro. Las

dimensiones del agitador utilizado son las siguientes:

1 1

Do =7-089=030m 1 J=157089=007m
W=2-030=006m

E=D,=030m L=7:030=008m

Para conseguir un mezclado eficaz del agua y el hidréxido sédico la velocidad del agitador
sera de 200 rpm. Para saber que ecuacion aplicar para el calculo de la potencia necesaria se
calcula el nimero de Reynolds a partir de la ecuacion 3.1. Para ello, se tiene que calcular la
viscosidad de la disolucién de hidréxido sédico y agua. Para ello se aplica una regla para

mezclas liquidas (ecuacion 3.10):

n

In u,, = z x; Ing; (3.10)
i=1
um: viscosidad de la mezcla (Pa-s).
xi: fraccion volumétrica del componente i.
w: viscosidad del componente i (Pa-s).
12
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

Sabiendo que la viscosidad del hidroxido sodico (sosa al 50%) es de 0,078 Pa-s 'y la del agua

de 0,001 Pa-s se calcula la viscosidad de la mezcla sustituyendo en la ecuacion 3.10.:

In i, = 0,05 - In(0,078) + 0,95 - In(0,001) = 1,24 - 1073

Una vez conocida la viscosidad de la disolucion se puede calcular el nimero de Reynolds a

utilizando la ecuacién 3.1.:

0,302 - 200 rpm - 4 1000 -
Re = 124103 = 241935,5 - Régimen turbulento

El agitador elegido es de tipo turbina de 6 palas planas. Como Re > 10° se utilizara la
ecuacion 3.3. para el calculo de la potencia del agitador para régimen turbulento:

20003
P =6,30-1000 - (—) 0,305 =567 W

60

El tiempo de agitacion necesario para el mezclado del hidroxido sddico con el agua es de

alrededor de 10 minutos.

4.3.3. Reactor de neutralizacion
El tiempo de residencia necesario para que la sosa reaccione es de 2 minutos. Sabiendo que
el caudal de agua residual es de 156 m*/h y aplicando un factor de seguridad de 1,5 se calcula

el volumen a partir de la ecuacion (3.8.):

V=1-Q-F=2- 156 -1,5 = 7,8 m3

60 min

La geometria de este reactor también es cilindrica. Como el tiempo de residencia es el mismo
que para el coagulante tanto el volumen como las dimensiones del reactor coinciden en

ambos casos:

H=D=215m

13
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

Las dimensiones del tanque de neutralizacion son las mismas que las del reactor de

coagulacién por lo que ambos agitadores tendran las mismas caracteristicas.

4.4. Floculacion

4.4.1. Dosis de floculante

La dosis 6ptima de floculante determinada mediante el Jar-test es de 2 ppm.

dosis = 2 ppm = 2mg/L = 0,002 kg /m3

Sustituyendo en la ecuacion 3.6. se calcula el caudal méasico necesario de floculante:

Mfloculante = 0,002 - 156 = 0,312 kg/h

Como la dosis de floculante que hay que afiadir es muy baja se disefiara un tanque de
preparacion para diluirlo en agua facilitando su dosificacion. Las dimensiones de este tanque

y las caracteristicas de su agitador se calculan en el siguiente apartado.

4.4.2. Tanque de preparacion del floculante

El floculante se preparara diluyéndolo en agua a una concentracion del 0,1%, por lo que el

caudal masico del floculante preparado seréa la siguiente:

0,312
Myis. floculante = T 100 =312 kg/h

En este caso, la densidad del floculante preparado es de 1.000 kg/m?® de modo que el caudal

que se va a dosificar es el siguiente:

kg
Mgis. fiocutant 312 5=

Quais. floculante = o [t - Zg = 0,312m3/h
P 1.000-5
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

El tanque de preparacion de floculante constara de dos compartimentos, uno de preparacion,

y otro, para almacenar y dosificar el neutralizante preparado.

El compartimento de preparacion del floculante se disefiara para realizar dos preparaciones
al dia y se sobredimensionara un 25 % mas del volumen por si es necesario preparar mas

cantidad en algin momento:

V=Q -TRH-F=0312m3/h-12h-1,25 = 4,68 m3

La geometria de este compartimento sera cibica como en el caso del tanque de preparacién

de neutralizante por lo que las dimensiones se calculan mediante la ecuacion 3.9.:

L=H=13/468=167m
Las dimensiones del compartimento de almacenamiento serdn las mismas que las del de
preparacion, de modo que se pueda almacenar floculante durante 12h:

H=L=167m

Como el tanque de preparacién es cubico se han utilizado las relaciones geométricas de
Rusthon considerando la longitud (L) de los lados del tanque como el diametro. Las

dimensiones del agitador utilizado son las siguientes:

1 1
Da=§-1,67=0,56m ]=E-0,56=0,05m
W=-=-056=011m

= = 1
E=D,=056m L = e 1,67 = 0,41

Para conseguir un mezclado eficaz del agua y el floculante la velocidad del agitador sera de
500 rpm. Para saber que ecuacion aplicar para el calculo de la potencia necesaria se calcula
el nimero de Reynolds a partir de la ecuacion (3.1.). La viscosidad del floculante preparado
al 0,1% es de alrededor de 0,02 Pa-s. Sustituyendo:

0,56 - 500 rpm - = . 1000

Re = 60 s = 130667 = Régimen turbulento

0,02
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

Como Re > 10° se utilizara la ecuacion 3.3. para régimen turbulento. El agitador elegido es
una hélice de paso cuadrado de tres palas. Sustituyendo:

3

500
P =0,32-1000 - (W) 0,56° = 10,20 kW

El tiempo de agitacion necesario para asegurar la correcta preparacién del floculante con el

agua es de 20 minutos.

4.4.3. Reactor de floculacion
El tiempo de residencia necesario para que el floculante reaccione es de 6 minutos. Sabiendo
que el caudal es de 156 m3/h y aplicando un factor de seguridad de 1,5 el volumen se puede

calcular mediante la ecuacion 3.8.:

V=1-Q-F=6min- 156 m3/h - 1,5 = 23,4 m3

60 min

El agitador elegido es una turbina. A partir de las relaciones geométricas de Rushton, se

dimensionan el reactor y el agitador.

La geometria del reactor es cilindrica y el diametro es igual a la altura por lo que sus

dimensiones son las siguientes:

D3 3(4-23,4
V=n-—-H->H=D= =31m
4 T

A partir del diametro del reactor se calculan el resto de las dimensiones:

1
J=—:31=0,26m

1
D,==-31=1m =

3

E=D,=1m L=1

Zl=0,25m

16
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

A continuacion, se calculard la potencia del agitador. Previamente seré necesario determinar
el tipo de régimen que presenta el agua residual. Para ello se calcula el Reynolds a partir de
laecuacion 3.1. En este caso, la velocidad de agitacion debe de ser menos enérgica, para evitar
la rotura de los floculos que se vayan formando. La velocidad elegida es de 60 rpm.
Sustituyendo en la ecuacion:

60,
60
0,001

0,72 - 997

Re =

= 488.530

Como Re > 10° el régimen es turbulento por lo que la potencia del agitador se calcula a partir
de la ecuacion 3.3. para régimen turbulento. Se toma un valor de k = 6,30 (turbina, 6 palas

planas) y se sustituyen los datos en la ecuacion:

60\3
P =6,30-997 - (@) 0,75 = 1,05 kW

4.5. Sedimentador

En primer lugar, se ha representado la altura de la interfase frente al tiempo y se ha aplicado
el método grafico de Talmadge y Fitch para la muestra de agua procedente del pulido de

tipo Lapatto tal y como se observa en la figura 3.5:

0.06 5 =
0.04
0.02
H, 4 2
0 \1 B~
0 0.02 004 ‘tuogs 0.08 01 0.12 0.14 0.16

t(h)

Figura 3.5. Método de Talmadge y Fitch aplicado a la curva de decantacion de la muestra de agua residual
del pulido de tipo Lapatto
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

La velocidad de decantacion para la decantacion frenada corresponde a la pendiente de la
recta 1:

0180085 _
0-10016 938 m/s

Sustituyendo en la ecuacion 2.3

156 m3

22T 26,271 m?
. T5038mys  oA7im

A continuacion, se calcula el area considerando la zona de comprension frenada aplicando
la ecuacion 2.4:

Q'tu

_156-0,052
Hy

— 2
0.18 =45,07m

El area de disefio es la maxima entre el area de decantacion frenada y el area de compresion
a la que se la aplicara un factor de seguridad de 2

Agiseiio =

max(Ay; A,) - F = 45,07 -2 = 90,14 m
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

A continuacion, se ha representado la altura de la interfase frente al tiempo para la segunda
muestra de agua residual de pulido procedente del pulido sobre esmalte y granilla 'y se ha

aplicado el método grafico de Talmadge y Fitch tal y como se puede ver en la figura 3.6:

0.16
0.14
0.12

01

h {m)

0.08
0.06 3

0.04 2

ooy -_—

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
t(h)

Figura 3.6. Método de Talmadge y Fitch aplicado a la curva de decantacion de la muestra de agua residual
del pulido sobre esmalte y granilla

La velocidad de decantacion para la decantacion frenada corresponde a la pendiente de la

recta 1:
0,184 — 0,12 — 178
0—0036 | L78m/s
Sustituyendo en la ecuacion 2.3:
156 m3/s
Q_16m'/s _ o 64 m?

1Ty T 1,78 m/s

A continuacion, se calcula el area considerando la zona de comprension frenada mediante la

ecuacion 2.4:

0 0-t, 156-0,108

= = = = 91,57 m?
Hy  H, 0,184 m
tu
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

El &rea de disefio es la maxima entre el &rea de decantacion frenada y el area de compresion,

a la que se la aplicara un factor de seguridad de 2:

Agisefio = méx(AlFAz) -F=91,57-2=183,13 m?

El area de disefio elegida sera la de 183,13 m?, correspondiente a la segunda muestra de agua

residual. EI didmetro se obtiene a partir del area:

n 2
Agiseno = ZD

4 - Agisei 4-183,13
D =j disefio =j — 15’27m
T T

En la tabla 3.3, se recoge la informacién utilizada para el dimensionamiento del

sedimentador:

Tabla 3.3. Informacion tipica para el disefio de sedimentadores circulares para el tratamiento primario de
agua residual

Parametro
Intervalo

Profundidad (m) 3-45 3,6
Pendiente de la solera (mm/m) 62,5-160 80
Velocidad de los rascadores (rpm) 0,02-0,05 0,03

El sedimentador contara de rasquetas para el barrido de los fangos por lo que la pendiente
de la solera no es necesario que sea elevada, ya que los rascadores facilitan su extraccion.
Por lo tanto, se ha tomado un valor bajo, dentro del intervalo recomendado, de 80 mm/m

(valor tipico).

Para elegir la profundidad y la velocidad de los rascadores se han tomado los valores tipicos
(3,6 m de profundidad y 0,03 rpm de velocidad de los rascadores).
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

A continuacién, se realiza el balance masico al sedimentador:

Qo Qe
—_— EE—
Co Ce

e
Cu
Donde:

Qo: caudal volumétrico del agua residual de entrada al sedimentador (m3/h).
Qu: caudal volumétrico de los fangos generados (m3/h).

Qe: caudal volumétrico del agua de salida del sedimentador (m?/h).

Co: concentracion de sélidos en el agua residual de entrada (kg/md).

C.: concentracion de sélidos en el fango (kg/m?).

Ce: concentracion de solidos en el agua de salida (kg/m®).

A continuacion, se plantea el balance masico al sélido a partir de los caudales masicos (m;)

y las fracciones masicas de sélido (w;):

Balance masico al sélido: m, - wg = my, - wy, + m, - w,

Como la concentracién de sélidos en los fangos no seré elevada la densidad del agua se
puede suponer constante, por lo que el balance de materia se puede escribir a partir de los

caudales volumétricos y las concentraciones:

Qo Co=0Qy Cy+Q.-C

me serd muy proximo a 0 ya que los solidos sedimentan casi en su totalidad (C, = 0).

Teniendo esto en cuenta el balance se puede simplificar del siguiente modo:

Qo Co=0Qy-Cy

El balance puede escribirse como:

Ho'A‘C():Hu‘A'Cu

21
ANEXOS



Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

Despejando C, y sustituyendo los valores de H obtenidos a partir del método de Talmadge
y Fitch:
.- Co-Ho _1,858-0,184
v H, 0,016

= 21,367 g/L

A partir de la concentracion de solido en el fango puede calcularse el caudal de fango a partir

del balance al sélido:
QO : CO = Qu : Cu

Despejando:
- Cc, @ 21,367

Qu =13,57m3/h

Balance masico total: my = m,, + m,

Si se considera la densidad del agua constante y los volimenes aditivos el balance se puede

escribir a partir de los caudales volumétricos:

Qo=0Qy+Qc~>Q.=0Qy—Q, =156 —13,57 = 142,43 m3/h

4.6. Espesador de fangos

El espesador se dimensionara a partir de la carga de sélidos, un parametro utilizado para
obtener el area que asegura que toda la masa de s6lidos que entra al espesador es capaz de

sedimentar, ya que es el parametro critico en el disefio de un espesador.

Se ha utilizado un valor de carga de sélidos de 550 kg/m?d (proporcionado por la empresa
Servyeco), en base a espesadores disefiados para fangos de caracteristicas similares, ya que

es un valor adecuado desde el punto de vista técnico y econdmico.
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

A partir de la carga de solidos se calcula el area del espesador utilizando la ecuacion 3.11.:

A = Do
espesador — ? (3.11)
Acspesador: area del espesador (m?).
mo: caudal masico de los sélidos del fango de entrada al espesador (kg/dia).
C: carga de sélidos (kg/m?-d).

El caudal masico de los sélidos de entrada al espesador se calcula a partir del caudal y de la
concentracion de solidos en el fango de entrada al espesador se calcula a partir del caudal y
de la concentracion de solidos en el fango de entrada del espesador mediante la ecuacion
3.12:

my = Qo - Co (3.12)

mo: caudal mésico de sélidos en el fango de entrada al espesador (kg/dia).
Qo: caudal del fango de entrada al espesador (m¥dia).

Co: concentracion de sélidos en el fango de entrada al espesador (kg/m?3).

Sustituyendo los datos del balance de materia al sedimentador en la ecuacién 3.12:

m3

24 h
=1 _ 21 3= 1
my, 3,57 T dia ,36 kg/m°> = 6958,8 kg /dia

Por otro lado, sustituyendo el caudal masico en la ecuacién 3.11 se calcula el area del
espesador:

m 6958,8 )
Aespesador = E = 550 = 12,65m

El espesador es de geometria cilindrica-conica por lo que el didmetro es el siguiente:

T A -4 12,65 -4
Aespesador = ZDZ - D= espes;z[dor = - =401m
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

El angulo de la parte conica del espesador sera de 60° para facilitar la extraccion del fango
espesado. A partir de este valor y del diametro del espesador calculado anteriormente se va

a calcular la altura de la parte conica del espesador mediante trigonometria:

D

i >
hiilindro
600 hcono
N
a DJ2 4,01/2
t - = — == 3,4‘7
an (2) Rono = feono tan(30°) m

La altura de la parte cilindrica serd de 2m, siendo la altura total de 5,47m. A partir de las

dimensiones se calcula el volumen del espesador:

1 /D\?
cilindro + Vcono = Aespesador ’ hcilindro + §7T ’ (E) : hcono

Vespesador

2

) - 3,47 =39,91m3

)

1
Vespesador =12,65-2+ §7T . ( >

A partir del volumen del espesador se calcula el tiempo de residencia del agua en el

espesador:
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

A continuacion, se realiza el balance masico al espesador:

QO Qe
EE— EE—
Co Ce

Donde:

Qo: caudal volumétrico de los fangos de entrada al espesador (m?/h).

Qu: caudal volumétrico de los fangos espesados a la salida del espesador (m%/h).
Q.: caudal volumétrico del agua de salida del espesador (m%/h).

Co: concentracion de solidos en los fangos de entrada (kg/ m?3).

Cu: concentracion de sélidos en el fango de salida (kg/ m3).

C.: concentracidn de sélidos en el agua de salida (kg/ m®).

El caudal de entrada al espesador es de 13,57 m3/h, correspondiente al caudal de fangos de
salida del sedimentador determinado anteriormente mediante los balances masicos. Por otro
lado, también se ha determinado que la concentracién de sélidos del fango de entrada al
espesador es de 21,367 g/L.

A continuacion, se plantea el balance masico al sélido a partir de los caudales masicos (m;)

y las fracciones masicas de solido (wi):

Balance masico al sélido: my - wg = my, - wy, + m, - w,

Como la concentracién de solidos en los fangos seré baja, suponiendo que la densidad es

constante, el balance se puede escribir a partir de los caudales volumétricos:

Qo Co=0Qy Cy+Q.-C,

me sera muy proximo a 0 suponiendo que los sélidos sedimentan casi en su totalidad
(C, = 0). Por lo tanto:

Qo Co=0Qy-Cy
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Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

Para conocer la concentracion del fango espesado se han consultado valores tipicos en la

bibliografia. Estos valores se recogen en la tabla 3.4:

Tabla 3.4. Concentraciones tipicas de fangos sin espesar y espesados y cargas de sélidos para espesadores
por gravedad (Metcalf y Eddy, 1995)

Concentracion de fango (%)
Tipo de fango

Sin espesar Espesado

Fango primario 2-7 5-10

Como en este caso, la concentracion del fango sin espesar obtenida a partir del balance al

sedimentador es de un 2,13% se ha elegido la concentracién del fango espesado mas baja en

la tabla, del 5%. A partir de este valor se calcula la concentracion de sélidos en el fango:
mg mg 50

_ _ _ _ 3
_‘G+Vw_ﬁ+ﬂ_ 0 950—51,35kg/m

ps ' Ppw 2400 T 997

Cy

Co: concentracion de sélidos en el fango (kg/m®)
ms: masa de sélidos (kg).

myw: masa de agua (kg).

V;: volumen de sélidos (m?3).

V. volumen de agua (m3).

ps: densidad del gres porcelanico (kg/m?).

pw: densidad del agua (kg/m?).

A partir de la concentracion de sélido en el fango puede calcularse el caudal de fango

despejando del balance masico al sélido:

Qo+ Cp 13,57-21,367

— 3
C, 51350 >6Sm/h

Qu

Balance masico total: my = m,, + m,

De forma simplificada se puede suponer que la densidad es constante y los volimenes

aditivos y escribir el balance a partir de los caudales volumétricos:
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Qo =0y + 0.

Qe = QO - Qu = 13,57 — 5,65 =7,92 m3/h

4.7. Filtro prensa

A continuacion, se realiza el balance masico al filtro prensa:

Qo Q.
Cﬂ CE

Donde:

Qo: caudal masico de los fangos de entrada al filtro prensa (m%/h).

my: caudal masico de las tortas formadas (kg/h).

Qe: caudal volumétrico del agua de salida del filtro prensa (m3/h).

Co: concentracion de solidos en los fangos de entrada al filtro prensa (kg/m®).

wy: fraccion mésica de sélidos en las tortas formadas (kg s6lidos/kg total de la torta).

Ce: concentracion de solidos en el agua de salida del filtro prensa (kg/m?3).

El caudal de entrada al filtro prensa es de 5,65 m%/h, correspondiente al caudal de fangos de
salida del espesador determinado en el apartado anterior mediante los balances masicos. Por
otro lado, también se ha determinado que la concentracién de solidos del fango de entrada

al filtro prensa es del 5%.

Balance masico al sélido: mg - wg = my, - wy, + m, - w,

me serd muy préximo a 0 suponiendo que los solidos se separan del agua casi en su totalidad
(C, = 0). Por lo tanto:

Mo - Wog =My, - Wy
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Sustituyendo el caudal masico del agua de entrada por datos conocidos:

Qo - Cop = my - wy

La humedad residual en las tortas de fango se considera del 20%, es decir, la fraccion mésica

de sélidos sera del 80%:

mS
w, =— = 0,80
mg+m,
ws: fraccion mésica (kg sélidos/kg agua residual).
ms: masa de sélidos (kg).

myw: masa de agua (kg).

Sustituyendo los datos conocidos en el balance de materia se calcula el caudal mésico de las

tortas generadas en el filtro prensa:

_ QO * CO _ 5,65 ° 51,35
M = T 70,80

= 362,66 kg/h

Balance masico total: my = my, + m, = Qy - po = My + Q, * P

La densidad del agua que entra al filtro prensa se puede calcular de manera aproximada

teniendo en cuenta que su concentracion de solidos es del 5%:

_mg+m, mg+m,  50+950 = 1027.02 k 3
Po =V, ~ M, Th, - 50 950 1027.02kg/m

ps '« Pw 2400 T 997

po: densidad del agua residual de entrada al filtro prensa (kg/ m3).

ms: masa de sélidos (kg).

myw: masa de agua (kg).

Vs: volumen de sélidos (m?3).

Vy: volumen de agua (m3).

ps: densidad gres porcelanico en el agua residual de entrada al filtro prensa (kg/ m).

pw: densidad del agua de entrada al filtro prensa (kg/ m®).
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Una vez calculada la densidad del agua residual de entrada al filtro prensa se calcula el caudal

del efluente:

“pPo—m 5,65-1027,02 — 362,66
=QO Po u= =5,46m3/h

Qe De 997

4.8. Balsa pulmén

Los efluentes obtenidos del sedimentador, del espesador y del filtro prensa seran dirigidos a
una balsa pulmon antes de acabar su tratamiento en los filtros de profundidad. Esta balsa se
disefiara con un tiempo de retencion hidraulico de 2h para poder almacenar y suministrar

agua en casos en los que hayan paradas a una parte de la depuradora (ecuacion 3.5).
Donde Q es el caudal de agua que llega del sedimentador, del espesador y del filtro prensa:

Q = Qsedimentador + Qespesador + inltro = 142'43 + 7;92 + 5;46 = 155:81 m3/h

Una vez conocido el caudal que llega a la balsa pulmén, se calcula el volumen que debe

tener la balsa despejandolo de la ecuacion 3.5:

V=TRH-Q =2-15581=311,6m3

La balsa sera de geometria cilindrica y se disefiara con una altura igual al diametro:

m 3|lV-4 3|311,6-4
V=-D*H->H=D= = =735m
4 T T

Para reducir el espacio ocupado, esta balsa se construird 5m bajo tierra.
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4.9. Contenedor de tortas

Las tortas generadas en el filtro prensa caeran por gravedad a un contenedor situado bajo
este. El caudal mésico de las tortas generadas es de 362,66 kg/h y estas seran transportados
por un camién con una capacidad de 26 toneladas. A partir de estos datos se calcula el tiempo
de residencia:

Meamion _ 26.000 kg
m,  362,66kg/h

T = = 71,69h = 3 dias/contenedor

El contenedor se sobredimensionard un 50% (F=1,5) para evitar que los fangos rebosen. El
volumen necesario para el contenedor se calcula a partir de la ecuacion 3.13. La densidad

aparente de la torta (py) se ha estimado que es de unos 1.400 kg/m?.

vop Mg (3.13)

Pu
V: volumen del contenedor (m?).
my: caudal masico de las tortas (kg/h).
pu: densidad aparente de las tortas (kg/m3).

F: factor de seguridad.

Sustituyendo los datos en la ecuacion 3.13:

)

V = 71,69h 36
I 1.400

m3/h-1,5 = 27,86 m3

La longitud de los lados sera de 6m de largo (L) y 3m de ancho (A) para que los fangos del
filtro prensa no caigan fuera de este. A partir de estas dimensiones y del volumen se calcula

la altura;

V=L -A-HoH=
- 6-3

2 ¥

v _*[2786_ .
L-A = hetm
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4.10. Filtracion de profundidad

Para el disefio de los filtros en profundidad, en primer lugar, se ha calculado el area filtrante

necesaria con la ecuacioén 3.14:

Q
Ar = —
Ty (3.14)
Ar. area total de filtracion (m?)
Q: caudal de agua a tratar (m%/h)
vi. velocidad maxima de filtracion (m/h)
Sustituyendo en la ecuacion 3.14:
A = 155,81 — 779 m?2
r="0 M

El nimero de filtros de area unitaria (n) viene dado por la ecuacion 3.15:

"Ta, (3.15)

N: nimero de filtros
Ay area total de filtracion (m?)

A, area unitaria de filtracion (m?)

Donde el area unitaria (Au) de filtracion es la siguiente (ec. 3.16):

A, = nDz
g (3.16)
El diametro del filtro elegido es de 1,6 m por lo que:
s
Au=1152=2ﬁ1m2
Sustituyendo en la ecuacion 3.15:
—779—388 4 filt
n_Z,Ol_ ,88 = 4 filtros
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Cada filtro se va a limpiar una vez al dia, teniendo ya que la cantidad de solidos que quedara
después del sedimentador no serd muy elevada. Cuando se esté limpiando uno de los filtros
la velocidad del agua por los otros tres filtros se aumentara de modo que el caudal de agua
sea siempre el mismo. La velocidad del agua cuando uno de los filtros se esté limpiando sera

la siguiente:

4
Viimpieza = § -20=26,67m/h

Se ha seleccionado una velocidad de lavado de 30 m/ h dentro del rango recomendado, por
lo que el caudal de agua necesario serd el siguiente:

Qiavago =V -4, =30-2,01 =60,3 m3/h

Teniendo en cuenta que el lavado dura 20 minutos se calcula el volumen necesario para cada
lavado:
Viavado = 60,3m3/h - 0,33 h = 19,90 m3
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4.11. Balsa de acumulacion

Para el calculo del volumen de la balsa de acumulacion, igual que en el tanque de

homogeneizacién, se ha utilizado la ecuacion 3.4.

Se ha disefiado para acumular agua durante un turno de trabajo (8h) de modo que el

valor de Vg es el siguiente:

V,=Q-TRH = 155,81 -8 = 1.246 m3
Considerando un factor de seguridad de 1,25 y sustituyendo Vg en la ecuacion 3.5:
Vas = 1,25+ 1.246 = 1.558 m3

La balsa ser& de geometria cilindrica y de diametro igual a la altura. A partir del volumen se

calculan sus dimensiones:

T 3(4-Vy
Vas =7 D* H->H=D= / nd‘5=12,56m

Para reducir el espacio ocupado, esta balsa se va a construir 5 m bajo tierra.

En la balsa de acumulacion se instalaran difusores de aire de burbuja fina. Se ha escogido
un valor de 0,1 m® de aire / m?3 de balsa ya que el agua procedente del pulido tiene muy
poca carga organica. El caudal de aire necesario para la aireacion en la balsa de acumulacién

es el siguiente:

0,1m3/h de aire
m3 de balsa

Quire = -1.558 m3 de balsa = 155,8 m3 de aire/h

El caudal de aire suministrado por cada difusor es de 8 m3/h por lo que el nimero de difusores

necesarios es el siguiente:

Qaire — 155:8
Quire/difusor 8

N difusores = = 19,48 = 20 difusores
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4.12. Diseio de conducciones y bombas

En este apartado se presentan los calculos realizados para el disefio de las conducciones y
las bombas de la EDAR.

4.12.1. Calculo del diametro de las conducciones

Se disefiara una tuberia para cada uno de los tramos que componen el proceso. Las

conducciones se numeran y se describe cada uno de los tramos en la tabla 3.5:

Tabla 3.5. Descripcién de las conducciones necesarias

Conducciones Descripcion

1 Tanque de homogeneizacion — Reactor de coagulacion

2 Reactor de coagulacion — Reactor de neutralizacion

3 Reactor de neutralizacion — Reactor de floculacion

4 Tuberia de adicion del coagulante

5 Tuberia de adicion del neutralizante

6 Tuberia de adicion del floculante

7 Reactor de floculacion - Sedimentador

8 Sedimentador — Balsa pulmén

9 Balsa pulmoén — Bifurcacion anterior a los filtros de profundidad
10,11, 12 y 13 Bifurcacion anterior a los ﬁ(liter(;src()ifeu ﬁfj(;(fil:(lididad — Entrada a los filtros
14,15,16 y 17 Salida de los filtros de proﬁiir;d;(riggu ndBigzgcac10n posterior a los filtros

18 Bifurcacion posterior a los ﬁltros‘ de profundidad - Balsa de

acumulacion

19 Sedimentador — Espesador de fangos

20 Espesador de fangos — Balsa pulmon

21 Espesador de fangos — Filtro prensa

22 Filtro prensa — Balsa pulmén

23 Balsa de acumulacién — Bifurcacion posterior a lps filtros de

profundidad (lavado de filtros a contracorriente)
Bifurcacion anterior a los filtros de profundidad (lavado de filtros a

24,25,26y 27 contracorriente) — Entrada del agua de lavado a los filtros de

profundidad
Salida de del agua de lavado de los filtros de profundidad -
28,29,30y 31 Bifurcacion posterior a los filtros de profundidad (lavado de filtros a
contracorriente)
Bifurcacion posterior a los filtros de profundidad (lavado de filtros a

32 . R
contracorriente) — Tanque de homogeneizacion
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Las velocidades con que se hacen circular los fluidos por el interior de las conducciones son
muy variables y su valor est4 en funcion del caudal y del didmetro de la conduccion elegidos,
asi como del tipo de fluido considerado (viscosidad, densidad, posible contenido en sélidos

en suspension, etc).

En la tabla 3.6 se muestran algunos valores tipicos de las velocidades del agua el interior de

conducciones cilindricas:

Tabla 3.6. Velocidades tipicas del agua en tuberias de acero (m/s). (Rodrigo Carbonell, 2003)

Agua
D <50 mm 80 mm<D <250 mm 250 mm <D <500 mm
Succion bomba 0,3-0,6 0,6-1,2 1-2
Descarga bomba 0,5-1 1-1,5 1,2-2
Desagiies 1-1,2 1-1,5 -

Para determinar la velocidad de circulacion del coagulante, el floculante y el hidréxido
sodico hay que tener en cuenta que su viscosidad es mayor que la del agua por lo que las
velocidades Optimas seran diferentes. Las velocidades tipicas de liquidos viscosos por

tuberias se recogen en la tabla 3.7:

Tabla 3.7. Velocidades tipicas de liquidos viscosos en tuberias de acero (m/s). (McCabe et al., 2002)

Liquidos viscosos
Succion bomba 0,06 — 0,15
Descarga bomba 0,15-0,6

La velocidad a la que circulan los liquidos por las conducciones puede calcularse mediante

la ecuacion 3.17:

Q 3.17
L0 (3.17)
S
v: velocidad de circulacion del liquido (m/s)
Q: caudal volumétrico (m?3/s)
S: secci6n de la conduccion (m?)
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Como las conducciones son de geometria cilindrica la seccion de la conduccion viene dada

por la ecuacion 3.18:
T
4

D: didmetro de la conduccién (m)

S: seccion de la conduccidn (m?)

A partir de las ecuaciones anteriores se llega a la siguiente ecuacion:

Q=v-ED2
4

Despejando el diametro se llega a la ecuacion 3.19:

b= |— (3.19)

Para el célculo del didmetro de las tuberias se ha fijado la velocidad del fluido y se ha
calculado el didmetro necesario para cada conduccion de modo que las velocidades y

didmetros obtenidos estén dentro de los rangos recomendados en las tablas 3.6 y 3.7.

e Conducciones1,2,3y7:
El caudal que circula por estas conducciones es de 156 m®/h. Para el clculo del diametro se
ha fijado una velocidad de 1,2 m/s y se ha calculado el diametro de modo que esté dentro

del rango recomendado en la tabla 3.6. Sustituyendo en la ecuacion 3.19:

1h
4.Q 4-156m3/h'm
D= = =0,21m =210 mm ~ DN 200
T-v m-1,2m/s
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e Conduccion 4:
El caudal volumétrico que se afiade de coagulante es de 0,0142 m3/h.

Se ha fijado una velocidad de 0,15 m/s y se ha calculado el didmetro de la conduccion:

4.-Q 40,0142 m3/h - 361510
D = = S =0,006m=6mm ~DNG6
T v m-0,15m/s

e Conduccion 5:
El caudal afiadido de hidréxido sodico diluido con agua es de 0,234 m®/h. Se ha fijado una

velocidad de 0,15 m/s y se ha calculado el diametro:

1h
3
4.Q 4-0,0234m3/h - 36005

T-v m-0,15m/s = 0,0074m = mm 8

e Conduccion 6:
El caudal afiadido de floculante diluido con agua es de 0,312 m®/h. Se ha fijado una velocidad

de 0,15 m/s y se ha calculado el didmetro:

4.Q 4.0,312m3/h - 361(;10
D = = S =0,027m = 27 mm ~ DN 25
T v m-0,15m/s

e Conduccion 8:
El caudal de agua en esta conduccion es de 142,43 m3/h. Para el célculo del diametro se ha
fijado una velocidad de 1,2 m/s de modo que el didmetro se encuentre entre el rango

recomendado. Sustituyendo en la ecuacion 3.19:
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4.0 |4-14243m3/n -

D= = 3600S _ 50 = 200 mm = DN 200
TV m-1,2m/s

e Conducciones 9y 18:
El caudal de agua en estas conducciones es de 155,81 m%/h. Para el calculo del diametro se
ha fijado una velocidad de 1,2 m/s de modo que el didmetro se encuentre entre el rango

recomendado. Sustituyendo en la ecuacion 3.19:

4.9 |4-15581m3/h- g
D= - S — 0,214 m = 214 mm ~ DN 200
TV m-1,2m/s

e Conducciones 10, 11, 12, 13, 14, 15,16 y 17:
La conduccion que conduce el agua desde el sedimentador se bifurca en cuatro conducciones
que transportan el agua hasta cada uno de los filtros de profundidad. Tras los filtros habra
cuatro conducciones iguales que se uniran en una para conducir el agua hasta la balsa de

acumulacion.

Para el céalculo del diametro necesario para estas conducciones se ha de tener en cuenta que
el caudal que circule por cada conduccién sera la cuarta parte que el que circula antes de la
bifurcacion (Q = 38,95 m®/h) excepto en los casos en los que se esté limpiando uno de los

filtros que sera una tercera parte (Q = 51,94 m®/h).

Se fija una velocidad de 1,2 m/s y se calcula el diametro necesario para el caso en el que los

cuatro filtros estén en funcionamiento:

4.Q 4-38,95m3/h-%
D = = $ =0,107m = 107 mm ~ DN 115
T-v m-1,2m/s

A continuacion, se repite el calculo para el caso en el que se esté limpiando uno de los filtros:

4.Q 4-51,94m3/h-%
D= = S =0,124m = 124 mm ~ DN 115
T-v m-1,2m/s
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En los dos casos se obtiene un diametro dentro del rango indicado en la tabla 37 por lo que
estas tuberias se disefiaran con un diametro nominal que sea adecuado para los dos caudales
de 115 mm.

e Conduccion 19:
Los lodos que se extraen del sedimentador tienen una concentracion en sélidos baja
(alrededor de un 2%) por lo que para calcular el diametro se utilizaran los rangos de la tabla

3.6 para el caso en el que circula agua.

El caudal de agua en esta conduccion es de 13,57 m3/h. Para el célculo del diametro se ha

fijado una velocidad de 0,6 m/s. Sustituyendo en la ecuacion 3.19:

4.0 4-13,57m3/h-—3615105
D= = = 0,089 m =89 mm =~ DN 90
TV m-0,6m/s

e Conduccion 20:
El caudal de agua en esta conduccion es de 7,92 m®/h. Para el calculo del diametro se ha

fijado una velocidad de 1 m/s. Sustituyendo en la ecuacion 3.19:

1h
4. 4-7,92m3/h - g
p= |2 _ 36005 _ 053 m = 53 mm ~ DN 50
TV m-1m/s

e Conduccion 21:
Los lodos que se extraen del espesador tienen una concentracién en solidos baja (alrededor
de un 5%) por lo que para calcular el diametro se utilizaran los rangos de la tabla 3.6 para el

caso en el que circula agua.
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El caudal de agua en esta conduccion es de 5,65 m®/h. Para el calculo del diametro se ha

fijado una velocidad de 0,6 m/s. Sustituyendo en la ecuacién 3.19:

1h
3
4.Q 4-565m3/h- 36005

D: =
TV m-0,6m/s

= 0,058 m =58 mm =~ DN 50

e Conduccion 22:
El caudal de agua en esta conduccion es de 5,46 m3/h. Para el calculo del diametro se ha

fijado una velocidad de 0,6 m/s. Sustituyendo en la ecuacién 3.19:

1h
3
4.0 4-546 m3/h - 36005

= = 0,057 m =57 ~ DN 50
T v m-0,6m/s m mm

e Conducciones 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31y 32:
El caudal de agua de lavado que va a circular por cada una de estas conducciones es de 60,3
m3/h ya que mientras se esté limpiando uno de los filtros, los otros tres van a seguir en
funcionamiento. Para el calculo del didmetro se ha fijado una velocidad de 1,2 m/s.

Sustituyendo en la ecuacion 3.19:

1h

4. 4-60,3m3/h-

p= [2Q_ 3600s _ (133 m = 133 mm ~ DN 125
TV m-1,2m/s

El didametro calculado se encuentra dentro del rango recomendado por lo que el diametro

nominal de la conduccién 22 sera de 125mm.
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4.12.2. Calculo de las cargas de las bombas

Si se calcula la pérdida de energia mecanica que experimentan los fluidos que circulan por
las conducciones, se puede calcular la energia que se requiere para su transporte. La ecuacion
3.20 corresponde al balance de energia mecanica para liquidos que circulan por

conducciones:

2

1% 172 PZ _Pl o~
g(z, —z;) + (2;2 — 2(;) et AF =W (3.20)

g: aceleracion gravitacional (m/s?).

7Z,: altura del fluido en el punto final (m).

z;: altura del fluido en el punto inicial (m).

v,: velocidad del fluido en el punto final (m/s).

v1: velocidad del fluido en el punto inicial (m/s).

P,: presion a la que esta sometido el fluido en el punto final (Pa).

Pi: presion a la que esta sometido el fluido en el punto inicial (Pa).

p: densidad del fluido (kg/m?).

o: En régimen laminar 0=0,5 y en régimen turbulento a~1.

AF: pérdida de energia mecénica del fluido a través de la conduccion (J/kg).

W' trabajo que realiza la bomba (J/kg).

El balance de energia se va a expresar en funcion de las cargas (los términos del balance de
energia mecanica divididos por g). El balance de energia mecénica, expresando todos los

términos como cargas, viene dado por la ecuacion 3.21:

v2 v2 P,—P, AF W
; 1>+2 St —=—=hy (3.21)

h=(z—z)+< -
ST T 2ga, 2904)  prg g g

hg: carga del sistema.

(z; — z1): carga estatica

2 2

V. v .

(—2 - ): carga de velocidad
2ga;  2goy

Py—P;

———=: carga de presion
pg gadep

A . .o
—: carga debida a la friccion

Q| «lf

= hp: carga de la bomba

41
ANEXOS



Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta

de pulido de gres porcelénico

. J-s? . . . , P
Siendo pr— las unidades de cada término. Es decir, el valor de energia de cada término se

expresa como la altura a la que podria elevarse 1 kg del fluido que se desea transportar. Como

en este caso el fluido que se transporta es agua las cargas se pueden expresar en metros de

columna de agua (m.c.a), equivalente a la presion ejercida por una columna de agua de un

metro de altura.

La pérdida de energia mecanica por unidad de masa (AF) es debida a los fenomenos de

rozamiento (flujo viscoso) o de rozamiento y turbulencia combinados (flujo turbulento). Tal

y como se muestra en la ecuacion 3.22 se debe a dos contribuciones distintas:

AF = AF, + AF,

AF,.: pérdida de energia mecanica en todos los tramos rectos debido al rozamiento y turbulencia.

(3.22)

AF,: pérdida de energia mecanica en todos accidentes del sistema debido al rozamiento y turbulencia

(“pérdidas menores™).

La pérdida de energia mecénica en los tramos rectos se calcula mediante las ecuaciones 3.23

0 3.24, segun si el régimen sea laminar o turbulento:

Régimen laminar:

Régimen turbulento:

ANEXOS

L
AFr=2'f'V2'B

f =16/Re

16y L 32uVL
AE. =2—V?2—=
" pVD D p-D?

(3.23)

L
AR =2fVig (3.24)

f =®(Re, /D)
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El factor de friccion se obtiene a partir del diagrama de Moody (figura 3.7), una
representacion en escala doble logaritmica del factor de friccion en funcidon del niamero de

Reynolds y la rugosidad relativa de la conduccion:
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Figura 3.7. Diagrama de Moody

En este caso, todas las conducciones son de acero comercial, por lo que se tomara un valor

de rugosidad absoluta de 0,045 tal y como se indica en la figura 3.7.

Por otro lado, las pérdidas de energia mecanica en los accidentes, cuando el régimen es
turbulento, se calcularan por el procedimiento de las “cargas de velocidad” aplicando la

ecuacion 3.25:

2
AFy = K—- (3.25)

Régimen turbulento:

AF,: pérdida de energia mecanica en todos accidentes del sistema debido al rozamiento y turbulencia (“pérdidas
menores”).
K: constante caracteristica de cada accidente.

V: velocidad en el accidente.
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Los accidentes presentes en las conducciones son codos de 90° y valvulas de mariposa. En

la tabla 3.8 se recoge el valor de la constante caracteristica K para este tipo de accidentes:

Tabla 3.8. Valores de la constante caracteristica K para distintos tipos de accidentes (Rodrigo Carbonell,

2003)
Accidente K Velocidad Grafico
Codo de 90° 0,75 La del tubo
0= 5°-0,05

, 10°-0,29

ﬁ;:?lis(:‘e 20°-1,56 La del tubo YT
p 40°- 173 |
60° - 206,0

Las valvulas mariposa son valvulas de corte de flujo, por lo que normalmente se encuentran
totalmente abiertas o cerradas. Sin embargo, aunque no sea su objetivo principal, pueden
utilizarse para regular el caudal colocandolas en posiciones intermedias. En caso de
utilizarlas para regular el caudal en alguna ocasion, el angulo maximo al que se utilizaran

sera de 20°, por lo que las pérdidas de carga se calcularan para este valor.

Por otro lado, cuando el régimen sea laminar, se utilizard el método de la longitud
equivalente, calculando la longitud a partir del didmetro de la conduccion segln las
relaciones que se muestran en la tabla 3.9:

Tabla 3.9. Longitud equivalente de distintos tipos de accidente (m)

Accidente (L/D)eq
Codo de 90° 35
Vialvula de mariposa abierta 30
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En latabla 3.10 se recoge una descripcion de los tramos a los que se van a aplicar los balances

de energia mecénica:

Tabla 3.10. Tramos para la aplicacién de los balances de energia mecanica

Tramo Descripcion

Salida del tanque de homogeneizacion - Entrada al reactor de

1 coagulacion
) Salida del reactor de coagulacion — Entrada al reactor de
neutralizacion

3 Salida del reactor de neutralizacion — Entrada al reactor de floculacion

4 Inicio de la tuberia de adicidon del coagulante — Final de la tuberia de
adicion del coagulante

5 Inicio de la tuberia de adicion del neutralizante — Final de la tuberia de

adicion del neutralizante

6 Inicio de la tuberia de adicion del floculante — Final de la tuberia de
adicion del floculante

7 Salida del reactor de floculacion — Entrada al sedimentador

8 Salida del sedimentador — Balsa pulmén

9 Salida de la balsa pulmén — Entrada a la balsa de acumulacion

Entrada a los filtros de profundidad — Bifurcacion posterior a los
filtros de profundidad
Bifurcacion posterior a los filtros de profundidad — Entrada a la balsa

10,11,12y 13

14 .,
de acumulacion
15 Salida del sedimentador — Entrada al espesador de fangos
16 Salida del espesador de fangos — Entrada a la balsa pulmon
17 Salida del espesador de fangos — Entrada al filtro prensa
18 Salida del filtro prensa — Entrada a la balsa pulmon
19 Salida de la balsa de acumulacion — Bifurcacion anterior a los filtros
de profundidad (lavado de filtros a contracorriente)
Bifurcacion anterior a los filtros de profundidad — Bifurcacion
20,21,22y23 posterior a los filtros de profundidad (lavado de filtros a
contracorriente)
24 Bifurcacion posterior a los filtros de profundidad — Tanque de

homogeneizacion (lavado de filtros a contracorriente)
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e BEM al tramo 1:
El balance de energia mecanica, expresando los términos como cargas, entre el punto 1
(salida del tanque de homogeneizacion) y el punto 2 (entrada al reactor de coagulacion) es

el de la ecuacion 3.21.
Como el diametro es constante al largo de las conducciones vi=v; se simplifica el balance:

P,—P, AF W
+_=_=hB

P9 g g

hs = (ZZ _Zl) +

Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.11 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.11. Datos para resolver el BEM en el tramo 1
Tramo L (m) 72 - 71 (m) p (kg/m%) K (Pass) P> —P1 (Pa)
1 10 2,15-0 997 0,001 Patm — P1

A continuacion, se van a calcular las pérdidas de energia mecanica. Para ello, en primer
lugar, se debe saber si el régimen es turbulento o laminar para saber que ecuaciones aplicar.

Por lo tanto, se calcula el nimero de Reynolds:

_p-v-D 997-12-02

R
¢ u 0,001

= 239280 > 10* - Régimen turbulento

Como el nimero de Reynolds es >10%, se calculan las pérdidas de energia mecénica

utilizando las ecuaciones 3.24 y 3.25 para régimen turbulento.

El factor de friccion (f) se determina utilizando el diagrama de Moody (figura 3.7), a partir
de la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds. Los valores de estos parametros se recogen

en la tabla 3.12:

Tabla 3.12. Valor del factor de friccion (f) y de los parametros utilizados para su obtencién
£ (mm) D (mm) &/D Re f
0,045 200 0,000225 239280 0,017
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A partir de los valores de la tabla 3.8 y del nimero de cada tipo de accidente se calcula el

valor total de K en este tramo tal y como se observa en la tabla 3.13:

Tabla 3.13. N° de accidentes y valor de ) K en el tramo 1
N° de valvulas

N° de codos de 90° . Z )¢
mariposa

1 3 1 3,81

Conocidos todos los datos de la ecuacion, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:

2

)

10
AF =2-0,017 - 1,22 - +3,81-

% ——=519]/kg

El final de la conduccién (punto 2) esta abierto a la atmdsfera por lo que la presion
corresponde a la presion atmosférica. Por lo que hace a la presion en el inicio de la
conduccion (punto 1), estd causada por la suma de la presion atmosférica y la presion causada

por el agua almacenada en el tanque de homogeneizacion. El valor de Py es el siguiente:

P1:Patm+h'g'p

Donde 4 hace referencia al nivel del agua contenida en el tanque de homogeneizacion. El
nivel del agua no serd siempre constante por lo que para calcular la carga de la bomba se
considera un nivel minimo de 1m ya que si el nivel contenido en el tanque es menor se

detendra el tratamiento.

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se sustituyen en la ecuacion del célculo de la
carga de la bomba:

" _(215_0)+Patm—Patm—1-9,8~997 519 W
S )

=—=h
997 -9,8 98 g °

hy = 1,68m
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e BEM al tramo 2:
El balance de energia mecanica simplificado (D cte. — vi=v2), expresando los términos
como cargas, entre el punto 1 (salida del reactor de coagulacién) y el punto 2 (entrada al

reactor de neutralizacion) es el siguiente:

P,—P, AF W
2 1+_:_:

hs = (z; —z1) +
S (2 1) p-g g g

hg

Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.14 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.14. Datos para resolver el BEM en el tramo 2

Tramo L (m) 22 - 71 (m) p (kg/m?) k (Pa-s) P, - Py (Pa)
2 3 2,15-0 997 0,001 Patm — P1

A continuacion, se van a calcular las pérdidas de energia mecénica. El nimero de Reynolds
es el mismo que para el tramo 1 por lo que a continuacion, se calculan las pérdidas de energia
mecanica utilizando las ecuaciones para régimen turbulento. El factor de friccion (f) también

coincide con el del tramo 1, siendo su valor de 0,017.

A partir de los valores de la tabla 3.8 y del numero de cada tipo de accidente se calcula el

valor total de K en este tramo tal y como se observa en la tabla 3.15:

Tabla 3.15. N° de accidentes y valor de Y K en el tramo 2

N° de codos de 90° NG VELILES

mariposa

Conocidos todos los datos de la ecuacion, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:

2

3 1,2
AF =2-0,017 - 1,22 -ﬁ+ 3,81 = 3,48 ] /kg
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El final de la conduccioén (punto 2) estd abierto a la atmosfera por lo que la presion
corresponde a la presion atmosférica. Por lo que hace a la presion en el inicio de la
conduccion (punto 1), estd causada por la suma de la presion atmosférica y la presion causada

por el agua almacenada en el reactor de coagulacion. El valor de Py es el siguiente:

Pp=Pym+h-g-p

Donde 4 hace referencia al nivel del agua contenida en el reactor de coagulacion. El volumen
del agua en los reactores estara regulado para dosificar los reactivos y el nivel del liquido

sera de 1,9m.

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se sustituyen en la ecuacion del calculo de la
carga de la bomba:

h = (2 15_0)+Patm—Patm—1,9-9,8-997 348 W
S — )

997 -9,8 T8~ g = hs

hgy = 0,61m

e BEM al tramo 3:
El balance de energia mecénica simplificado (D cte. — vi=v2), expresando los términos
como cargas, entre el punto 1 (salida del reactor de neutralizacion) y el punto 2 (entrada al
reactor de floculacion) es el siguiente:
P,—P, AF W _

hs = (z, —z1) + + h
s = (22— 21) 0 g g g B

Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.16 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.16. Datos para resolver el BEM en el tramo 3
Tramo L (m) 72 - 71 (m) p (kg/m%) K (Pa-s) P> —P1 (Pa)
3 4 3,1-0 997 0,001 Patm — P1
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A continuacion, se van a calcular las pérdidas de energia mecanica. El nimero de Reynolds
es el mismo que para el tramo 1 por lo que a continuacion, se calculan las pérdidas de energia
mecanica utilizando las ecuaciones para régimen turbulento. Ademas, el factor de friccion

(f) también es el mismo que en el tramo 1 (f=0,017).

A partir de los valores de la tabla 3.8 y del nimero de cada tipo de accidente se calcula el

valor total de K en este tramo (tabla 3.17):

Tabla 3.17. N° de accidentes y valor de }: K en el tramo 1

N° de codos de 90° Il bl

mariposa

Conocidos todos los datos de la ecuacion, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:

2

4 1,2

El final de la conduccioén (punto 2) estd abierto a la atmosfera por lo que la presion
corresponde a la presion atmosférica. Por lo que hace a la presion en el inicio de la
conduccion (punto 1), esta causada por la suma de la presion atmosférica y la presion causada

por el agua almacenada en el reactor de neutralizacion. El valor de P; es el siguiente:

Pp=Pym+h-g-p

Donde h hace referencia al nivel del agua contenida en el tanque de neutralizacion, que sera

de 1,9 m.

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se sustituyen en la ecuacion del célculo de la
carga de la bomba:

Pym — Pyem —1,9-9,8-997 3,72 W
he = (3,1—0) + toa=—=h
s = ( ) 997 -9,8 98 g B

hB == 1,57 m
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e BEM al tramo 4:
El balance de energia mecanica simplificado (D cte. — vi=v2), expresando los términos
como cargas, entre el punto 1 (inicio de la conduccion de adicion de coagulante) y el punto
2 (final de la conduccion de adicion de coagulante) es el siguiente:
P,—P, AF W

hs = (z; —z1) + + h
s = (22— 21) 0 g g g B

Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.18 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.18. Datos para resolver el BEM en el tramo 4
Tramo L (m) 72- 71 (m) p (kg/m) u (Pa-s) P2 - P1 (Pa)
4 2,5 2,15-0 1100 0,002 Patm — P1

A continuacion, se van a calcular las pérdidas de energia mecanica. Para ello, en primer
lugar, se debe saber si el régimen es turbulento o laminar para saber que ecuaciones aplicar.

Por lo tanto, a continuacion, se calcula el nimero de Reynolds:

_p-v-D _1100-0,15-0,006

R —
¢ u 0,002

= 495 < 2100 — Régimen laminar

A continuacion, se calculan las pérdidas de energia mecanica utilizando la ecuacién 3.23
para régimen laminar para los tramos rectos y el método de la longitud equivalente para los

accidentes.

A partir de los valores de la tabla 3.9 y del numero de cada tipo de accidente se calcula la

longitud equivalente en este tramo en la tabla 3.19:

Tabla 3.19. N° de accidentes y valor de Leg en el tramo 4
N° de valvulas

Tramo N° de codos de 90° .
mariposa

4 2 1 0,57
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Conocidos todos los datos de la ecuacion, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:
o 32-0,002-0,15(2,5+0,57)
B 1100 - 0,0062

=0,74]/kg

El final de la conduccion (punto 2) estd abierto a la atmosfera por lo que la presion
corresponde a la presion atmosférica. Por lo que hace a la presion en el inicio de la
conduccion (punto 1), estd causada por la suma de la presion atmosférica y la presion causada

por el coagulante almacenado en el IBC. El valor de P es el siguiente:

Pi=Pym+h-g-p

Donde % hace referencia al nivel del coagulante contenido en el IBC. La bomba se va a

disenar teniendo en cuenta los casos en los que el IBC se queda casi vacio (h=0m).

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se sustituyen en la ecuacion del calculo de la
carga de la bomba:

Pym — Pym —0 0,74 W
hs = (2,15 —0) + + =—=h
s = ( ) 1100 - 9,8 98 g B

hg =2,23m

e BEM al tramo S:
El balance de energia mecanica simplificado (D cte. — vi=v2), expresando los términos
como cargas, entre el punto 1 (inicio de la conduccion de adicion de neutralizante) y el punto
2 (final de la conduccion de adicion de neutralizante) es el siguiente:
P,—P, AF W

hy =(z,—z)) + + h
T M pg g g ”
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Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.20 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.20. Datos para resolver el BEM en el tramo 5
Tramo L (m) 22- 71 (m) p (kg/m?) K (Pa-s) P, - P; (Pa)
5 2,5 2,15-0 1000 1,24:107 Pam — P

A continuacion, se van a calcular las pérdidas de energia mecanica. Para ello, en primer
lugar, se debe saber si el régimen es turbulento o laminar para saber que ecuaciones aplicar.

Por lo tanto, a continuacion, se calcula el nimero de Reynolds:

_p-v-D_1000-0,15-0,008

U 124 -10-3 = 967,74 < 2100 —» Régimen laminar

Re

A continuacidn, se calculan las pérdidas de energia mecanica utilizando las ecuaciones para

régimen laminar.

A partir de los valores de la tabla 3.9 y del nimero de cada tipo de accidente se calcula el

valor de la longitud equivalente este tramo en la tabla 3.21:

Tabla 3.21. N° de accidentes y valor de Leq en el tramo 5

Tramo N° de codos de 90° N"de \falvulas Leg (m)
mariposa

5 2 1 0,76

Conocidos todos los datos de la ecuacion, se sustituyen para determinar las pérdidas de
energia mecanica:

o 32-1,24-1073-0,15 (2,5 + 0,76)
B 1000 - 0,0082

= 0,30 /kg

El final de la conduccion (punto 2) esta abierto a la atmdsfera por lo que la presion
corresponde a la presion atmosférica. Por lo que hace a la presion en el inicio de la
conduccion (punto 1), esta causada por la suma de la presion atmosférica y la presion causada

por el neutralizante almacenado en el tanque de neutralizante. El valor de P es el siguiente:

Pp=Pym+h-g-p
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Donde 4 hace referencia al nivel del neutralizante contenido en el tanque. La bomba se va a

disefiar teniendo en cuenta los casos en los que el tanque se queda casi vacio (h =0 m).

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se sustituyen en la ecuacion del calculo de la
carga de la bomba:

Pyem — Pym —0 030 W
hs = (2,15 -0 = —p
s = ( )+ 1000 98 ' 98 g B

hg = 2,18m

e BEM al tramo 6:
El balance de energia mecanica simplificado (D cte. — vi=v2), expresando los términos
como cargas, entre el punto 1 (inicio de la conduccion de adicion de floculante) y el punto 2
(final de la conduccidn de adicion de floculante) es el siguiente:
P,—P, AF W

hs = (z, —z1) + + h
s = (22— 21) 0 g g g B

Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.22 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.22. Datos para resolver el BEM en el tramo 6
Tramo L (m) 22 - z1 (m) p (kg/m3) k (Pa-s) P2 - Py (Pa)
6 3,5 3,10-0 1000 0,07 Patm — P1

A continuacion, se van a calcular las pérdidas de energia mecanica. Para ello, en primer
lugar, se debe saber si el régimen es turbulento o laminar para saber que ecuaciones aplicar.

Por lo tanto, a continuacion, se calcula el nimero de Reynolds:

_p-v-D _1000-0,15-0,025
o 0,07

Re = 53,57 < 2100 - Régimen laminar

54
ANEXOS



Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta
de pulido de gres porcelénico

A continuacidn, se calculan las pérdidas de energia mecanica utilizando las ecuaciones para

régimen laminar.

A partir de los valores de la tabla 3.9 y del nimero de cada tipo de accidente se calcula el

valor de la longitud equivalente en este tramo en la tabla 3.23:

Tabla 3.23. N° de accidentes y valor de Leq en el tramo 6

Tramo N° de codos de 90° NFAE \falvulas Leg (m)
mariposa

6 2 1 2,38

Conocidos todos los datos de la ecuacion, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:

32-0,07-0,15 (3,5 + 2,38)
- 1000 - 0,0252

=3,16 ] /kg

El final de la conduccién (punto 2) esta abierto a la atmdsfera por lo que la presion
corresponde a la presion atmosférica. Por lo que hace a la presion en el inicio de la
conduccion (punto 1), estd causada por la suma de la presion atmosférica y la presion causada

por el floculante almacenado en el tanque de floculante. El valor de P; es el siguiente:

Pp=Pym+h-g-p

Donde / hace referencia al nivel del floculante contenido en el tanque. La bomba se va a

disenar teniendo en cuenta los casos en los que el tanque se queda casi vacio (h=0m).

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se sustituyen en la ecuacion del célculo de la
carga de la bomba:

Pym — Pym —0 3,16 W
hg = (3,10 — 0) + + =—=h
s = ) 1000-9,8 98 g °

hy = 342m
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e BEM al tramo 7:
El balance de energia mecanica simplificado (D cte. — vi=v2), expresando los términos
como cargas, entre el punto 1 (salida del reactor de floculaciéon) y el punto 2 (entrada al

sedimentador) es el siguiente:

ho= )+P2—P1+AF 74 L
=(z, —Z —_——=
Y g g g "

Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.24 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.24. Datos para resolver el BEM en el tramo 7

L (m) 72- 71 (m) p (kg/m) u (Pa-s) P, - P; (Pa)
7 8 3,60-0 997 0,001 Pam — P1

A continuacion, se van a calcular las pérdidas de energia mecénica. El nimero de Reynolds
es el mismo que para el tramo 1 por lo que a continuacion, se calculan las pérdidas de energia

mecanica utilizando las ecuaciones para régimen turbulento.

El factor de friccion (f) se determina utilizando el diagrama de Moody (figura 3.7), a partir
de la rugosidad relativa y el Reynolds. Los valores de estos parametros coinciden con los del

tramo 1 (f=0,017) por lo que se utilizaran las ecuaciones para régimen turbulento.

A partir de los valores de la tabla 3.8 y del nimero de cada tipo de accidente se calcula el

valor total de K en este tramo tal y como se observa en la tabla 3.25:

Tabla 3.25. N° de accidentes y valor de Y K en el tramo 7
N° de valvulas

Tramo N° de codos de 90°
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Conocidos todos los datos de la ecuacidn, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:

2

8 1,2
AF =2:0017-1,2% o= +3,81-——=470]/kg

El final de la conduccioén (punto 2) estd abierto a la atmosfera por lo que la presion
corresponde a la presion atmosférica. Por lo que hace a la presion en el inicio de la
conduccion (punto 1), estd causada por la suma de la presion atmosférica y la presion causada

por el agua almacenada en el reactor de floculacion. El valor de P, es el siguiente:

Pi=Pym+h-g-p

Donde 4 hace referencia al nivel del agua contenida en el reactor de floculacion, que serd de

2,7 m.

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se sustituyen en la ecuacion del calculo de la
carga de la bomba:

h= (3 60_O)+Patm—Patm—2,7-9,8-997 4,70 W
S )

=—=h
997 -9,8 Y g B

hy =1,38m

e BEM al tramo 8:
El balance de energia mecénica, expresando los términos como cargas, entre el punto 1
(salida del sedimentador) y el punto 2 (entrada a la balsa pulmén) teniendo en cuenta que el
didmetro es constante al largo de las conducciones vi=vz, es el siguiente:
P,—P, AF W

hs = (z; —z1) + + h
T M pg g g ”
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Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.26 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.26. Datos para resolver el BEM en el tramo 8
Tramo L (m) 22- 71 (m) p (kg/m?) K (Pa-s) P, - P; (Pa)
8 12 2,33 -3,60 997 0,001 Patm — P1

A continuacion, se van a calcular las pérdidas de energia mecanica. Para ello, en primer
lugar, se debe saber si el régimen es turbulento o laminar para saber que ecuaciones aplicar.

Por lo tanto, a continuacion, se calcula el nimero de Reynolds:

_pv-D 997-12-02

W 0,001 = 239280 > 10* - Régimen turbulento

Re

Como Re>10%, a continuacién, se calculan las pérdidas de energia mecénica utilizando las

ecuaciones para régimen turbulento.

El factor de friccion (f) se determina con el diagrama de Moody (figura 3.7), a partir de la
rugosidad relativa y el numero de Reynolds. Los valores de estos parametros se recogen en

la tabla 3.27:
Tabla 3.27. Valor del factor de friccion (f) y de los parametros utilizados para su obtencion

& (mm) D (mm) &/D Re f
0,045 200 0,000225 239280 0,017

A partir de los valores de la tabla 3.8 y del nimero de cada tipo de accidente se calcula el

valor total de K en este tramo en la tabla 3.28:

Tabla 3.28. N° de accidentes y valor de ' K en el tramo 8

Tramo N° de codos de 90° NTaE \falvulas Z ) ¢
mariposa
8 2 1 3,06
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Conocidos todos los datos de la ecuacion, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:

2

12 1,2
AF =2-0017 127 -5 +3,06 - —— =514 /kg

El final de la conduccioén (punto 2) estd abierto a la atmosfera por lo que la presion
corresponde a la presion atmosférica. Por lo que hace a la presion en el inicio de la
conduccion (punto 1), estd causada por la suma de la presion atmosférica y la presion causada

por el agua del sedimentador. El valor de P; es el siguiente:

Pi=Pym+h-g-p

Donde 4 hace referencia al nivel del agua contenida en el sedimentador. El nivel del agua

por encima de la conduccion es de Om por lo que la presion en el punto 1 es la atmosférica.

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se sustituyen en la ecuacion del calculo de la
carga de la bomba:

Pym — Pym —0 514 W
hs = (2,33 — 3,60) + + =—=h
s = ( ) 997 -9,8 98 g °

h’B = _0,75 m

El valor de la carga de la bomba en el tramo 8 es negativo, lo que significa que el agua sera

transportada del sedimentador a la balsa pulmén por gravedad.

e BEM al tramo 9:
El balance de energia mecénica, expresando los términos como cargas, entre el punto 1
(salida de la balsa pulmoén) y el punto 2 (entrada a los filtros de profundidad) teniendo en
cuenta que el didmetro es constante al largo de las conducciones vi=v, es el siguiente:
P,—P, AF W _

hs = (z; —z1) + + h
T M pg g g ”
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Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.29 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.29. Datos para resolver el BEM en el tramo 9
Tramo L (m) Z2- 71 (m) p (kg/m) K (Pa-s) P, - P4 (Pa)
9 14 2,50 —(-5) 997 0,001 P,-Py

El nimero de Reynolds es el mismo que en el tramo 8, por lo que se calculan las pérdidas
de energia mecanica utilizando las ecuaciones para régimen turbulento:

2

L v
AF=AFr+AFa=2fv25+K7

El factor de friccion (f) se determina con el diagrama de Moody (figura 3.7), a partir de la
rugosidad relativa y el nimero de Reynolds. Los valores de estos pardmetros se recogen en

la tabla 3.30:

Tabla 3.30. Valor del factor de friccion (f) y de los pardmetros utilizados para su obtencién
& (mm) D (mm) &/D Re f
0,045 200 0,000225 239280 0,017

A partir de los valores de la tabla 3.8 y del numero de cada tipo de accidente se calcula el

valor total de K en este tramo en la tabla 3.31:

Tabla 3.31. N° de accidentes y valor de ' K en el tramo 9

Tramo N° de codos de 90° A EE \falvulas Z ) ¢
mariposa
9 4 1 4,56

Conocidos todos los datos de la ecuacion, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:
2

)

14
AF =2-0,017 - 1,22 -

4,56 -
0,2 *

=6,71 J/kg
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La presion al final de la conduccion (punto 2) no es conocida. Por lo que hace a la presion
en el inicio de la conduccion (punto 1), esta causada por la suma de la presion atmosférica y

la presion causada por el agua en la balsa pulmon. El valor de P es el siguiente:

Py =Pym+h-g-p

Donde / hace referencia al nivel del agua contenida en el sedimentador. Para el calculo de

la potencia necesaria se va a tomar el caso en el que el nivel del agua sea minimo (h=0m).

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se sustituyen en la ecuacion del calculo de la
carga de la bomba:

—Pym —0-9,8-997 671 W

997 -9,8 T 98 = g = hs

P,
hs = (2,50 — (=5)) +

Pz - Patm 6,71

hey =750+ =0 98

(ec.a)

Se llega a una ecuacion con dos incégnitas.

e BEM alos tramos 10, 11, 12 y 13:

Los tramos 10, 11, 12 y 13 corresponden al camino que sigue el agua a través de cada uno
de los filtros de profundidad. Teniendo en cuenta que los cuatro tramos son iguales se

realizaran los célculos una sola vez para los 4 tramos.

El balance de energia mecénica, expresando los términos como cargas, entre el punto 1
(bifurcacion anterior a los filtros de profundidad) y el punto 2 (bifurcacion posterior a los
filtros de profundidad) teniendo en cuenta que el didmetro es constante al largo de las
conducciones vi=vz, es el siguiente:

P,—P, AF W

hs = (z; —z1) + + h
T M pg g g ”
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Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.32 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.32. Datos para resolver el BEM en los tramos 10, 11, 12y 13
Tramo L (m) Z2- 71 (m) p (kg/m) K (Pa-s) P, - P4 (Pa)
10,11,12y 13 6 0-2,50 997 0,001 P> —-Py

A continuacion, se van a calcular las pérdidas de energia mecanica. Para ello, en primer
lugar, se debe saber si el régimen es turbulento o laminar para saber que ecuaciones aplicar.

Por lo tanto, a continuacion, se calcula el nimero de Reynolds:

_pv-D_997-12-0,115

p 0001 = 137586 > 10* - Régimen turbulento

Re

Las pérdidas de energia mecdnica se calcularan utilizando las ecuaciones para régimen
turbulento. La pérdida de carga que experimenta el agua a través del lecho de arena y
antracita se le sumard la pérdida de carga causada por los tramos rectos y los accidentes y se

multiplicara por cuatro para conocer la pérdida de carga total a través de los cuatro tramos:

L v?
AF = 4 - (AF, + AE,. + AF)) =4-<AF1+2fv25+K7>

El factor de friccion (f) se determina con el diagrama de Moody (figura 3.7), a partir de la
rugosidad relativa y el nimero de Reynolds. Los valores de estos pardmetros se recogen en

la tabla 3.33:

Tabla 3.33. Valor del factor de friccion (f) y de los parametros utilizados para su obtencion
& (mm) D (mm) &/D Re f
0,045 115 0,00045 137586 0,019
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A partir de los valores de la tabla 3.8 y del nimero de cada tipo de accidente se calcula el

valor total de K en este tramo en la tabla 3.34:

Tabla 3.34. N° de accidentes y valor de Y’ K en los tramos 10, 11, 12y 13

Tramos N° de codos de 90° A \falvulas Z )¢
mariposa

10,11, 12y 13 3 1 3,81

A continuacion, se calcula la pérdida de carga que sufre el agua a través de los huecos que

dejan las particulas so6lidas en el lecho de los filtros de profundidad.

Para su célculo se puede utilizar la ecuacion de Ergun (3.26):

— )2 -
AP u (1-2¢ +Kﬁ(1 €) 2 (3.26)

G St Y7
LDz e DT g

Donde:

AP: caida de presion a través del lecho (Pa).

L: espesor del lecho (m).

v: velocidad media del flujo del fluido (m/s).

Dp: didmetro de las particulas o granulos del lecho (m).

&: porosidad del lecho (m?® huecos/m? lecho).

u: viscosidad del fluido (Pa-s).

p: densidad del fluido (kg/m?).

Ki y K»: son dos constantes que dependen del tipo de particulas s6lidas. Como valores promedio pueden

tomarse K; =150 y K»=1,75.

Como el filtro esta compuesto por una capa de silex y otra de antracita la caida de presion a
través del lecho serd la suma de la caida de presion causada por cada una de las capas. Por

tanto, la caida de presion puede calcularse del siguiente modo:

L L 1—¢)? Lg; L 1-¢
AP=< sil. + antr.>‘K1'M‘( )17+< sil. + antr.>'K2.p‘( )Uz

2 2 3 3
Dp sil. Dp antr. € Dp sil. Dp antr. €
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Las cargas de silex y antracita son ambas de 600 kg. A partir de las densidades del silex y la
antracita se calcula el volumen que ocupa cada una de las capas en el filtro con el fin de

calcular sus espesores.

En primer lugar, se calcula el volumen que ocupa la capa de silex sabiendo que la densidad

aparente del lecho es de unos 1650 kg/m® y que su carga en el filtro es de 600 kg:

_ carga silex(kg) _ 600

Ve = = = 0,367 m3
sitex Psilex (kg/m3) 1650

A partir del volumen se calcula el espesor de la capa de silex (Lsiex) sabiendo que la

geometria de los filtros es cilindrica y que el diametro es de 1,6 m.

s Viex 4 0,367 -4
Vsitex = 4 D? - Lgjiex = Liex = :[l.e}lc)z = - 1,62

=0,183m

A continuacién, se calcula el volumen que ocupa la capa de antracita sabiendo que la

densidad aparente del lecho es de unos 833 kg/m?® y que su carga en el filtro es de 600 kg:

_carga antraita(KG) _ 600

V g = = = 0,720 m3
antracita Pantracita (kg/m3) 833 m

A partir del volumen se calcula el espesor de la capa de silex (Lsiex) sabiendo que la

geometria de los filtros es cilindrica y que el didmetro es de 1,6 m.

v T D2 . L _ Vantracita * 4 _ 0,720 - 4
antracita — Z ’ * Lantracita = Lantracita = - D2 T 162
)

Lantracita = 0,358 m

El didametro de particula del silex que se va a utilizar es de unos 4 mm mientras que el de la

antracita es de alrededor de 1,2mm.
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Para realizar los céalculos se tendrd en cuenta la velocidad a la que circula el agua cuando

uno de los filtros se estd limpiando, que es de 26,67 m/h (7,41-10° m/s).
Ademés, se considerara una porosidad del lecho de alrededor de 0,4 m® huecos / m? lecho.

Conociendo estos datos y los espesores de cada capa se calcula la pérdida de presion a través
del lecho:

(1-0,4)?

R 7,41-1073 +

_ (0,183 0,358

B (0,0042 + 0,00122
0,183 0,358
(0,004 + 0,0012

) -150- 0,001 -

(1-04)
0,43

) -1,75-997 - (7,41-107%)? = 1.934,91 Pa

A partir de la caida de presion (AP) y de la densidad del agua (p) se calcula la pérdida de

carga causada por cada uno de los filtros de profundidad:

AR — AP 1.934,91]/m?
YT p T 997 kg/m3

= 1,94/ /kg

A esta pérdida de energia mecénica se le aplica un factor de 1,4 para tener en cuenta la

pérdida de carga causada por el ensuciamiento de los filtros:

AF, = 1,4-1,94 = 2,72 ] /kg

Conocidos todos los datos de la ecuacion, se sustituyen para determinar las pérdidas de
energia mecanica:

2
)

2
> ) = 33,27 J/kg

+3,81-

—_— . . . 2'
AF =4 (2,72+2 0,019-1,2 0115

La presion al final de la conduccion (punto 2) no es conocida. Por lo que hace a la presion
en el inicio de la conduccion (punto 1), coincide con la presion 1 del tramo 9, de valor

desconocido.
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Los datos conocidos se sustituyen en la ecuacion del calculo de la carga de la bomba:

P,—P 3327 W

597987 o8 ~ g

hs = (0 —2,50) +

hy = —2,50 4 L2 F1 3327
B = 7250+ gmne g (ec.h)

Se llega a una ecuacién con dos incégnitas. Con la ecuacion a y la ecuacion b se tiene un

sistema de dos ecuaciones y tres incdgnitas, por lo que no se puede resolver el sistema.

e BEM al tramo 14:
El balance de energia mecénica, expresando los términos como cargas, entre el punto 1
(bifurcacion posterior a los filtros de profundidad) y el punto 2 (entrada a la balsa de
acumulacion) teniendo en cuenta que el didmetro es constante al largo de las conducciones

Vi=Vy, es el siguiente:

P,—P, AF W
2 1+_:_:

hs = (z; —z;) +
ST M g g g

hg

Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.65 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.65. Datos para resolver el BEM en el tramo 14
Tramo L (m) Z2- 71 (m) p (kg/m%) u (Pa-s) P, - P; (Pa)
14 50 7,20-0 997 0,001 P,—-Py

El nimero de Reynolds es el mismo que en el tramo 8, por lo que se calculan las pérdidas
de energia mecénica utilizando las ecuaciones para régimen turbulento. Por tanto, el factor

de friccion (f) también coincide con el del tramo 8 (f=0,017).
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A partir de los valores de la tabla 3.8 y del nimero de cada tipo de accidente se calcula el

valor total de K en este tramo en la tabla 3.66:

Tabla 3.66. N° de accidentes y valor de Y’ K en el tramo 14
N° de codos de 90° N° de valvulas Z K

mariposa
14 4 1 4,56

Conocidos todos los datos de la ecuacion, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:

2

)

50
AF = 20,017 - 1,22 - 2= + 4,56 -
02" 2

= 13,36 J/kg

La presion al final de la conduccion (punto 2) corresponde a la presion atmosférica. Por lo
que hace a la presion en el inicio de la conduccién (punto 1) esta es desconocida y coincide

con la presion 2 en los tramos anteriores.

Los datos conocidos, se sustituyen en la ecuacion del calculo de la carga de la bomba:

he = (7,20 — 0 +Patm_P1+13’36—W—h
s = ) 997.98 ' 98 g °

Pam = Py 13,36
9770,6 = 9,8

hg = 7,20 + (ec.c)

Se llega a una ecuacion con dos incognitas.

Se va a instalar una sola bomba a la salida de la balsa pulmo6n que transporte el agua hasta
la balsa de acumulacion de modo que la pérdida de carga de este tramo corresponde a la

suma de las pérdidas de carga de los tramos 9, 10, 11, 13 y 14.

Con las ecuaciones obtenidas de los balances a los tramos 9, 10, 11, 12, 13 y 14 se llega a
un sistema de 3 ecuaciones y 3 incégnitas. Para resolverlo se han tenido en cuenta las
siguientes relaciones:
hg = hgo + hp10 + hp11 + hp12 + hp13 + hpia
Py =Py9=Py10="P111 =P112 =Pi13

Pb:P1,14:P2,1o:P2,11:P2,12:P2,13
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Aplicando estas relaciones el sistema a resolver es el siguiente:

P, — Py N 6,71

hgo = 7,50 + 9770.6 98 (ec.a)
P,—P, 3327
hg10 = hp11 = hp12 = hp13 = — 2,50 + 9770.6 + 9.8 (ec.b)
Pym — P, 13,36
h =7,20 .
B,14 * 97706 T og (¢c©)

La carga de la bomba corresponde a la suma de la carga necesaria en cada tramo por lo que

la ecuacion resultante es la siguiente:

P,—Pyum 671 P, —P, 33727 Pym—P, 13,36
— 2,50 7,20
9770,6 = 9,8 * e

hp = 7,50 + +t 97706 T o8 97706 | 98

Desarrollando la ecuacion, esta se simplifica y desaparecen las incognitas de las presiones a
y b:

)

hg = 12,2 + =17,64m

)

e BEM al tramo 15:

El balance de energia mecénica, expresando los términos como cargas, entre el punto 1
(salida del sedimentador) y el punto 2 (entrada al espesador) teniendo en cuenta que el

diametro es constante al largo de las conducciones vi=v; es el siguiente:

P,—P, AF W
he= (2, —2) ¥+ ——+—=—=hy
P9 g g
Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.67 donde la

longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.67. Datos para resolver el BEM en el tramo 15
Tramo L (m) 72- 71 (m) p (kg/m%) K (Pa:s) P> —P1 (Pa)
15 25 5,47-0 997 0,001 Patm — Py
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A continuacion, se van a calcular las pérdidas de energia mecanica. Para ello, en primer
lugar, se debe saber si el régimen es turbulento o laminar para saber que ecuaciones aplicar.

Por lo tanto, a continuacidn, se calcula el nuimero de Reynolds:

_p-v-D _997-0,6-0,09

R =
¢ u 0,001

= 53838 > 10* - Régimen turbulento

A continuacion, se calculan las pérdidas de energia mecénica utilizando las ecuaciones para

régimen turbulento.

El factor de friccion (f) se determina con el diagrama de Moody (figura 3.7), a partir de la

rugosidad relativa y el Reynolds. Los valores de estos pardmetros se recogen en la tabla 3.68:
Tabla 3.68. Valor del factor de friccion (f) y de los parametros utilizados para su obtencion

& (mm) D (mm) &/D Re f
0,045 90 0,0005 53838 0,022

A partir de los valores de la tabla 3.8 y del nimero de cada tipo de accidente se calcula el

valor total de K en este tramo en la tabla 3.69:

Tabla 3.69. N° de accidentes y valor de }; K en el tramo 15

Tramo N° de codos de 90° Wl \falvulas Z ) ¢
mariposa
15 4 1 4,56

Conocidos todos los datos de la ecuacion, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:

2

25 0,6
AF =2-0,022-0,62-——+ 4,56 -—— =5,22]/k
0,09 " 2 J/kg

El final de la conduccion (punto 2) esta abierto a la atmdsfera por lo que la presion
corresponde a la presion atmosférica. Por lo que respecta a la presion en el inicio de la
conduccion (punto 1), esta causada por la suma de la presion atmosférica y la presion causada

por el agua almacenada en el sedimentador. El valor de P, es el siguiente:
Pp=Pym+h-g-p
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Donde /4 hace referencia al nivel del agua contenida en el sedimentador. El nivel del agua

sera de 3,60 m.

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se sustituyen en la ecuacion del calculo de la
carga de la bomba:

Patm - Patm —3,60-9,8-997 5,22 W
hs = (547 — 0 Y
s ( )+ 99798 + 9.8 r B

hg = 2,40m

e BEM al tramo 16:
El balance de energia mecénica, expresando los términos como cargas, entre el punto 1
(salida del espesador) y el punto 2 (entrada a la balsa pulmoén) teniendo en cuenta que el
diametro es constante al largo de las conducciones vi=v; es el siguiente:
P,—P, AF W

+_=_=hB

P9 g g

hs=(z; —z1) +

Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.70 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.70. Datos para resolver el BEM en el tramo 16
Tramo L (m) 72 - 71 (m) p (kg/m%) K (Pa-s) P2 —P1 (Pa)
16 10 2,34 -547 997 0,001 Patm — P1

A continuacion, se van a calcular las pérdidas de energia mecénica. Para ello, en primer
lugar, se debe saber si el régimen es turbulento o laminar para saber que ecuaciones aplicar.

Por lo tanto, a continuacion, se calcula el nimero de Reynolds:

_prv-D 997-1-0,05

R -
¢ u 0,001

= 49850 > 10* —» Régimen turbulento
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El factor de friccion (f) se determina con el diagrama de Moody (figura 3.7), a partir de la

rugosidad relativa y el Reynolds. Los valores de estos pardmetros se recogen en la tabla 3.71:
Tabla 3.71. Valor del factor de friccion (f) y de los parametros utilizados para su obtencion

£ (mm) D (mm) &/D Re f
0,045 50 0,0009 49850 0,023

A partir de los valores de la tabla 3.8 y del nimero de cada tipo de accidente se calcula el

valor total de K en este tramo en la tabla 3.72:

Tabla 3.72. N° de accidentes y valor de }; K en el tramo 16

Tramo N° de codos de 90° W \falvulas Z K
mariposa
16 2 1 3,06

Conocidos todos los datos de la ecuacion, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:

2

10 1
AF =2-0,023 12 - —— = =10,7
0,023 505 + 3065 =1073]/kg

El final de la conduccion (punto 2) esta abierto a la atmdsfera por lo que la presion
corresponde a la presion atmosférica. Por lo que hace a la presion en el inicio de la
conduccion (punto 1), esta causada por la suma de la presion atmosférica y la presion causada

por el agua almacenada en el espesador. El valor de P, es el siguiente:

Pp=Pym+h-g-p

Donde / hace referencia al nivel del agua contenida en el espesador. El nivel del agua por

encima de la conduccion es de Om.

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se sustituyen en la ecuacion del calculo de la
carga de la bomba:

Pytm — Patm —0-9,8-997 10,73 W
hy = (2,34 — 547) + 2 4n ’ AL
s = ( )+ 997 - 9,8 TTog Ty

hy = —2,04m
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La carga que necesita la bomba es negativa, lo que significa que el agua circulara por el

tramo 16 por gravedad sin la necesidad de ser impulsada por una bomba.

e BEMal tramo 17:
El balance de energia mecénica, expresando los términos como cargas, entre el punto 1
(salida del espesador) y el punto 2 (entrada al filtro prensa) teniendo en cuenta que el

diametro es constante al largo de las conducciones vi=v; es el siguiente:

PZ—P1+AF_I/T/_
Pg 9 g

hy = (2, —z;) + hg
Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.73 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.73. Datos para resolver el BEM en el tramo 17
Tramo L (m) 72 - 71 (m) p (kg/m?) K (Pa-s) P> - Py (Pa)
17 9,5 4-0 997 03001 Patm - Pl

A continuacion, se van a calcular las pérdidas de energia mecanica. Para ello, en primer
lugar, se debe saber si el régimen es turbulento o laminar para saber que ecuaciones aplicar.

Por lo tanto, a continuacion, se calcula el nimero de Reynolds:

_p-v-D _997-0,6-0,05

R —
¢ u 0,001

= 29910 > 10* — Régimen turbulento

El factor de friccion (f) se determina con el diagrama de Moody (figura 3.7), a partir de la

rugosidad relativa y el Reynolds. Los valores de estos pardmetros se recogen en la tabla 3.74:

Tabla 3.74. Valor del factor de friccion (f) y de los parametros utilizados para su obtencion
& (mm) D (mm) &/D Re f
0,045 50 0,0009 29910 0,026
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A partir de los valores de la tabla 3.8 y del nimero de cada tipo de accidente se calcula el

valor total de K en este tramo en la tabla 3.75:

Tabla 3.75. N° de accidentes y valor de Y K en el tramo 17
N° de codos de 90° N° de valvulas Z K

mariposa
17 4 1 4,56

Conocidos todos los datos de la ecuacion, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:

2

) )

AF =2-0,026 - 0,62 -

0.05 + 4,56 - >

= 438 /kg

El final de la conduccién (punto 2) esta abierto a la atmdsfera por lo que la presion
corresponde a la presion atmosférica. Por lo que respecta a la presion en el inicio de la
conduccion (punto 1), estd causada por la suma de la presion atmosférica y la presion causada

por el agua almacenada en el espesador. El valor de Py es el siguiente:

P1:Patm+h'g'p

Donde % hace referencia al nivel del agua contenida en el espesador. El nivel de agua sera

de 5,47 m.

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se sustituyen en la ecuacion del calculo de la
carga de la bomba:

b= (4-0) 4 Poem — Pagm — 547 -9,8-997 4,38 W
c=(4- _

997 -9,8 98 = g = hs

hy = —1,02m

El agua circulara por este tramo por accion de la gravedad.
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e BEM al tramo 18:
El balance de energia mecénica, expresando los términos como cargas, entre el punto 1
(salida del filtro prensa) y el punto 2 (entrada a la balsa pulmoén) teniendo en cuenta que el
diametro es constante al largo de las conducciones (vi=v2) es el siguiente:
P,—P, AF W

hs = (z; —z1) + + h
s = (22— 21) 0 g g g B

Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.76 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.76. Datos para resolver el BEM en el tramo 18
Tramo L (m) 72 - 71 (m) p (kg/m%) u (Pa-s) P, - P; (Pa)
18 18 2,34 -4 997 0,001 Patm — P1

El nimero de Reynolds coincide con el del tramo 17, por lo que se calculan las pérdidas de
energia mecanica utilizando las ecuaciones para régimen turbulento. El factor de friccion (f)

también es el mismo que en el tramo 17 (f= 0,026).

A partir de los valores de la tabla 3.8 y del nimero de cada tipo de accidente se calcula el

valor total de K en este tramo en la tabla 3.77:

Tabla 3.77. N° de accidentes y valor de }; K en el tramo 15
N° de valvulas
mariposa

18 1 1 2,31

N° de codos de 90°

Conocidos todos los datos de la ecuacion, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:

2

18 0,6
AF =2-0,026-0,62-——+2,31-— = 1,09/ /k
005 " 2 J/kg

En este caso, tanto el inicio como el final de la conduccion estan abiertos a la atmosfera, por

lo que ambas presiones corresponden a la atmosférica.
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Una vez conocidos todos los datos necesarios, se sustituyen en la ecuacion del calculo de la
carga de la bomba:

Potm — Patm . 1,09 _ W
hs =(2,34—4) + + =—=nh
s = ( ) 997 -9,8 9,8 g B

hy = —1,55m

El valor de la carga de la bomba en el tramo 18 es negativo, lo que significa que el agua sera

transportada del filtro prensa a la balsa pulmoén por gravedad.

e BEM al tramo 19:
El balance de energia mecénica, expresando los términos como cargas, entre el punto 1
(salida de la balsa de acumulacion) y el punto 2 (entrada al tanque de homogeneizacion)
teniendo en cuenta que el didmetro es constante al largo de las conducciones vi=va, es el
siguiente:
P,—P, AF W

hs = (z, —z1) + + h
s = (22— 21) 0 g g g B

Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.78 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.78. Datos para resolver el BEM en el tramo 19
Tramo L (m) Z2- 71 (m) p (kg/m%) u (Pa-s) P, - P; (Pa)
19 50 0-0 997 0,001 P, - Py

A continuacion, se van a calcular las pérdidas de energia mecénica. Para ello, en primer
lugar, se debe saber si el régimen es turbulento o laminar para saber que ecuaciones aplicar.

Por lo tanto, a continuacion, se calcula el nimero de Reynolds:

_pv-D 997-12-0,125

p 0001 = 149.550 > 10* - Régimen turbulento

Re
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El factor de friccion (f) se determina con el diagrama de Moody (figura 3.7) a partir de la

rugosidad relativa y el Reynolds. Los valores de estos pardmetros se recogen en la tabla 3.79:
Tabla 3.79. Valor del factor de friccion (f) y de los parametros utilizados para su obtencion

£ (mm) D (mm) &/D Re f
0,045 125 0,00036 149550 0,019

A partir de los valores de la tabla 3.8 y del nimero de cada tipo de accidente se calcula el

valor total de K en este tramo en la tabla 3.80:

Tabla 3.80. N° de accidentes y valor de }; K en el tramo 19

Tramo N° de codos de 90° W \falvulas Z K
mariposa
19 2 1 3,06

Conocidos todos los datos de la ecuacion, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:

2

50 1,2
AF =2-0,019-1,22 - —— =24
0,019 -1, 0125 + 3,06 > ,09 J/kg

La presion al final de la conduccion (punto 2) no es conocida. Por lo que hace a la presion
en el inicio de la conduccidn (punto 1), esta causada por la suma de la presion atmosférica y

la presion causada por el agua en la balsa de acumulacion. El valor de Py es el siguiente:

Pp=Pym+h-g-p

Donde / hace referencia al nivel del agua contenida en la balsa de acumulacion. Para el

calculo de la potencia necesaria se va a tomar el caso en el que el nivel del agua sea minimo

(h=0m).

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se sustituyen en la ecuacion del célculo de la
carga de la bomba:

=00 +P2—Patm—0-9,8-997+24,09_VT/_h
s = ( ) 997 -9,8 98 g P
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P, — P, 2409
h, = a
5= 97706 T og (6¢@)

Se llega a una ecuacion con dos incognitas.

e BEM alos tramos 20, 21, 22 y 23:
Los tramos 20, 21, 22 y 23 corresponden al camino que sigue el agua a través de cada uno
de los filtros de profundidad cuando se lavan a contracorriente. Para realizar los calculos hay
que tener en cuenta que mientras se limpie uno de los filtros los otros tres estaran en

funcionamiento.

El balance de energia mecénica, expresando los términos como cargas, entre el punto 1
(bifurcacion anterior a los filtros de profundidad) y el punto 2 (bifurcacion posterior a los
filtros de profundidad) teniendo en cuenta que el didmetro es constante al largo de las
conducciones vi=Vvy, es el siguiente:

P,—P, AF W

+_=_=hB

hs = (z, —z1) +
ST MY pg T g g

Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.81 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.81. Datos para resolver el BEM en los tramos 20, 21, 22 y 23
Tramos L (m) z2- 71 (m) p (kg/m%) u (Pa-s) P2 — P (Pa)
20,21,22y23 6 2,50-0 997 0,001 P> - P

El nimero de Reynolds es el mismo que en el tramo 19 por lo que las pérdidas de energia
mecanica se calcularan utilizando las ecuaciones para régimen turbulento. La pérdida de
carga que experimenta el agua a través del lecho de arena y antracita se le sumaré la pérdida

de carga causada por los tramos rectos y los accidentes:

2

L v
AF:AF1+AFr+AFa:AFl+2fv25+K7
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El factor de friccion (f) también es el mismo que en el tramo anterior (£=0,019).

A partir de los valores de la tabla 3.8 y del nimero de cada tipo de accidente se calcula el

valor total de K en este tramo en la tabla 3.82:

Tabla 3.82. N° de accidentes y valor de Y’ K en los tramos 20, 21, 22 y 23
N° de valvulas

Tramo N° de codos de 90° . z ) ¢
mariposa

20,21,22y23 3 1 3,81

A continuacion, se calcula la pérdida de carga que suftre el agua a través de los huecos que

dejan las particulas so6lidas en el lecho de los filtros de profundidad.

Para su célculo se puede utilizar la ecuacion de Ergun (ecuacion 3.26) del mismo modo que

en los tramos 10, 11, 12 y 13.

Para realizar los célculos hay que tener en cuenta que la velocidad del agua de limpieza a

través de los filtros es de 25 m/h (6,94-10 m/s).

Conociendo estos datos y los espesores de cada capa se calcula la pérdida de presion a través

del lecho:

0,183 0,358 (1—0,4) 3
- (0,0042 * 0,00122) 1500001 T 694 107
. <0,183 , 0358 ) 175997 . L= 94 1073y2 = 156612 Pa
0,004 ' 00012/ 0,43 ' o

A partir de la caida de presion (AP) y de la densidad del agua (p) se calcula la pérdida de

carga al lavar cada uno de los filtros de profundidad:

e AP 2.515,01]/m?
YT p T 997 kg/m3

=1,57]/kg

A esta pérdida de energia mecénica se le aplica un factor de 1,4 para tener en cuenta la

pérdida de carga causada por el ensuciamiento de los filtros:
AF, = 1,4-1,57 = 2,20 ] /kg
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Conocidos todos los datos de la ecuacidn, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:

6 1,22
AF =220+2-0,019-1,22 - —— +3,81 - — = 7,57 ] /kg

0,125 2
La presion al final de la conduccion (punto 2) no es conocida. Por lo que respecta a la presion
en el inicio de la conduccion (punto 1), coincide con la presion 2 del tramo 19, de valor

desconocido.

Los datos conocidos se sustituyen en la ecuacion del calculo de la carga de la bomba:

P,—P;, 890 W

997 981 98 g hs

he = (2,50 — 0) +

P,—P, 757

hp =250+ 50t o8

(ec.b")

Se llega a una ecuacion con dos incognitas.

e BEM al tramo 24:
El balance de energia mecénica, expresando los términos como cargas, entre el punto 1
(bifurcacion posterior a los filtros de profundidad) y el punto 2 (entrada al tanque de
homogeneizacion) teniendo en cuenta que el diametro es constante al largo de las
conducciones vi=Vvz, es el siguiente:
P,—P, AF W

+_=_=hB

P9 g 9

hs = (ZZ _Zl) +

Los datos que se utilizaran para resolver el balance se recogen en la tabla 3.83 donde la
longitud de la tuberia y las alturas de los fluidos se han estimado a partir del plano de

distribucion en planta y de las dimensiones de los equipos:

Tabla 3.83. Datos para resolver el BEM en el tramo 24
Tramo L (m) Z2- 71 (m) p (kg/m%) u (Pa-s) P, - P1 (Pa)
24 80 8,00 —2,50 997 0,001 P>-Py
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El nimero de Reynolds es el mismo que en el tramo 20, por lo que se calculan las pérdidas

de energia mecénica utilizando las ecuaciones para régimen turbulento.
El factor de friccion (f) también coincide con el del tramo anterior (f=0,019).

A partir de los valores de la tabla 3.8 y del nimero de cada tipo de accidente se calcula el

valor total de K en este tramo en la tabla 3.84:

Tabla 3.84. N° de accidentes y valor de ) K en el tramo 24

Tramo N° de codos de 90° NFEE \falvulas Z K
mariposa

24 4 1 4,56

Conocidos todos los datos de la ecuacidn, se sustituyen para determinar las pérdidas de

energia mecanica:

2

80 1,2
AF =2-0,019-122 - —— 4+ 456 - — =
0,019 -1, 0,125+ 56 > 38,30 J/kg

La presion al final de la conduccion (punto 2) corresponde a la presion atmosférica. Por lo
que hace a la presion en el inicio de la conduccién (punto 1) esta es desconocida y coincide

con la presion 2 del tramo 20.

Los datos conocidos, se sustituyen en la ecuacion del célculo de la carga de la bomba:

hs = (8,00 — 2,50 +Patm_P1+38'30—W—h
s =8 S0 997.-98 ' 98 g °

Paem = Py | 38,30

hp = 550 + =5 =T 58

(ec.c’)

Se llega a una ecuacion con dos incégnitas.

Se va a instalar una sola bomba a la salida de la balsa de acumulacion que transporte el agua
de lavado hasta el tanque de homogeneizacion de modo que la pérdida de carga de este tramo

corresponde a la suma de las pérdidas de carga de los tramos 19, 20y 21.
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Con las ecuaciones obtenidas de los balances a los tramos 19, 20 y 21 se llega a un sistema
de 3 ecuaciones y 3 incdgnitas. Para resolverlo se han tenido en cuenta las siguientes
relaciones:
hg = hp19 + hpao + hp21
Fo = Pz19 = P12

Pb:P2,20:P2,21

Aplicando estas relaciones el sistema a resolver es el siguiente:

P, — P, 24,09
hs19 = 97706 T 98
P,—P, 757 ,
* 97706 T o8 (D)
Pam —P1 38,30
9770,6 ' 98

(ec.a’)

hB,ZO == 2,50

hB,Zl = 5,50 + (eC. C’)

La carga de la bomba corresponde a la suma de la carga necesaria en cada tramo por lo que
la ecuacion resultante es la siguiente:
P, — Py 24,09 P,—P, 7,57 Pym —P; 38,30

hg = 2,50 5,50
B 9770,6 * 9,8 * +9770,6+ 9,8 * * 9770,6 9,8

Desarrollando la ecuacion, esta se simplifica y desaparecen las incognitas de las presiones a
y b:
69,96

9,8

hy = 8 + =1514m
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4.13. Balances de materia al sistema

En la figura 3.8, se muestra un esquema del sistema para aplicar el balance de materia a los

cloruros solubles en el agua:

T Agua evaporada (Q., C.)
Agua de pozo Agua en las tortas del filtro prensa
Qo G Qr
—» L »
Co C}'

l Agua purgada (Q;, Cy;)

Figura 3.8. Esquema para aplicar el balance de materia a los cloruros

Donde:

Qo: caudal de agua de pozo aportada al proceso de pulido (m3/h).

Co: concentracion inicial de cloruros en el agua de pozo (kg/ m3).

Q.: caudal de agua evaporada en el proceso de pulido (m%/h).

Ce: concentracion de cloruros en el agua evaporada (kg/ m3).

Qr: caudal de agua contenida en las tortas procedentes del filtro prensa (m3h).

Cr: concentracion de cloruros en el agua contenida en las tortas procedentes del filtro prensa (kg/ m3).
Qp: caudal de agua purgada en la EDAR (mé/h).

Cp: concentracion de cloruros en el agua purgada (kg/ mé).

Balance de materia a los cloruros: E+G =S + A

Este balance se simplifica teniendo en cuenta que la densidad del agua se puede considerar
constante y que si se purga de forma constante, para no sobrepasar la concentracion maxima,

la acumulacién de cloruros en el sistema es 0 (A=0):
QoCo+ G = (Qp + QF) *Cnax + Qe - Ce

Por otro lado, la concentracion de cloruros en el agua evaporada es 0:

QoCo + G = (Qp + QF) * Crnax
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Donde Cmax corresponde a la concentracion maxima de cloruros que se quiere alcanzar en el
agua recirculada. Como el limite de cloruros en los vertidos fijado por la Entitat de
Sanejament d’Aigiies de la Generalitat Valenciana es de 800 mg/L se ha elegido un valor

maximo de 600 mg/L para mantener la concentracion por debajo del limite de vertido.

Por otro lado, se ha estimado que “la generacion de cloruros” es inferior a 0,01 g/m? de gres
pulido (segln datos de la empresa Servyeco). La produccion calculada en Requisitos de

disefio es de 24.960 m?/dia. Con estos datos se calcula la generacion de cloruros por hora:

G = 0,01 g/m?-24.960 m?/dia = 249,6 g/dia = 10,4 g/h

La concentracidn inicial de cloruros que presenta el agua que se extrae del pozo para utilizar

en el proceso de pulido contiene una concentracion inicial de cloruros (Co) de 50 mg/L.

El caudal de agua evaporada es de alrededor de un 2% del caudal de agua utilizado en el

pulido de las piezas de gres porceléanico:

Q. = 0,02 -156 = 3,12 m3/h

El caudal méasico de las tortas generadas en el filtro prensa se ha calculado en Anexos
aplicando balances de materia y es de 362,66 kg/h. Para aplicar el balance hidrico se calcula
el caudal de agua contenida en los fangos sabiendo que el porcentaje de agua en el fango es
del 20%:

mp = 0,20 - my = 0,20 - 362,66 = 72,5 kg/h

A partir de la densidad del agua se calcula el caudal de agua equivalente extraido en las tortas

generadas en el filtro prensa.
Q _ F _ A 0073 7713 h
P 997 ’ /

A continuacion, se sustituyen el resto de los datos conocidos:

156 m3/h - 50 g/m® + 10,4 g/h = (Q, + 0,073) m3/h - 600 g/m?
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A continuacion, se despeja Qp Y se aplica un factor de seguridad (F) del 20%:

Qp=1294-F =12,94-1,2 = 15,53 m3/h

Una vez calculado el caudal de purga, el balance hidrico total es el que se observa en la

figura 3.9:
IE =2%
C=12% N =100% V=10%
'y > PROCESO DE PULIDO >
R=88%
Figura 3.9. Esquema del balance hidrico total al proceso de pulido
Donde:

C: consumo de agua de pozo (%).

N: necesidades de agua (%).

E: evaporacion de agua a la atmdsfera (%).
R: agua recirculada (%).

V: vertido de agua (%).

El porcentaje de agua vertida se ha calculado teniendo en cuenta el caudal de agua purgada

y el caudal de agua que se elimina con el fango resultante del filtro prensa:

_Qp+Qr 1553+0,073

v Qo 156

=10%

Para que el agua aportada al proceso de pulido se mantenga con un valor constante de
156m?3/h el consumo de agua de pozo que se debe aportar al proceso se despeja del balance

hidrico al proceso de pulido y es de un 12%, es decir, de 18,72 m®h.
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5. CATALOGOS Y FICHAS TECNICAS
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e SEDIMENTADOR LASMERT D =15,27m

TANQUE

Diametro

Pendiente de la solera
Construccion

CABEZA DE MANDO

Tipo

Relacion reduccion

Par de régimen normal

Par de alarma

Par de corte

Potencia total instalada

Salida equipo motor

Velocidad de giro de los rascadores

DISPOSITIVO DE ELEVACION

Tipo
Recorrido
Potencia

1 @1527m
: 80 mm/m

: Construido con paneles de
hormigon prefabricado que
incluyen el canal de rebose en
el propio panel.

: 5A

- 1=109

1 2.266 m kg
: 2.833 m kg
:4.249 m kg
:3CV

39 rpm
0,03 rpm

: automatico
: 300 mm
:1CV

MEDIDOR DE ESFUERZOS Y ALARMA DE SOBRECARGA

Tipo
NUmero de sefiales

EJE VERTICAL
Material

Tipo

Proteccion

ANEXOS

- electrénico
: 2 marcha/paro + 2 de emergencia

: Tubo de acero ST-37
: Didmetro 273 x 6,3
: Chorreado y pintura epoxi
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BRAZOS

Numero: largos/cortos
Tipo

Material

Proteccion

Rasquetas

Material

Sujecion

CILINDRO DE ALIMENTACION

Tipo
Diametro
Altura
Material
Proteccion

CONO DE DESCARGA
Diametro
Material

PUENTE
Tipo
Construccion
Pasarela
Barandillas

ACCIONAMIENTO
Motor necesario
Grupo motor/reductor
Transmision

Relacion

REBOSADERO
Tipo
Construccion
Modelo

ANEXOS

D242

: Rascadores

. Acero ST-37

: Chorreado y pintura epoxi
: Barrido

: Acero ST-37

: Atornillado

: Cilindrico

: 1.800 mm

: 1.500 mm

: Acero ST-37.2

: Chorreado y pintura epoxi

:1.200 mm
: Acero ST-37

: Transversales/vigas
: Acero ST-37

: Tramex

: En ambos lados

:2CV

- Integrado
: Cadenas
D=2

: Periférico
: Acero inox.
: Entalladuras en V
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[ ILTRO MULTIMEDIAI§8cm

FRENTE DE VALVULAS AUTOMATICAS

FILTRO INDUSTRIAL DE FUNCIONAMIENTO
AUTOMATICO PARA LA RETENCION DE SULIDOS EN
SUSPENSION ¥ MATERIA ORGANICA DEL AGUA
Cuerpe construido en poliéster reforzade con fibra de vidrio

Walvulas automaticas activacidn rabajoflavada
Distribuidares interiores adecuadas al caudal de dissho
Completos de carga Sllex Antracita

Welocidad de filtracidn aconssjada:
Cirouito abierte: 10myh a 26mdh

Circuite carrado: 25mfha 40 mfh

Lavado: 25 mha 40 mdh

Corexionas:

4 pul gadas filtres didmatre [TA0 mmi|

& pulgadas fitros didmetro [1088,1250,1500 mmi|

Presifn maxima de trabajo: 150 FSI
Temparatura de trabajo: 09C & 35°C

Lirnites de emples: PH Recomerdado: 4,5
Cantidadss akas de sullatos, arsanizbas, fasfaiosy silicaios

Pumcian orear pantallay reducr @l rerd imicnio

=+ Frente de vibvulas con mandmetros de control entrada/ salida
Lecha filtrante espechice multimedia de Sllex Antracita
Boca de descarga para recambio de lecho filtrante de 4 pulgadas
Kit de crepinas supsriores e inferiores
=— Embaladoy montaje listo para el envloa cualguier parte deal murda

CavpaL sERCID M3 H

10 15 20 25 30 35  Awnmrea. SiEx Fuo GrRUEsD

Iuefu- 1088 0,80 3 12 16 20 24 32 75 150 400 SO0 1oaa 2200
Ie - 1250 11 116174 23 29 348 44 325 300 H00 525 1260 2200
Ia/w-1400 2,00 #Hl 30 40 50 &0 a0 &00 &00 10001000 1400 2200

ANEXOS

DDELD  SuP.FILTR.M® WELOCIOAD ALTRACIMM Carcas [Kes]  Dimerro Ao
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Sistema de aireacion de burbuja fina

Gama ABS PIK 300

Difusorss ds disco de membrana de burbuja ina para Srazcion

0= depcenos Nable y ensrgéticamants efcients en plantas de
tratamiento de 2guUas residuales. IdoNeos pars sistsmas de
areacion comtinua normal y Para airsacion intermitants, por sjempic
efminacion o= nutrientss bicldgicos y procesos SBR.

Caracteristicas

* \Mambranz o8 EFDI autoimpiabls con rendias

* L2 membrana s& M2 mediants un 3nilo roscado ds tipo bayonsta

* Elanilo de deslzamiento de material antificcion ayuda en la
EXpansion y contraccion ds 12 membrana

* VEvUa de ratencidn con bola de acero noxidadie de aita
rasistancia

* Lz fjacion con cuna ABS Nopon 3l tubo implica gue no s2
requiers &l Uso oS ningun pegamisnto, discivents o soldadura &n
& montaje

* Bl anilo de deslzamiento 2yuda 3 abor &l difuser para realcar el
mantenimisnto despuss 08 Vancs anos de funcionamiento

* L2 fjacion con cuna faciita incrementar y recucir el numero
de difusores O reubicarios CUaNao 52 regusrsn cambios en &l
proceso

* Apicable 3 diversos matenalss y oiMensionss 08 tubo

Lz tempsratura del aire de entrada alcanza hasts 100 °C

Gama de modelos (fijacién de cufia)

SULZER

Tubo

S0 mm, PVC 90 mm PP

Cusimo principal PSA 300 HSA 215
Cuna PSK 20 PSK 90
Anillo roscado PKR 300 PKR 300
Anillo da deslizamisnto PVR 300 PVR 300
Disco de membrana Hik 300 HIK 300
Sallo plano PLT 15/4

Véhuia de retencicn PTWA5L PTVAS L
*t Desponibles como rRpusstos

Datos del difusor

Rango de caudal de aire de disefio 1,5-8,0 m&h/difusor '
(+20 °C; 1,013 mbar)

Nivel del difusor 250 mm
Temperatura del aire, max. + 100 °C
Profundidad de montaje méax./min. 3 - 8 m (optima)®
Diametro del difusor 336 mm

Area superficial de la membrana 0,060 m?
Tamano de las burbujas 1-3mm

Peso del difusor 0,735 kg

Intervale max./min., c/c 1,25/0,4m

ANEXOS

PLT 15/4 SIL

K 300 47
88,9 mm, NSA™ PVC
acern inavidable
NS3" PVC
PSA 300 PSA 300-4
PSK 20 PSK 4
PR 300 PKR 300-3
PVR 300 PVR 300-3
HIK 300 HIK 300
PLT 15/5 PLT 1544
PTV15L PTW 15-3

Cuendo el egua residual contisns productos quimicos parjudiciales
para EPDM o cuando les temperaturas del agua residuel son =30 °C
o la temperatura del aire 3o aproxima & 80 °C, debe emplearss un
caudal ds aire médmo inferior. Pusds smplearse un velor de pico de
10 méh durants Unicamenta un méx. de 15 minutos, por ejemplo
para e impisza de la membrane. Debs consultarss con Sulzar 31 s
deses smplear un caudal de airs inferior & 1,5 ma3h.

Madida recomandada desds ol fondo del depdaito hasta la parts
supsarior del difusor.

Péngase en contacto con Sulzer en relacion con profundidades fusra
del rango
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e ESPESADOR ESTATICO PARA FANGOS

Espesador de fangos fabricado en PRFV.

Incluye:

e Pies de acero pintado.

e Cono inferior de 60Q°.

e Canal Thompson regulable.

e Campana central tranquilizadora.
e Orejas de elevacion.

e Acabado exterior estandar.

e Escalera de acceso tipo “gato”

e Plataforma de mantenimiento superior

ANEXOS
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Serie EHC / EHR / EHRM

PAQUETE FILTRANTE

Tipo de placa filtrante
Tamario placas
Ejecucion placas
N.° de placas de camara
N.° de camaras
Espesor placa de camara incluyendo tela
Espesor torta
Superficie filtrante camara
Superficie filtrante total
Volumen torta/cdmara
Volumen torta total
Material placas

molecular
N.° mé&ximo admitido en filtro
Longitud util inicial
Longitud atil final

T

A Ay S

: de cdmara incorporada
: 800 x 800 mm

- abierta

35

134

:61,5mm

: 30 mm

11,078 m?

: 36,65 m?

: 14,33 litros

- 487,22 litros

: polipropileno de alto peso

145

:2.152,5 mm
:2.767,5 mm

TRASLADO AUTOMATICO DE PLACAS FILTRANTES SUSPENDIDAS

Accionamiento
Dispositivo de seguridad
Potencia instalada
Tension de servicio
Proteccion

Sistema de seguridad

ANEXOS

: motorreductor

- interruptor de cuerda

: 0,55 kW

: 230/400 V

. IP-55

: embrague de deslizamiento
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SERIE MAXS

Instrumento digital para la medicion miltiple que permite controlar hasta 5 parametros programables conjuntamente:
pH, Rédox (ORP), Coro toral (Total Libre o Combinado) Dioxido de Carbono, Perdxido de Hidrogeno, Ozono, Acdo
Peracéeuco, Turbidez, Conductvidad, Oxigeno Disuelio y Temperatura. Toda la mformacién es visualizada a wraves de
un display grafico LCD de amplio formarto y con sistema ENCODER para la regulacion mediante rotacion. Conrrol de
la dosificacidn a traves de comando externo (ejemplo: contacte N.O. de fiftracion).

Dispone de 6 puntos de Intervencon on/off o proporcionales (PWM), 6 salidas propordonales, 5 entradas de alarma
personalzadas, 1 entrada para el contador de agua para aporte y 1salida de alarma general.

Se puede conectar a un PCy en modo remoto para el telecontrol de 1a Instalacidn a ravés de un puerto USB,
RS485, modem o ethernet. Opdonal con & salidas analogicas (0/4 - 20 mA).

*Ppsibiidad protocolo MODBUS

1589 . 03
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_BOMBAS DOSIFICADORAS SERIEG™ A

= Caudal hasta 1700h - presion hasta 12 bares
- Membrana de accionamiento mecanico
- Regulaciin del caudal por excéntrica varable

Principales caracteristicas
Técnicas

Caudal hasta 1700h
Prasion hasta 12 baras
Membrana en PTFE de accionamiento macanico
Regulacion de carrera por excantrica varable, per-
it un cavdal poco putsada (sin choques hidrailicos)
Temparatira maxma de bs fuidos bombeados : 40°C
Regulaciaon dal caudal nominal en marcha da
bomba parada desda 0 hasta 100%
= Precision dal caudal ragulada £ 2% an un
abanico dal 10 al 100%
+ Altura maxima de aspiracion © 4 m de CA
2.5 m de altura maxima de aspiracion desda GA
90 vy hasta modalo GA 170
+ Opadn de aspiracion an vacio : 8 mCA (constitenos)
* Presidn madma an la aspiracion © 2 bamas
+ Canter en material de altas caracteristicas ¥onicas
reforzado con fibrade vidno resstents a la cormosion
+ Lubrificacion de por vida
= (pcianas : doble mambrana, VARIPULSE® o
variacian da frecusncia

Caracteristicas Eléctricas
de los Motores

Caracteristicas genarales en standard :
= Alimantacion:
- 230/400V - trifasico - S0/60 HZ
- 230V - monofasico - 50 6 BOHZ
- 115V - monofasico - 80 HZ
* Prateccidn IP 55, Motor tropicalizado,
Estangueidad : clase F
= Conforme a las nomas aunpeas & internacion ales
Opciones :
= Brida mator F130 aje salida motor 1430
= Motor ADF : consultar (fusra de CEE unicamentsa,
bombas na ATEX)

I Accesorios

* Las bombas sarie G™ A se sumisnistran con los
accasonios indicados en el cuadro adjunts (excapto
an varsionas Inox 316L y liquidos cargados).

+ (Mosaccesonosdisponibles : vahvulasded funcionas,
purgas 4 funciones, amortiguadonas, vahulas de
saquridad o de retencion ... Rogamos, nosconsulten

ANEXOS

Construccion

de los dosificadores
Elpmentes Pdi ropiero PDF o At et
Desifcader ) ey )
Models GA 2a GA 45
Cuern dd dasficada PP PVDF JEL PP
Cusrn G devlvidas PVIF PVDF e PP
Asmin PTFE Ha PTFE
Boks Ceramica Ceramica 31 Ha
Conexiones PDFPP PADFPP 31 PP
Membara PIFEMVDF* PTFEPVIF PTFEI1A PTFEPVC
Jumis Vion Vilkm Vion =
Models GA 502 GA 1T
Cuero dd dasficadar PP PAVDF FeL PP
Cuern caj devavdas PP PADF FeL PP
Asmin PIFE PTFE Ha PTFE
Boks Ceramicy Ceramica  J18L M
Conm s PRRPVT PVDFPVC 318 PR
Membrara FIFE PTFE PTFE PTFE
Junta . Vilon

* ExceploGA 22 GA 10= PTFEPVC

Otras construcciones del dosificador

= Versifn paraliguides fuoradce - dosficador PVDF con b en PTFE

= Versidn para Bquidcs crpados - daficador en 361 con ol en acem 4400
= Versidn mista: dosificador e PPy bolas en ABLI1E

ACCasorios
L oo dosifcadras con dosiicadbees an PR PVDE Rquidos fuorados y
i &= SuminEran oo
«Modeios GA 2a GA 45 -1 caf deinyeccitn, 1 valwls d= pie con lasie,
o e b ligera e poliefieno G G de fulo en PVC reboado G 2y
raees s 107 machn,
 Modeos GA B0a GA 170 - acoesorios dsporities b peficin.
Las bomins doedficadorm con dosficador s At visoosidad s sumiristan con -
« Modelo GAZ 8 GAAS - Fm die b 1523+ 1/7 men |2 aspiraciin y 3 mde
fubn S T2 enlaimpultin, 1 cfade nyecifn.
= Modelo GAS0a GA170: Im dis fubn 1503-+12" men Sprcite y

comem e rescadks 112" NPT macho e implsn.
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DOSING PUMP

SPRING SERIES - PS2 - Plunger piston pump SEI(O

DIMENSIONS

ANEXOS

Technical characteristics

* Flow rates: from 40to 1000 Ih
* Max Pressure: up to 20 bar (290 psi)
* Motor
o 0.25 kW0 0.75 KW - 3 ph (IPS5)
o 037 kWio KW-1.1kW1ph (IP55)
+ Stoke rate: 58 -116 strokes/minute
+ Stroke length: 25 mm
+ Piston diameter: from 25 to 8% mm
+ Pump head:
o S8316L
o PVC
+ Max. dosing temperature:
o SS36L 90°C
o PVC e
= Ambient dosing femperature:
o #5+H5°C
+ Stocking temperature:
o -10++50°C
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@ Boulton Pumps

ESP

PROCESS PUMPS

C€

Horizontal axial-suction centrifugal pump over baseplate, single-stage with closed, semiopen or vortex impeller.

Bomba centrifuga horizontal de aspiracién axial sobre bancada, de una etapa y con impulsor cerrado, semiabierto o vortex.

Pompe centrifuge horizontale a aspiration axiale sur chassis, mono-étagée avec roue fermée, semi-ouverte ou vortex.
Horizontal/Vertical bomba centrifuga, corpo helicoidal largo, estagio simples, aspiracao final, com rotor fechado, semi-

aberto ou tipo vortex.

Characteristics
Discharge flange:
DN 40......DN 300 mm.

Flow rate up to 1600 m3/h(*)
Head up to 95 m(*)

Operating temeprature
between-10 “‘Cand +110 °C

Casing pressure (Pmax):
10 bar (16 bar)

Speed rotation:
50Hz - 1450rpm and 2900rpm
60Hz - 1750rpm and 3500rpm

Applications

Supply for industry,
petrochemicals, cogeneration,
conditioning, irrigation and
multiple services for clean or
lightly loaded fluids.

Materials

Cast Iron, Steel, Bronze,
Stainless Steel, nodular or any
type of metal alloy.

Flanges
DIN 2632 /PN 10
DIN2633/PN 16

(*) Higher flows and pressures
under request.

ANEXOS

Caracteristicas
Brida de descarga:
DN 40......DN 300 mm.

Caudal hasta 1600 m3/h (*)
Altura hasta 95 m(*)
Temperatura de
funcionamiento entre-10 "Cy

+10°C

Presién de la carcasa (Pmax):
10 bar (16 bar)

Velocidad de rotacion:
50Hz - 1450rpm y 2900rpm
60Hz -1750rpm y 3500rpm

Aplicaciones

Abastecimiento para
la industria, petro-
quimica, cogeneracion,

acondicionamiento, regadios y
multiples servicios para fluidos
limpios o ligeramente cargados.

Materiales
Hierro Fundido, Acero, Bronce,
Aceros Inoxidables, nodular

o cualquier tipo de aleacién
metélica.

Bridas
DIN 2632 /PN10
DIN 2633 /PN16

(*) Mayores caudales y presiones
bajo consulta.

Caractéristiques
Bride de refoulement:
DN 40....... DN 300 mm.

Débit jusqu'a 1600 m3/ h (*)
Hauteur jusqu'a 95m (*)
Température de
fonctionnement entre -10 * C

et+110 ' C

Pression du corps (Pmax):
10 bar (16 bar)

Vitesse de rotation:
50Hz - 1450tr/mn et 2900tr/mn
60Hz - 1750tr/mn et 3500tr/mn

Applications

Industrie générale,
pétrochimie, cogénération,
conditionnement, réseaux

d'incendie, irrigation, services
multiples pour fluides propres
ou légérement chargés.

Matériaux

Fonte, acier, bronze, acier
inoxydable, nodular ou tout
type d'alliage métallique.

Brides
DIN 2632 /PN 10
DIN 2633/PN 16

(*) Débits et pressions plus élevés
sur demande.

Caracteristicas
Flange de descarga:
DN 40......DN 300 mm.

Caudais até 1600 m3/ h (*)
Altura até 95 m (*)

Temperatura de operagao
entre-10"Ce+110°C

Pressao da carcaca (Pmax):
10 bar (16 bar)

Velocidade de rotacao:
50Hz - 1450rpm e 2900rpm
60Hz - 1750rpm e 3500rpm

Aplicagées

Suprimentos para a indUstria,
petroquimica, cogeragao,
condicionamento, redes de
incéndio, irrigacdo, servigos
multiplos para fluidos limpos
ou levemente carregados.

Materiais

Ferro Fundido, Aco, Bronze,
Aco Inoxidavel, nodular ou
qualquer tipo de liga metalica.

Flanges
DIN2632/PN10
DIN2633 /PN 16

(*) O material das bombas difere
consoante o tipo de liquido
bombeado, a temperatura de
funcionamento e a pressao.
Contacto para mais informacées.
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www.boultonpumps.com

Technical Data / Datos Técnicos / Données techniques / Dados Técnicos

m

- - .
N3 p 2 |m|m|w|af[w]| |
40-%0 50 40 :-3 348 430 340 160 180 240 10 140 14 1w u 100 70 247 24 50 27 8 0
50-160 100 350 450 340 160 180 270 212 160 14 10 " 100 70 270 24 50 27 8 50
65 50
50-200 105 370 475 360 160 200 270 210 160 14 m " 100 95 270 24 S0 27 8 &0
65-200 a0 65 108 3 480 405 180 25 330 255 10 14 m 3 125 95 260 24 0 27 8 &5
80-160 a3 384 467 360 180 180 30 250 190 4 10 " ©o 85 288 24 50 27 8 &0
80-200 100 80 a3 488 sn 400 180 220 350 280 215 18 10 " 125 0 358 32 a0 35 0 70
80-315 55 480 535 560 250 310 400 315 240 18 m “ 125 95 350 32 &0 35 0 s
00-240 -3 492 574 475 25 250 370 280 205 20 mw u 160 10 357 32 80 35 0 00
00-270 125 100 97 500 597 585 275 310 430 345 270 20 hL “ 160 110 n 32 0 35 0 mw
100-315 97 500 597 585 275 310 430 345 270 20 a1 3 160 10 n 32 80 35 0 20
150-315 n 638 757 635 280 355 500 400 300 3 mw “ 200 150 445 42 1w 45 2 170
150 150
150-500 126 "4 908 025 425 600 720 600 435 2 uo 20 250 200 562 55 " 59 16 580
200-315 %5 707 872 805 355 450 €00 500 360 24 mw u 250 200 543 48 m 51 2 315
200-400 200 200 142 757 89 910 380 530 €00 500 360 24 uo 20 250 200 536 55 m 59 16 370
200-500 126 %68 1094 | 025 425 €00 720 580 435 28 uo 20 300 240 700 70 140 745 20 600
250-315 250 250 145 | 1003 s 810 335 475 680 540 400 27 uo 20 300 230 730 70 140 745 20 430
300-400 201 974 ns 960 400 560 720 600 435 27 uo 20 300 240 730 75 140 795 20 675
300 300
300-500 201 974 175 | 1050 450 600 800 660 520 7 o 20 300 230 700 75 140 75 20 750
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EBARA Pumps Iberia

=
SERIE 3 - SERIE 3L

Electrobomba centrifuga Normalizada segtn EN 733

Tabla de caracteristicas a 2.900 r.p.m - Modelos 3M/3LM - 3S/3LS - 3P/3LP

Modelo kw | cV Q=Caudal
I/min | 100 | 200 | 300 | 333 | 400 | 500 | 600 | 700 | 1000 | 1200 | 1700 | 1900 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500
m/h| 6 |12 | 18 | 20 | 24 | 30 | 36 | 42 | 60 | 72 | 102 | 115 | 126 | 132 | 138 | 144 | 150
H=Altura manométrica total (m)

32-125/1.1 M)[1,1[1,5 ot [Bal1galaz [ = [ =T e [ = [ ogualill-T = [ -[=]=J=7T:=
32-160/1.5(M)[ 1,5 | 2 28 [245)102| 17 | = | - | - |-l iEHRENR- ||| e
32-160/2.2 (M)| 2,2 | 3 55|82 |27 |25 | - [ - Jo= [ - | - | - [ - | -[-|-]-1|-]-
32-200/3.0 3|4 42 |a7s|8 )| 28 | - e e
32-200/4.0 4 |55 53,6|49,5|1435(405| - = = - - - - - - - - - -
32-200/55 |55|7.5 69 | 65 |585 | SIERIENEREREEERE | = == == E
32-200/7.5 | 75|10 69 | 65 |585(5S5 Ao RE NIRRT | - | - | - | - | - | -
40-1251.5M)| 15| 2 = 19 |17,6| 17 | 157|132 |103( 7 = = = = - - = = -
40-125/2.2 (M)} 2,2 | 3 - | 255 24 [235| 22 |195(16,4| 13 - - - - - - - - -
40-160/3.0 3 4 - |29,5(27,5| 27 (255|225 | 20 17 = - = - - - - - -
40-160/4.0 4 |55 - |385| 37 | 36 |345]| 32 | 29 (255 - - - - - - - - -
40-200/55 |55 (7,5 - |455[ 44 |43 |41 |38 |35 31| - | - |- |- |-|-|-|-]-+
40-200/7.5 75|10 = 57 [555| 55 |53,5| 51 [475| 44 - - = - - - - - -
40-200/11 11| 15 S9"71 | 70 | 70 |e85| 66 | €3 [ 59 |mmWENIE- | - [ - | - [ - |- | -
50-125/2.2 (M)| 2,2 | 3 - | - - |17,5[163 | 149 qeeimNaimEN- | - [ - | - | - | - | -
50-125/3.0 3 4 = = = - |20,5(196|184| 17 |118| 8 2 - - - - - -
50-125/4.0 4 |55 - |- | - | - | euliecRiEcaNEoEl Mo TANNE | - | - [ - | - | - | -
50-160/5.5 5,5 |75 = = = = 31 30 (285 27 | 22 18 = = = - = = =
50-160/7.5 | 7,510 - | - | - |«=SlEaslsrs|RaealRacnFaonlNsene= | - | - [ - | - | - | -
50-200/9.2 |92 (125 - | - | SRS ae arsildos et | - | - - - - -
50-200/11 11|15 - | - JEE e SeRlEss s e e | - | - [ - | - | - | -
50-200/15 15 | 20 - | AR e~ | - | =
65-125/4.0 4 |55 3 = i = = = 20 |19,4|165 (144 | 8,6 | 6,3 - - - - -
65-125/5.5 55|75 = = = = - = | 25 |245|215(|19,1(133|10,8( 8 = = - =
65-125/7.5 75| 10 = = = = = - 30,5|29,5| 27 |24,7|18,7|16,1 (13,4 | 12 - = -
65-160/7.5 | 75|10 ST - - - | - | % | 27 |2s9ft9e (17t |142| - | - | - | -
65-160/9.2 9,2 12,5 ” = = = = z = 345 | 32 [29,9|239|21,1(18,3|16,8 - - -
65-160/11 11|15 = = = z = | = - |385| 36 |342|284|258| 23 |21,5| 20 = &
65-160/15 15| 20 = - = = | g8 - |455]| 43 41 1353|326 (296 | 28 |265| - =
65-200/15 15 | 20 - =l - - | == - |54 |455|384|353(31,8|30 [ - | - | -
65-200/18.5 18,5| 25 - - = = - |585|555| 53 | 46 43 |39,7| 38 (363 | - -
65-200/22 22 | 30 = = = = = < - |6e55| 63 [60,5| 54 | 51 48 (46,5 | 45 - -
65-250/30" 30 | 40 - = = = = = = = 76 |745| 68 [645| 60 |57,5| 55 52 =
65-250/37* 37 | 45 = = = = = = = = 87 [86,5(805|775| 74 | 72 | 70 |675| 65

(*) Modelos 3LS / 3LP fabricados en AISI 316L.

Modelo kW | CV Q=Caudal
I/min| 0 130018002200 2600|3000 3400|3600 |3800 | 4000 | 4200 | 4300 | 4400 | 4500 | 4600 | 4700 | 4800
m/h| 0 | 78 [ 108|132 | 156 | 180 | 204 | 216 | 228 | 240 | 252 | 258 | 264 | 270 | 276 | 282 | 288
H=Altura manométrica total (m)
80-160/11 11.,] 15 29 (27,3|248|22,4(19,7(16,4| 125 - - - = - - = - - -
80-160/15R 15 | 20 32 |30,5(283(259|233|20,1|16,5|145| - - - - - - - - -
80-160/15 15.].20 35 34 | 32 30 |27,56|1244)| 21 (191 17 - - - - - - - -
80-160/18.5 18,5| 25 40 39 |37,2(352|32,9| 30 |26,4|24,4|223| 20 - = - - = - =
80-200/22* 22 | 30 50 48 | 45 42 137,9|1332|278( 25 - - - - - - - - -
80-200/30* 30 | 40 60 [58,5|56,5| 54 [50,5|46,5|41,5( 39 |36,1| 33 - - - = - - -
80-200/37* 37 | 50 66 | 64 (61,5 59 |555|51,5( 47 |445|415(385| - - - - - - -
80-250/37* 37 | 50 73 |71,5(67,5| 63 |56,5|485| 38 - = - - - - - - = -
80-250/45* 45 | 60 84 | 85| 79 75 |69,6| 62 | 53 48 423 - - - - - - - -
80-250/55* 85 || 75 95 [93,5| 91 |87,5|82,5|76,5|68,5|64,5| 60 55 - = = ~ = = -

ANEXOS

(*) Modelos 3LS / 3LP fabricados en AlSI 316L.
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1. CONDICIONES GENERALES
1.1. Condiciones de caracter general

La finalidad de este Pliego es la de fijar los criterios de la relacion que se establece entre los
agentes que intervienen en las obras definidas en el presente proyecto y servir de base para

la realizacion del contrato de obra entre el Promotor y el Contratista.

1.2. Contrato de obra

La finalidad de este contrato de obra es construir una EDAR para el tratamiento de aguas
residuales procedentes del pulido de gres porcelanico para su reutilizacion. Se recomienda
la contratacion de la ejecucion de las obras por unidades de obra, con arreglo a los
documentos del proyecto y en cifras fijas. EI Director de Obra ofrece la documentacion

necesaria para la realizacion del contrato de obra.

1.1.3. Documentacion del contrato de obra

Integran el contrato de obra los siguientes documentos, relacionados por orden de prelacion
atendiendo al valor de sus especificaciones, en el caso de posibles interpretaciones,
omisiones o contradicciones:

1. Las condiciones fijadas en el contrato de obra

2. El presente Pliego de Condiciones

3. La documentacion grafica y escrita del Proyecto: planos, memoria, anexos, estado

de mediciones y presupuesto.

En el caso de interpretacion, prevalecen las especificaciones literales sobre las gréficas y las

cotas sobre las medidas a escala tomadas de los planos.
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2. CONDICIONES FACULTATIVAS

2.1. Definicidn y atribuciones de los agentes de la edificacion

Las atribuciones de los distintos agentes intervinientes en la edificacion son las reguladas
por la Ley 38/99 de Ordenacion de la Edificacion (L.O.E.).

Se definen agentes de la edificacion todas las personas, fisicas o juridicas, que intervienen
en el proceso de la edificacion. Sus obligaciones quedan determinadas por lo dispuesto en la
L.O.E. y demas disposiciones que sean de aplicacién y por el contrato que origina su

intervencion.

2.1.1. El promotor

Es la persona fisica o juridica, publica o privada, que individual o colectivamente decide,
impulsa, programa y financia, con recursos propios o ajenos, las obras de edificacién para si

0 para su posterior enajenacion, entrega o cesion a terceros bajo cualquier titulo.

Asume la iniciativa de todo el proceso de la edificacién, impulsando la gestion necesaria
para llevar a cabo la obra inicialmente proyectada, y se hace cargo de todos los costes
necesarios. Segun la legislacién vigente, a la figura del promotor se equiparan también las
de gestor de sociedades cooperativas, comunidades de propietarios, u otras andlogas que

asumen la gestion econdmica de la edificacion.

Cuando las Administraciones publicas y los organismos sujetos a la legislacion de contratos
de las Administraciones publicas actien 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 L.O.E.

2.1.2. El proyectista

Es el agente que, por encargo del promotor y con sujecion a la normativa técnica y
urbanistica correspondiente, redacta el proyecto.

Podran redactar proyectos parciales del proyecto, o partes que lo complementen, otros

técnicos, de forma coordinada con el autor de éste.
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Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros
documentos técnicos segun lo previsto en el apartado 2 del articulo 4 de la L.O.E., cada

proyectista asumira la titularidad de su proyecto.

2.1.3. 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 estas con sujecion al

Proyecto y al Contrato de obra.

Es el responsable explicito de los vicios o defectos constructivos al contratista general de la

obra, sin perjuicio del derecho de repeticidn de éste hacia los subcontratistas.

2.1.4. El director de obra

Es el agente que, formando parte de la direccidn facultativa, dirige el desarrollo de la obra
en los aspectos técnicos, estéticos, urbanisticos y medioambientales, de conformidad con el
proyecto que la define, la licencia de edificacién y demas autorizaciones preceptivas, y las
condiciones del contrato, con el objeto de asegurar su adecuacién al fin propuesto. Podran
dirigir las obras de los proyectos parciales otros técnicos, bajo la coordinacién del director

de obra.

2.1.5. El director de la ejecucion de la obra

Es el agente que, formando parte de la Direccion Facultativa, asume la funcion técnica de
dirigir la Ejecucién Material de la Obra y de controlar cualitativa y cuantitativamente la
construccion y calidad de lo edificado. Para ello es requisito indispensable el estudio y
analisis previo del proyecto de ejecucion una vez redactado por el ingeniero, procediendo a
solicitarle, con antelacion al inicio de las obras, todas aquellas aclaraciones, subsanaciones
0 documentos complementarios que, dentro de su competencia y atribuciones legales,

estimare necesarios para poder dirigir de manera solvente la ejecucion de estas.
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2.1.6. Las entidades y los laboratorios de control de calidad de la
edificacion
Son entidades de control de calidad de la edificacion aquéllas capacitadas para prestar

asistencia técnica en la verificacion de la calidad del proyecto, de los materiales y de la

ejecucion de la obra y sus instalaciones de acuerdo con el proyecto y la normativa aplicable.

Por otro lado, son laboratorios de ensayos para el control de calidad de la edificacion los
capacitados para prestar asistencia técnica, mediante la realizacion de ensayos o0 pruebas de

servicio de los materiales, sistemas o instalaciones de una obra de edificacion.

2.1.7. Los suministradores de productos

Se consideran suministradores de productos los fabricantes, almacenistas, importadores o
vendedores de productos de construccién. Se entiende por producto de construccién aquel
que se fabrica para su incorporacion permanente en una obra, incluyendo materiales,
elementos semielaborados, componentes y obras o parte de estas, tanto terminadas como en

proceso de ejecucion.
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3. CONDICIONES ECONOMICAS

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 administracién. A la
Direccién Facultativa (Director de Obra y Director de Ejecucion de la Obra) se le facilitara

una copia del contrato de obra, para poder certificar en los términos pactados.

Sélo se aconseja contratar por administracion aquellas partidas de obra irrelevantes y de
dificil cuantificacién, o cuando se desee un acabado muy esmerado.

El contrato de obra debera prever las posibles interpretaciones y discrepancias que pudieran
surgir entre las partes, asi como garantizar que la Direccion Facultativa pueda, de hecho,
coordinar, dirigir y controlar la obra, por lo que es conveniente que se especifiquen y

determinen con claridad, como minimo, los siguientes puntos:

e Documentos que aportar por el Contratista.

e Condiciones de ocupacion del solar e inicio de las obras.

e Determinacion de los gastos de enganches y consumos.

¢ Responsabilidades y obligaciones del Contratista: Legislacién laboral.

e Responsabilidades y obligaciones del Promotor.

e Presupuesto del Contratista.

e Revision de precios (en su caso).

e Forma de pago: Certificaciones. Retenciones en concepto de garantia (nunca menos
del 5%).

e Plazos de ejecucion: Planning.

e Retraso de la obra: Penalizaciones.

e Recepcion de la obra: Provisional y definitiva.

e Litigio entre las partes.
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Dado que este Pliego de Condiciones Econdmicas es complemento del contrato de obra, en
caso de que no exista contrato de obra alguno entre las partes se le comunicara a la Direccion
Facultativa, que pondra a disposicion de las partes el presente Pliego de Condiciones
Econdmicas que podra ser usado como base para la redaccion del correspondiente contrato
de obra.

2.2. 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.

2.3. Fianzas

El Contratista presentard una fianza con arreglo al procedimiento que se estipule en el

contrato de obra.

2.3.1. Ejecucion de trabajos con cargo a la fianza

Si el contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la obra en
las condiciones contratadas, el Director de Obra, en nombre y representacion del Promotor,
los 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.

2.3.2. Devolucion de las fianzas

La fianza recibida sera devuelta al Contratista en un plazo establecido en el contrato de obra,
una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra. EI Promotor podra exigir que el
Contratista le acredite la liquidacién y finiquito de sus deudas causadas por la ejecucion de

la obra, tales como salarios, suministros y subcontratos.
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2.3.3. Devolucion de la fianza en el caso de efectuarse recepciones
parciales

Si el Promotor, con la conformidad del Director de Obra, accediera a hacer recepciones
parciales, tendra derecho el Contratista a que se le devuelva la parte proporcional de la

fianza.

2.4. De los precios

El objetivo principal de la elaboracion del presupuesto es anticipar el coste del proceso de
construir la obra. Se descompondré el presupuesto en unidades de obra, y en base a esos

precios, se calculara el presupuesto.

2.4.1. Precio basico

Es el precio por unidad (UD, m, kg, etc.) de un material dispuesto a pie de obra, (incluido su
transporte a obra, descarga en obra, embalajes, etc.) o el precio por hora de la maquinaria y

de la mano de obra.

2.4.2. Precio unitario

Es el precio de una unidad de obra que se obtiene como suma de los siguientes costes:

e Costes directos: calculados como suma de los productos "precio basico x cantidad"
de la mano de obra, maquinaria y materiales que intervienen en la ejecucion de la
unidad de obra.

e Medios auxiliares: Costes directos complementarios, calculados en forma porcentual
como porcentaje de otros componentes, debido a que representan los costes directos
que intervienen en la ejecucion de la unidad de obra y que son de dificil
cuantificacion. Son diferentes para cada unidad de obra.

e Costes indirectos: aplicados como un porcentaje de la suma de los costes directos y
medios auxiliares, igual para cada unidad de obra debido a que representan los costes
de los factores necesarios para la ejecucion de la obra que no se corresponden a

ninguna unidad de obra en concreto.

En relacion a la composicion de los precios, el vigente Reglamento general de la Ley de
Contratos de las Administraciones Publicas (Real Decreto 1098/2001, de 12 de octubre)
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establece que la composicion y el célculo de los precios de las distintas unidades de obra se
base en la determinacion de los costes directos e indirectos precisos para su ejecucion, sin
incorporar, en ningun caso, el importe del Impuesto sobre el Valor Afiadido que pueda gravar

las entregas de bienes o prestaciones de servicios realizados.

2.4.3. Presupuesto de Ejecucion Material (PEM)

Es el resultado de la suma de los precios unitarios de las diferentes unidades de obra que la
componen. Se denomina Presupuesto de Ejecucion Material al resultado obtenido por la
suma de los productos del numero de cada unidad de obra por su precio unitario y de las
partidas alzadas. Es decir, el coste de la obra sin incluir los gastos generales, el beneficio

industrial y el impuesto sobre el valor afiadido.

3.4.4. Reclamacion de aumento de precios

Si el Contratista, antes de la firma del contrato de obra, no hubiese hecho la reclamacién u
observacion oportuna, no podra bajo ningln 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.

3.4.5. De la revision de los precios contratados

El presupuesto presentado por el Contratista se entiende que es cerrado, por lo que no se
aplicara revision de precios. S6lo se procedera a efectuar revisién de precios cuando haya
qguedado explicitamente determinado en el contrato de obra entre el Promotor y el

Contratista.

3.4.6. Acopio de materiales

El Contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales o aparatos de obra que el
Promotor ordene por escrito. Los materiales acopiados, una vez abonados por el propietario,
son de la exclusiva propiedad de éste, siendo el Contratista responsable de su guarda y

conservacion.
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3.5. Valoracion y abono de los trabajos

3.5.1. Formay plazos de abono de las obras

Los pagos se efectuaran por la propiedad en los plazos previamente establecidos en el
contrato de obra, y su importe correspondera precisamente al de las certificaciones de la obra
conformadas por el Director de Ejecucién de la Obra, en virtud de las cuéles se verifican
aquellos.

El Director de Ejecucion de la Obra realizara, en la forma y condiciones que establezca el
criterio de medicion en obra incorporado en las Prescripciones en cuanto a la Ejecucion por
unidad de obra, la medicién de las unidades de obra ejecutadas durante el periodo de tiempo

anterior, pudiendo el Contratista presenciar la realizacion de tales mediciones.

Para las obras o partes de obra que, por sus dimensiones y caracteristicas, hayan de quedar
posterior y definitivamente ocultas, el contratista esta obligado a avisar al Director de
Ejecucion de la Obra con la suficiente antelacion, a fin de que éste pueda realizar las
correspondientes mediciones y toma de datos, levantando los planos que las definan, cuya

conformidad suscribira el Contratista.

A falta de aviso anticipado, cuya existencia corresponde probar al Contratista, queda este

obligado a aceptar las decisiones del Promotor sobre el particular.

3.5.2. Abono de trabajos especiales no contratados

Cuando fuese preciso efectuar cualquier tipo de trabajo de indole especial u ordinaria que,
por no estar contratado, no sea de cuenta del Contratista, y si no se contratasen con tercera
persona, tendra el Contratista la obligacion de realizarlos y de satisfacer los gastos de toda
clase que ocasionen, los cuales le seran abonados por la Propiedad por separado y en las

condiciones que se estipulen en el contrato de obra.

3.5.3. Indemnizacion por retraso del plazo de terminacion de las

obras
Si, por causas imputables al Contratista, las obras sufrieran un retraso en su finalizacién con

relacién al plazo de ejecucion previsto, el Promotor podra imponer al Contratista, con cargo
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a la altima certificacion, las penalizaciones establecidas en el contrato, que nunca seran

inferiores al perjuicio que pudiera causar el retraso de la obra.

3.5.4. Demora de los pagos por parte del Promotor

Se regulara en el contrato de obra las condiciones a cumplir por parte de ambos.

3.5.5. Unidades de obra defectuosas

Las obras defectuosas no se valoraran.

3.5.6. Liquidaciéon econdmica de las obras
Simultaneamente al libramiento de la Gltima certificacion, se procedera al otorgamiento del
Acta de Liquidacion Econdmica de las obras, que deberan firmar el Promotor y el
Contratista. En este acto se dara por terminada la obra y se entregaran, en su caso, las llaves,
los correspondientes boletines debidamente cumplimentados de acuerdo con la Normativa

Vigente, asi como los proyectos Técnicos y permisos de las instalaciones contratadas.

Dicha Acta de Liquidacion Econdmica servird de Acta de Recepcion Provisional de las
obras, para lo cual sera conformada por el Promotor, el Contratista, el Director de Obray el
Director de Ejecucion de la Obra, quedando desde dicho momento la conservacion y

custodia de las mismas a cargo del Promotor.

La citada recepcion de las obras, provisional y definitiva, queda regulada segun se describe

en las Disposiciones Generales del presente Pliego.

3.5.7. Liquidacidn final de la obra

Entre el Promotor y Contratista, la liquidacion de la obra debera hacerse de acuerdo con las
certificaciones conformadas por la Direccion de Obra. Si la liquidacion se realizara sin el
visto bueno de la Direccion de Obra, ésta s6lo mediara, en caso de desavenencia o

desacuerdo, en el recurso ante los Tribunales.
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4. CONDICIONES TECNICAS PARTICULARES

El presente Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares tiene por objeto regir y ordenar
todas aquellas condiciones técnicas que se refieran a los aspectos generales, a los materiales,
a la ejecucion y a la medicion y abono de las obras correspondientes al proyecto “Disefio de
una EDAR para el tratamiento y reutilizacion de las aguas residuales de una planta de pulido

de gres porcelanico”.

4.1. Condiciones de materiales y equipos

4.1.1. Condiciones Generales

En general son validas todas las prescripciones referentes a las condiciones que deben
satisfacer los materiales que figuran en las Instrucciones, Pliegos de Prescripciones y
Normas Oficiales que reglamentan la recepcion, transporte, manipulacién y empleo de cada
uno de los materiales que se utilizan en la ejecucion de las obras, siempre que no prescriba

lo contrario el presente Pliego, el cual prevalece.

Cada uno de los materiales cumplira las condiciones que se especifican en los articulos
siguientes, lo que debera comprobarse mediante los correspondientes ensayos, si asi lo

ordena la Direccion de Obra.

4.1.2. Materiales no especificados en el pliego
Los materiales que, sin especificarse en el presente Pliego, hayan de ser empleados en obra,
seran de primera calidad, y no podran utilizarse sin antes haber sido reconocidos por el
Director de Obra, que podra rechazarlos si no reuniesen a su juicio, las condiciones exigibles

para conseguir debidamente el objeto que motivara su empleo.

4.1.3. Hormigones y morteros

e Aridos:
La naturaleza de los aridos y su preparacion seran tales que permitan garantizar la adecuada
resistencia y durabilidad del hormigdn, asi como las caracteristicas resistentes que se exijan

en el presente proyecto.
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El &rido grueso a emplear en hormigones sera grava natural o procedente del machaqueo y
trituracion de piedra de cantera o graveras, escorias siderurgicas apropiadas y otros
productos cuyo empleo haya sido sancionado por la practica o resulte aconsejable como
consecuencia de estudios realizados en laboratorio, estudios en los que se realizaran ensayos

de identificacion mineraldgicos, petrogréficos, fisicos o quimicos, segin convenga al caso.

Si los &ridos proceden de machaqueo, se desechara, antes de dicha operacion, la roca
meteorizada y, cuando se obtenga por trituracién, la forma de las particulas debe ser
aproximadamente cubica, y las planas o alargadas se desecharan. En todo caso, el arido se
compondra de elementos limpios, sélidos y resistentes, de uniformidad razonable, exentos
de polvo, suciedad, arcilla y otras materias extrafias. Cumplira, ademas, las condiciones
exigidas en la construccion para el Proyecto y ejecucion de las Obras de Hormigén
Estructural EHE-08 y las disposiciones o normas complementarias que en lo sucesivo sean
aprobadas, con caracter oficial, por la Consejeria de Obras Publicas y Organismos

equivalentes de la Administracion Central.

En caso de utilizar escorias siderurgicas como arido, se comprobara previamente que son

estables, es decir, que no contienen silicatos inestables ni sulfuros oxidables.

Se prohibe el empleo de aridos que contengan sulfuros oxidables, sustancias que, ain en
pequefia cantidad, resultan muy peligrosas para el hormigon, pues por oxidacion y posterior
hidratacion se transforman en &cido sulfarico y 6xido de hierro hidratado, con gran aumento

de volumen.

e Cementos:
Para la clasificacion, usos recomendados y ensayos de recepcién de los conglomerantes
hidraulicos sera de aplicacion los cementos que cumplan la vigente Instruccion para la
Recepcién de Cementos y correspondan a la clase resistente 32,5 o superior, ademas de lo

resefiado en el articulo 26 de la EHE-08.

Cuando el cemento se emplee como producto de inyeccion se tendra en cuenta lo prescrito
en el articulo 35.4 de la vigente EHE-08.
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Los cementos para usos especiales estdn, fundamentalmente, indicados para grandes

macizos de hormigdn en masa no debiendo utilizarse para hormigon armado o pretensado.

A la entrega del cemento, el suministrador acompafiard un albarén con los datos exigidos

por la vigente Instruccion para la recepcion de cementos.

El Contratista debera disponer de los lugares apropiados para almacenar los conglomerantes
hidraulicos, tanto si el suministro es en sacos como si es a granel. En el primero de los casos,
los envases los recibira cerrados, tal como hayan salido de fabrica, y el lugar elegido para el
almacenaje debera estar ventilado y defendido, tanto de la intemperie, como de la humedad

del suelo y paredes.

AUn en el caso de que las condiciones de conservacion sean buenas, el almacenamiento de

cemento no debe ser muy prolongado, ya que puede meteorizarse.

El cemento serd transportado en envases de tipo aprobado en los que deberd figurar
expresamente el tipo de cemento y nombre del fabricante, o bien a granel o en depoésitos
herméticos, en cuyo caso deberd acompafar a cada remesa el documento de envio con las

mismas indicaciones citadas.

Todos los vehiculos utilizados para el transporte de cemento estardn provistos de
dispositivos de proteccion contra el viento y la lluvia. Se efectuaran ensayos para determinar
la calidad del cemento utilizado de acuerdo con los procedimientos indicados en el vigente
Pliego RC-08.

Deberan repetirse los ensayos de comprobacion de condiciones de almacenamiento si
transcurren dos semanas 0 mas desde la anterior hasta el momento de su empleo. En
ambientes muy himedos o en el caso de condiciones atmosféricas especiales, el Director de

Obra podré variar, a su criterio, el indicado plazo de dos semanas.

El cemento sera rechazado si deja de cumplir alguna de las condiciones que se le exigen en

los ensayos que se mencionan en el presente Pliego o en el RC-08.
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e Aditivos:
Se consideran aditivos aquellos que se utilizan afiadiéndolos al hormigon antes del amasado
(o durante el mismo o en el transcurso del amasado suplementario) en pequefias cantidades
(inferiores al 5%) para modificar algunas de sus caracteristicas, en estado fresco o

endurecido, o propiedades habituales o0 su comportamiento.

En los hormigones armados o pretensados no podran utilizarse como aditivos el cloruro
calcico ni en general productos en cuya composicion intervengan cloruros, sulfuros, sulfitos
u otros componentes quimicos que puedan ocasionar o favorecer la corrosion de las

armaduras.

En los documentos de origen, figurara la designacién del aditivo de acuerdo con lo indicado
en la UNE EN 934-2:2010+A1:2012, asi como el certificado de garantia del fabricante de
que las caracteristicas y especialmente el comportamiento del aditivo, agregado en las
proporciones y condiciones previstas, son tales que produce la funcion principal deseada sin
perturbar excesivamente las restantes caracteristicas del hormigon, ni representar peligro

para las armaduras.

Se realizaran probetas, que se romperan a los veintiocho dias, para poder comprobar sus
caracteristicas con las de otras probetas sin aditivo. Segun el resultado de dicha comparacién,

se aprobara o no el uso del aditivo.

e Agua:
El agua que se emplee en el amasado de los morteros y hormigones y en general en todos
los conglomerantes, deberd reunir las condiciones que prescribe la Instruccion para el

Proyecto y Ejecucion de las Obras de Hormigon estructural, EHE-08.

Como norma general, podran utilizarse todas aquellas aguas que la practica haya sancionado
como aceptables, es decir, que no hayan producido eflorescencias, agrietamiento o

perturbaciones en el fraguado y resistencia de obras similares a las que se proyectan.

Salvo justificacion especial, deberan rechazarse las aguas que no cumplan las condiciones

siguientes:
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- Exponente de hidrogeno pH (UNE 83952:2008) superior a cinco (5).

- Sustancias solubles (UNE 83957:2008) en cantidad inferior a quince gramos por
litro (15.000 p.p.m.).

- Contenido en sulfatos, expresado en SO4, (UNE 83956:2008), inferior a un
gramo por litro (1.000 p.p.m.).

- Glucidos (azucares o carbohidratos) (UNE 83959:2014), ni aun en cantidades
minimas.

- lon Cloruro (UNE 7178:58) en proporcion inferior a un gramo por litro (1.000
p.p.m.) para hormigon pretensado e inferior a tres gramos por litro (3.000 p.p.m.)
para hormigon armado u hormigdn en masa que contenga armaduras para reducir
la fisuracion.

- Grasas 0 aceites de cualquier origen (UNE 83959:2014) en cantidad inferior a

quince gramos por litro (15.000 p.p.m.).

e Hormigones prefabricados
Los hormigones prefabricados se ensayaran también para determinar su resistencia
caracteristica. EI suministrador debera contar con equipo de Control de Calidad que lleve a
cabo el control y garantia de suministro de conformidad con lo que especifica la EHE-08.

La Direccion de Obra exigird al Contratista que se realicen ensayos de consistencia del
hormigdn prefabricado que se reciba, para comprobar que tiene las caracteristicas exigidas
al fabricante. El Contratista sera responsable ante la Direccion de Obra de que se cumplan

dichas caracteristicas.

La Direccion de Obra podréa rechazar todas aquellas cargas que acusen un estado de

desecacion, disgregacion o principio de fraguado.

Las muestras tomadas de cada carga de hormigén, entendiendo como carga a la suministrada
de una sola vez y en un unico recipiente, tendra un volumen igual a vez y media (1,5) del

volumen necesario en los ensayos, como minimo.

Se tomaran seis (6) probetas, de las cuales se romperan tres (3) a los siete (7) dias, y tres (3)

a los veintiocho (28) dias.
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4.1.4. Aceros

Los aceros laminados y piezas y palastros deberan ser de grano fino y homogeéneo, sin
presentar grietas o sefiales que puedan comprometer su resistencia, estaran bien calibrados

cualquiera que sea su perfil y los extremos encuadrados y sin rebabas.

El almacenaje se hara con precauciones necesarias para reducir las oxidaciones. Cumpliran

lo dispuesto en los articulos 27, 28 y 29 de la Instruccién de Acero Estructural (EAE).

4.1.5. Tuberias

Cualquier tubo o pieza cuyos defectos sean ocultados por soldadura, plomo o cualquier otro
procedimiento seran rechazados. EI mismo criterio se seguira respecto a la obturacion de

fugas por calafates o cualquier otro sistema.

Los tubos, uniones y piezas que presenten pequefias imperfecciones inevitables a
consecuencia del proceso de fabricacion y que no perjudiquen al servicio para el que estan
destinados, no seran rechazados.

Los revestimientos no deberan contener ningin elemento soluble en agua, ni ningdn
producto que pueda dar sabor u olor al agua, después de un conveniente lavado de la

conduccion.

4.1.6. Valvulas de mariposa

Los cuerpos de las valvulas de mariposa seran de hierro fundido, deberan de ser probadas a

la presion minima de cuatro veces la presion de servicio. Segun norma UNE-EN 1563: 2012.

La mariposa y eje sera de acero inoxidable segiin norma UNE-EN 10088-3: 2015, el cierre

sobre elementos de goma en EPDM especial para agua potable.

Los modelos gue se propongan deberan ser sometidos a la aprobacion del Director de Obra
con indicacion expresa de que todas las partes interiores que han de estar en contacto con el

agua estén construidas con materiales inoxidables.
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Deberan probarse en fabrica exigiéndose una garantia de estanqueidad, de acuerdo con las
normas, NF E 29-311 tasa 3, DIN 3230 parte 3 tabla 1, siendo todos los gastos de pruebas

por cuenta del Adjudicatario.

4.1.7. Material para la instalacion eléctrica

Todo el material que se emplee en las instalaciones eléctricas ha de ser de primera calidad,
y su eleccion habra de ser confirmada por el Director de la Obra, sin cuya aprobacion no

podré calificarse el material.

Para estas instalaciones el Contratista, de no estar reconocido como especializado en este
tipo de trabajos, las subcontratara a una firma debidamente especializada. Esta firma debera

contar con la aprobacién del Director de las Obras.

En todo lo que respecta a este tipo de instalaciones se tendra fundamentalmente en cuenta lo
prescrito en los vigentes Reglamentos Electrotécnicos de Alta y Baja Tension, e

Instrucciones Complementarias.

Los tubos para alojar conductores eléctricos seran de resinas sintéticas (polivinilo), de chapa
aislada tipo borgman, o de acero especial para instalaciones eléctricas con rosca P.G. segun

indicacion del Proyecto.

El Contratista presentara modelos del tipo de tubo que se vaya a emplear para su aprobacion

por el Director de la Obra.

4.2, Condiciones de ejecucion y montaje

Todas las obras comprendidas en el Proyecto se ejecutaran de acuerdo con los planos y resto
de documentos del Proyecto, asi como instrucciones y ordenes del Ingeniero Director, quien
resolvera las cuestiones que se planteen referentes a la interpretacion de aquellos y de las

condiciones de ejecucion.
El Ingeniero Director suministrara al Contratista cuanta informacion se precise para que las
obras puedan ser realizadas.
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El orden de ejecucion de los trabajos debera ser aprobado por el Ingeniero Director y sera
compatible con los plazos programados. Para ello y en el acto de replanteo, o en el plazo
méaximo de diez dias contados a partir del mismo, el Contratista hara entrega al Ingeniero
Director de las Obras de un programa de Trabajo, donde se detallaran las distintas

actividades a ejecutar.

Antes de iniciar cualquier parte de la obra debera el Contratista ponerlo en conocimiento del
Ingeniero Director, y recabar su aprobacion para dicho trabajo y los medios que pretenda

emplear en su ejecucion.

4.2.1. Excavaciones

Estos trabajos consisten en las operaciones necesarias para excavar, transportar y nivelar los
materiales en las formas definidas en los documentos contractuales, de acuerdo con los
planos, Pliego de Condiciones y 6rdenes del Ingeniero Director. En estos trabajos estan
incluidos los agotamientos y desaglies provisionales, los andamiajes y apuntalamientos, asi
como las ataguias y cajones, todo ello con los materiales auxiliares que corresponda y su

extraccion para poder hacer el relleno consiguiente.

El Contratista notificara al Ingeniero Director, con suficiente anticipacion el comienzo de
cualquier excavacion, a fin de que éste pueda tomar las mediciones necesarias sobre el
terreno inalterado. El terreno natural adyacente al emplazamiento no podra ser modificado
ni removido sin permiso del citado Ingeniero Director.

Las zanjas 0 pozos de cimentacion se excavaran con las dimensiones hasta las profundidades
indicadas en los planos. No obstante, las profundidades de cimentacién indicadas en el
Proyecto se consideraran como aproximadas, puesto que ha de ser a la vista de la clase de
terreno cuando se fijen las definitivas, introduciendo las modificaciones que se estimen

necesarias para asegurar una cimentacion satisfactoria.

Los taludes de las zanjas y pozos para cimientos serdn los necesarios para evitar
desprendimientos, salvo que se empleen entibaciones y otros medios, que los eviten. El

contratista sometera a la previa aprobacion del Ingeniero Director los taludes a adoptar en
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cada caso, cuando observara que los previstos en Proyectos que se consideran simplemente

orientativos pudieran, a la vista de las condiciones reales del terreno, entrafiar peligro.

Los bolos, troncos o cualquier otro material inadecuado que se encuentre en la excavacion,
seran eliminados. En cimentacion en roca se eliminara ésta de material flojo o suelto y se
excavara hasta obtener una superficie firme y limpia, a nivel o escalonada, segun disponga
el Ingeniero Director. Las grietas y hendiduras se limpiardn adecuadamente. Las rocas
sueltas y desintegradas, asi como los estratos delgados seran eliminados.

La excavacion de los ultimos treinta (30) centimetros, no se hara hasta momentos antes de
colocar los cimientos y el Contratista no podra ejecutarla sin antes haberlo notificado al
Ingeniero Director y hasta después de que éste lo autorice, una vez comprobadas las
dimensiones y el tipo de terreno de cimentacién. Todo ello es valido por el cimiento de

fabricas igual que para el de conducciones.

Cuando se ejecute en seco sin necesidad de entibacion ni ataguias, se podran omitir los
encofrados con permiso del Director de las Obras y rellenar toda la excavacion con la clase
de fabrica prevista para el cimiento de la estructura, siendo el exceso de la misma de cuenta

del Contratista.

En los trabajos de cimentacion de estructuras, etc. se cuidard especialmente el
mantenimiento en perfectas condiciones de las estructuras actualmente en servicio, para lo
cual se elaborara el correspondiente Proyecto de ejecucion de excavaciones, que se detallara
suficientemente por parte del Contratista para que a juicio del Ingeniero Director queden

totalmente salvaguardados los elementos preexistentes.

4.2.2. Tuberias de abastecimiento

Para el transporte, acopio y montaje de las tuberias se cumpliran las siguientes normas:

- En la carga, transporte y descarga de los tubos y piezas se tomaran las
precauciones necesarias para su manejo, de tal manera que no sufran golpes ni

dafios de importancia.
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- Los tubos se descargaran, a ser posible, frente al lugar donde deben ser colocados
en la zanja.

- Una vez los tubos en el fondo de la zanja, se examinaran éstos para cerciorarse
de que su interior esta libre de tierra, piedra, Utiles de trabajo, prendas de vestir,
etc., y se comprobaré su centrado y perfecta alineacion, conseguido lo cual se
procedera a calzarlos y acodarlos con un poco de material fino para impedir su
movimiento y hasta que quede perfectamente nivelado segun la rasante marcada
por el Proyecto. Cada tubo debera centrarse perfectamente con los adyacentes y
nivelarse con total precision: en el caso de zanjas con inclinaciones superiores al
diez por ciento, la tuberia se colocard en sentido ascendente. Si se precisase
reajustar algin tubo, debera levantarse el relleno y prepararlo como para su
primera colocacion.

- Cuando se interrumpa la colocacién de tuberia, se taponaran los extremos para
impedir la entrada de agua o cuerpos extrafos.

- Las tuberias y zanjas se mantendran libres de agua agotando con bombas o

dejando desagties en la excavacion en caso necesario.

Las pruebas en obra y zanjas se ajustaran a los articulos 1.11-1.12 y 1.13 del Pliego Oficial
de Tuberias, levantandose siempre al final de cada prueba un Acta donde se haga constar la
clase de prueba, material probado y resultado. Dicha Acta la firmaran, en triplicado ejemplar,
el Contratista y Director de Obra, debiendo figurar un ejemplar de ella en el Acta de
Recepcion de las Obras.

Una vez montados los tubos y las piezas especiales se procedera a la sujecion y apoyo de los
codos, cambios de direccion, reduccion, piezas de derivacion y en general todos aquellos

elementos que estén sometidos a presiones que puedan originar derivaciones perjudiciales.

Estos apoyos o sujeciones serdn de hormigon o de hormigon con abrazadera metalica,
establecidos sobre terrenos de resistencia suficiente y con el desarrollo preciso para evitar

gue puedan ser movidos por los esfuerzos soportados.

Los apoyos, salvo prescripcion taxativa contraria, deberan ser colocados en forma tal que las

juntas de las tuberias y de los accesorios sean accesibles para su preparacion.
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Las barras de acero o abrazaderas metélicas deberan ser galvanizadas o tratadas de otro modo

contra la oxidacién, incluso pintandolas adecuadamente o embebiéndolas en hormigon.

Se prohibe en absoluto el empleo de cufias de piedra o de madera que puedan desplazarse.

4.2.3. Ejecucion de las instalaciones electromecanicas
A la llegada del material a la obra se efectuard la recepcion de este, comprobando que
corresponde al incluido en la oferta aprobada, para lo cual se levantard un acta donde
firmaran los representantes de la Direccion y del Contratista, haciéndose constar tal

circunstancia. En caso contrario, seran desechados para su correcta reposicion.

El montaje de todos los elementos constitutivos de las instalaciones electromecénicas sera
ejecutado por personal especializado en esta rama, debiendo tomarse todas las medidas de

seguridad que se deriven de la legislacidn vigente sobre la materia.
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1. Obra civil

La obra necesaria en este proyecto es la correspondiente a las dos balsas de las que consta la
EDAR, ya que ambas se construyen 5m bajo tierra. No ser& necesario realizar mas obras ya

que se dispone de una nave al lado de la planta de pulido preparada para ubicar la depuradora.

El estado de mediciones correspondiente a la obra civil es el de la tabla 6.1:

Tabla 6.1. Estado de mediciones de la obra civil

Elemento Unidades Cantidad
Balsa pulmén de hormigon de 312 m® ubD 1
Balsa de acumulacion de hormigon de 1558 m3 ubD 1

2. Equipos principales
En la tabla 6.2 se recoge el estado de mediciones de los equipos principales para el

tratamiento del agua residual en cada una de las etapas:

Tabla 6.2. Estado de mediciones de los equipos principales

Elemento Unidades Cantidad
Tanque de homogeneizacion de hormigon prefabricado de

. uD 1
390m
Reactor de acero inoxidable AISI 316 de 7,8m? ubD
Reactor de acero inoxidable AISI 316 de 9,4m?® ubD 1
Tanque de preparacion de floculante de acero inoxidable AlSI UD 1
304 de 9,4m?®
Tanque de preparacion de neutralizante de acero inoxidable AlSI UD 1
304 de 1,4m?
Sedimentador de hormigén prefabricado de 15,27m de didmetro ub 1
Filtros de profundidad de 1,6m de didmetro y 2m de altura, UD 4
IMA/M 1600
Espesador de fibra de vidrio PRFV de 4,05 m de diametro ub 1
Filtro prensa automatico, TEFSA PEH-800/12 ubD 1
Contenedor de tortas de acero corten de 27,86m3 ubD 1

1

ESTADO DE MEDICIONES



Disefio de una EDAR para el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales de una planta

de pulido de gres porcelénico

3. Conducciones

En la tabla 6.3 se recoge el estado de mediciones correspondiente a las conducciones que

componen la EDAR:

Tabla 6.3. Estado de mediciones de las conducciones

Elemento Unidades Cantidad
Conduccion de acero inoxidable AISI 304 DN 6 m 2,5
Conduccion de acero inoxidable AISI 304 DN 8 m 2,5
Conduccidn de acero inoxidable AISI 304 DN 50 m 3,5
Conduccidn de acero inoxidable AISI 304 DN 90 m 37,5
Conduccidn de acero inoxidable AISI 304 DN 115 m 24
Conduccién de acero inoxidable AISI 304 DN 125 m 82
Conduccién de acero inoxidable AISI 304 DN 200 m 101

4. Accesorios de las conducciones

En latabla 6.4 se muestra el estado de mediciones correspondiente a los accesorios instalados

en las conducciones:

Tabla 6.4. Estado de mediciones de los accesorios de las conducciones

Elemento Unidades Cantidad
Codo de 90° de laton DN 6 ub 2
Vélvula de mariposa de hierro fundido DN 6 ubD 1
Codo de 90° de latén DN 8 ub 2
Vélvula de mariposa de hierro fundido DN 8 ubD 1
Codo de 90° de laton DN 25 ub 2
Valvula de mariposa de hierro fundido DN 25 ub 1
Codo de 90° de laton DN 50 ub 7
Vélvula de mariposa de hierro fundido DN 50 ubD 3
Codo de 90° de latén DN 90 ub 4
Vélvula de mariposa de hierro fundido DN 90 ubD 1
Codo de 90° de laton DN 115 ubD 12
Valvula de mariposa DN 115 ub 4
Codo de 90° de laton DN 125 ubD 18
Vélvula de mariposa de hierro fundido DN 125 ubD 6
Codo de 90° de laton DN 200 ub 22
Vélvula de mariposa de hierro fundido DN 200 ubD 7
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5. Equipos auxiliares

Por otro lado, en latabla 6.5, se recoge el estado de mediciones correspondiente a los equipos

auxiliares:
Tabla 6.5. Estado de mediciones de los equipos auxiliares

Elemento Unidades Cantidad
Bomba dosificadora de la serie G A ubD 1
Bomba dosificadora Seko de la serie Spring PS2 ubD 2
Bomba de la serie Esp ubD 5
Bomba de la serie 3M 50-125 ubD 1
Bomba de la serie 3M 32-125 ubD 1
Turbina de seis palas planas, tanque de UD 1
homogeneizacion
Turbina de seis palas planas, reactores de coagulacion UD )
y neutralizacion
Turbina de seis palas planas, reactor de floculacion ubD 1
Turbina de seis palas planas, tanque de preparacion de UD 1
neutralizante
Hélice de paso cuadrado de 3 palas planas, tanque de UD 1
preparacion de floculante
Difusor de burbuja fina Gama ABS PIK 300 ubD 20
Regulador digital para el control de pH, conductividad UD 1

y turbidez serie MAX5

6. Instalacion eléctrica

Por Gltimo, en la tabla 6.6, se recoge el estado de mediciones correspondiente a la instalacion

eléctrica:
Tabla 6.6. Estado de mediciones de la instalacion eléctrica
Elemento Unidades Cantidad
Potencia eléctrica industrial en fuerza motriz kW 35
Potencia eléctrica industrial en alumbrado w 400
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1. PRESUPUESTO DE EJECUCION DE MATERIAL (PEM)

1.1. Obra civil

El presupuesto de ejecucion de material parcial correspondiente a la obra civil es el que se

muestra en la tabla 7.1:

Tabla 7.1. Presupuesto de ejecucion de material parcial de la obra civil
Precio unitario  Precio

Elemento Unidades Cantidad (€/UD) total (€)
Bal Imé hormigé
asagpu mon de hormigén de UD 1 35.000 35.000
312m
Balsa de acumulacion de
hormigén de 1558m? b 1 90.000 90.000
Precio total de la obra civil 125.000 €

1.2. Equipos principales

Por otro lado, en la tabla 7.2, se calcula el presupuesto correspondiente a los equipos

principales:

Tabla 7.2. Presupuesto de ejecucion de material parcial de los equipos principales

Precio unitario Precio

Elemento Unidades Cantidad (€/UD) total (€)
Tanque de homogeneizacion

de hormigon prefabricado de ubD 1 30.000 30.000
390m?3

Reactor de acero inoxidable

AISI 316 de 7,8m? ub 2 1.100 2.200
Reactor de acero inoxidable UD 1 1,500 1,500

AISI 316 de 9,4m3
Tanque de preparacion de
floculante de acero inoxidable ubD 1 1.200 1.200
AISI 304 de 9,4m?®

Tanque de preparacion de

neutralizante de acero corten ubD 1 500 500
AISI 304 de 1,4m?

Sedimentador de hormigon

prefabricado de 15,27m de ubD 1 51.500 51.500
diametro
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Precio unitario Precio

Elemento Unidades Cantidad (€/UD) total (€)

Filtros de profundidad de

1,6m de didmetro y 2m de ubD 4 20.000 80.000

altura, IMA/M 1600

Espesador de fibra de vidrio

PRFV de 4,05 m de diametro ub 1 11.000 11.000

Filtro prensa automatico,

TEFSA PEH-800/12 ub 1 72.000 72.000

Contenedor de tortas de acero

corten de 27,86m?3 ub L 1.600 1.600
Precio total de los equipos principales 251.500 €

1.3. Conducciones
En la tabla 7.3 se calcula el presupuesto correspondiente a las conducciones:

Tabla 7.3. Presupuesto de ejecucion de material parcial de las conducciones

Precio Precio
Elemento Unidades Cantidad  unitario (€/m) total (€)
hoxdleASi0aDNs ™ 28 810 2025
nodae s aong M 28 001 2502
ﬁﬁi?éfﬁ.f r,lé\?gla;(e)rAfODN 50 m 3 22,21 77,73
R R
.iﬂi?éfﬁ:g nAclllg |a§8210DN 115 m 24 45,97 1.103,28
ﬁ%i?éﬁ;s nA?g |a§8TDN 125 m 82 49,82 4.085,24
mj;:ﬁs Z?glagte)rAfODN 200 m 101 D445 2.488,45

Precio total de las conducciones 9.258,97 €
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1.4. Accesorios de las conducciones

En la tabla 7.4 se calcula el presupuesto correspondiente a los accesorios de las

conducciones:

Tabla 7.4. Presupuesto de ejecucion de material parcial de los accesorios de las conducciones

Precio
unitario Precio
Elemento Unidades  Cantidad (€/UD) total (€)
Codo de 90° de laton DN 6 ub 2 8,43 16,86
Vélvula de mariposa de hierro
fundido DN 6 uD 1 31,14 31,14
Codo de 90° de laton DN 8 ub 2 10,71 21,42
Vélvula de mariposa de hierro
fundido DN 8 uD 1 36,88 36,88
Codo de 90° de latén DN 25 ubD 14,01 28,02
Vélvula de mariposa de hierro
fundido DN 25 uD 1 42,53 42,53
Codo de 90° de latén DN 50 ubD 7 38,74 271,18
Vélvula de mariposa de hierro
fundido DN 50 ub 3 45,26 135,78
Codo de 90° de latén DN 90 ub 4 63,63 254,52
Valvula de mariposa de hierro
fundido DN 90 ub 1 56,40 56,40
Codo de 90° de latén DN 115 ubD 12 146,84 1.762,08
Valvula de mariposa de hierro
fundido DN 115 uD 4 72,42 289,68
Codo de 90° de latén DN 125 ub 18 276,96 4.985,28
Valvula de mariposa de hierro
fundido DN 125 ub 6 98,03 588,18
Codo de 90° de laton DN 200 ubD 22 311,52 6.853,44
Valvula de mariposa de hierro
fundido DN 200 uD 7 172,44 172,44
Precio total de los accesorios de las conducciones 15.545,83 €
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1.5. Equipos auxiliares

A continuacién, en la tabla 7.5, se calcula el presupuesto correspondiente a los equipos

auxiliares:

Tabla 7.5. Presupuesto de ejecucion de material parcial de los equipos auxiliares

Precio

unitario  Precio
Elemento Unidades Cantidad (€/UD) total (€)
Bomba dosificadora de la serie G A ubD 1 1.800 1.800
Bomba dosificadora Seko de la serie UD ) 1,330 2 660
Spring PS2
Bomba de la serie Esp ubD 5 1.700 8.500
Bomba de la serie 3M 50-125 ubD 1 1.400 1.400
Bomba de la serie 3M 32-125 ubD 1 740 740
Turbina dg sel.s, palas planas, tanque de UD 1 1.900 1.900
homogeneizacion
Turbina de _s,els palas pl_ana_si reactores UD ) 950 950
de coagulacién y neutralizacion
Turbma_c}e seis palas planas, reactor de UD 1 750 750
floculacion
Turbina .d,e seis palas planas, tanque de UD 1 1.050 1.050
preparacion de neutralizante
Hélice de paso cuadrado de 3 palas
planas, tanque de preparacion de ub 1 2.200 2.200
floculante
Difusor de burbuja fina Gama ABS PIK UD 20 40 800
300
Regulador digital para el control de pH,

. : . D 1 : :
conductividad y turbidez serie MAX5 Y 6:500 6500
Precio total de los equipos auxiliares 29.250 €
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1.6. Instalacion eléctrica
En la tabla 7.6 se calcula el presupuesto correspondiente a la instalacion eléctrica:

Tabla 7.6. Presupuesto de ejecucion de material parcial de la instalacion eléctrica

Elemento Unidades Cantidad Precio unitario Precio

(€/KW) total (€)
Potencia eléctrica in rial en
otencia e e_ct ica industrial e KW 35 250 8.750
fuerza motriz
Potencia eléctrica in rial en
otencia eléctrica industrial e KW 05 950 475
alumbrado
Precio total de la instalacion eléctrica 9.225 €

1.7. Resumen del presupuesto de ejecucion de material (PEM)

Por ultimo, en la tabla 7.7, se calcula el presupuesto de ejecucion de material (PEM) a partir

de los presupuestos de ejecucion por material parciales calculados en los apartados

anteriores:
Tabla 7.7. Resumen del presupuesto de ejecucion de material (PEM)

Elemento Precio (€)
Obra civil 125.000
Equipos principales 251.500
Conducciones 9.258,97
Accesorios de las conducciones 15.545,83
Equipos auxiliares 29.250
Instalacion eléctrica 9.225

| PEM 439.279,80

2. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC)

En la tabla 7.8 se calcula el presupuesto de ejecucion por contrata sumando los gastos

generales, cargas fiscales y el beneficio industrial al presupuesto de ejecucion de material:

Tabla 7.8. Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC)

Elemento Precio (€)
Presupuesto de ejecucion de material (PEM) 439.279,80
Gastos generales y cargas ficales (15%) 65.891,97
Beneficio industrial (6%) 26.356,79
PEC 531.528,56
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3. PRESUPUESTO TOTAL

Por ultimo, al presupuesto de ejecucion por contrata se le debe sumar un 7% correspondiente
al proyecto y la direccion de obray aplicar el 21% de I'VA sobre el precio total. Estos calculos

se reflejan en la tabla 7.9:

Tabla 7.9. Presupuesto total del proyecto

Elemento Precio (€)
Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC) 531.528,56
Proyecto y direccion de obra (7%) 37.207
Total 568.735,56
\ Total + IVA (21%) 688.170,03 €

El presupuesto total del proyecto “Diseno de una EDAR para el tratamiento y reutilizacion
de las aguas residuales de una planta de pulido de gres porcelanico” asciende a
SEISCIENTOS OCHENTA'Y OCHO MIL CIENTO SETENTA EUROS CON TRES
CENTIMOS.
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