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Diserfio de una planta de produccién de agua de proceso para una C.T.C.C.

Este proyecto trata sobre el disefio de una planta de produccion de agua de proceso a
partir de agua de un pozo para la central térmica de ciclo combinado de Castellon,
perteneciente a Iberdrola. El agua producida se introducira posteriormente en el sistema
de calderas de la central para la produccion de vapor de agua alimentado a las turbinas

para la generacion de electricidad.

El motivo de la realizacion del trabajo es debido a la estancia en préacticas realizada
durante este curso en dicha central, donde se tuvo conocimiento del funcionamiento de
una planta de este tipo y se pudieron obtener conocimientos e informacién sobre el

proceso.

Los principales problema que presentan las calderas son la corrosion y la formacion de
incrustaciones. Estos dos fendmenos son causados debido a las impurezas del agua que

emplean para la produccion de vapor y pueden causar explosiones en las instalaciones.

A lo largo de este proyecto se han planteado varios procesos para purificar el agua y una
seleccion de equipos que permiten alcanzar dichos estdndares y conseguir la

preservacion de la caldera. Dichos procesos son:

e Dosificacion de antiincrustante y biocida, que evitan la  formacion de
biopeliculas e incrustaciones en las membranas de Osmosis, evitando su

frecuencia de limpieza, pérdida de eficiencia y reduccion de la vida (til.

e Procesos de filtracion como filtros de profundidad y 6smosis inversa, que
retienen las impurezas del agua desde tamafios de varias micras hasta particulas
casi ionicas.

e Un proceso de electrodesionizacién, que mediante una corriente eléctrica y

membranas semipermeables de iones permite la produccion de agua ultrapura.

También se llevara a cabo un estudio econdmico de la planta, mostrando que si el agua

desmineralizada se vendiera a un precio de mercado, la planta también seria rentable.
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1. Objeto

El objetivo del presente proyecto es el disefio de una planta de produccién de agua de
proceso para su uso en una central térmica de ciclo combinado a partir de agua de un
pozo. El agua producida se introducira posteriormente en el sistema de calderas de la
central para la produccién de vapor de agua, alimentado posteriormente a las turbinas
para la generacion de electricidad. Mediante una serie de pretratamientos, se pretende

conseguir los siguientes objetivos:

e Conducir la instalacion de acuerdo con los valores recomendados, manteniendo
una salinidad éptima en el agua, minimizando las purgas para un maximo

aprovechamiento energetico.

e Asegurar que las zonas de intercambio de calor de la caldera se mantengan libres
de incrustaciones y deposiciones, evitando que la caldera sufra pérdidas de

rendimiento y envejecimiento prematuro.

e Proteger eficazmente el interior de la caldera asegurando la total ausencia de

fendmenos de corrosion.

e Prevenir los procesos de incrustacion y/o corrosion en la linea de vapor y

condensado de la unidad de cogeneracion.

Ademas se valorara la viabilidad econdmica de la planta. Para ello se va a suponer que
la planta serd independiente de la central, y los beneficios obtenidos seran debidos al

agua desmineralizada vendida a Iberdrola.
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2. Alcance

Las calderas en las centrales de ciclo combinado producen vapor de agua a presiones
por encima de los 100 bares, y requieren de un agua de gran calidad para su
conservacion. El agua de alimento que se emplea contiene impurezas en forma de
solidos en suspensién y sélidos disueltos, que se van acumulando a medida que se
produce dicho vapor. Esta acumulacion de impurezas provoca una serie de problemas

como las incrustaciones o corrosion.

La mayor parte de las incrustaciones se forman en las zonas de mayor transferencia de
calor, donde el material precipitado se deposita y forma una especie de placas. Estas
placas actuan como aislantes, evitando la transferencia de calor entre las paredes de la
caldera y el agua, reduciendo asi su rendimiento. A medida que las incrustaciones se
hacen mas grandes, estas zonas comienzan a recalentarse, reduciendo la resistencia de

los materiales de la caldera y provocando su rotura.

La corrosion se puede definir como una reaccion electroquimica entre el metal y el
medio que provoca una degradacion y pérdida de propiedades de la pared de la caldera,
llevando a una posible ruptura de ésta. Viene provocada por el oxigeno disuelto en el
agua, el dioxido de carbono o los acidos. Esta reaccion reduce el espesor de la pared,
causando una pérdida de propiedades mecéanicas y el desprendimiento del material, que
puede acumularse en otros puntos del sistema. La corrosion tiene tendencia a producirse
en las partes mas ‘frias’, como el circuito de alimentacién y los economizadores, pues
en las zonas mas calientes se forma una capa superficial de 6xido de hierro llamada

magnetita que protege la pared de la caldera de futuras corrosiones.

El tratamiento del agua de calderas se realiza para reducir, en la medida de lo posible, la
presencia de impurezas en el agua Yy evitar estos problemas, por lo que se llevara a cabo
un estudio de los requisitos de calidad que debe cumplir el agua tratada, asi como un
estudio individualizado de cada proceso para el disefio y dimensionamiento de cada

unidad de la planta.

También se llevard a cabo un estudio econdmico de los costes de construccion tanto en

obra civil como en equipamiento, asi como los costes de operacion.

Finalmente, se aportaran una serie de planos con detallada informacion sobre las

unidades de la planta y el dimensionamiento de la misma.
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3. Antecedentes

El proyecto surge a raiz de la estancia en préacticas en la central térmica de ciclo
combinado de Castellon, perteneciente al grupo Iberdrola S.A.

Iberdrola es un grupo empresarial espafiol con 150 afios de trayectoria que nace de la
fusion entre Hidroeléctrica Espafiola e Iberduero en 1992. Se dedica a la produccion,
distribucion y comercializacion energeética, especialmente de electricidad. La central de
Castelldbn comenzd su funcionamiento en 1972 bajo el mando de Hidroeléctrica
Espafiola con dos centrales de ciclo convencional denominados Grupo 1 y Grupo 2.
Funcionaban con fuel-oil como combustible y tenian una potencia total instalada de
1.080 MW.

A partir del afio 2000 Iberdrola decide sustituir estos dos grupos, abriendo en el 2002 y
2008 el Grupo 3 y Grupo 4 respectivamente, dos centrales de ciclo combinado con una
potencia bruta de 1665 MW. Ambos grupos tienen una configuracion 2x1, lo que
significa que es una configuracion multieje constituida por dos turbinas de gas con sus

respectivas calderas de recuperacion y una turbina de vapor comun.

Como combustible principal se emplea el gas natural, aunque también cabe la
posibilidad de emplear motores diesel alimentados con gasdleo en caso de necesidad,
para lo que se cuenta con una capacidad de almacenamiento de dicho combustible de

3.000 n?® para el Grupo 3 y 4.400 m® para el Grupo 4.

Cada uno de los grupos cuenta con los siguientes elementos:

2 turbinas de gas que funcionan con gas natural.

e 2 calderas de recuperacién donde se produce vapor de agua con el calor de los

gases de escape de las turbinas de gas. Su presion de trabajo es 126 bar.

e 1 turbina de vapor que funciona con el vapor generado en las calderas de

recuperacion.

e 3 alternadores donde se convierte el trabajo generado en las turbinas en

electricidad.
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e 1 condensador que opera mediante un intercambio de calor entre el vapor de
agua que sale de la turbina y el agua de refrigeracion. El vapor una vez

condensado vuelve al ciclo mediante las bombas de condensado.

Cada grupo de generacién forma parte de un conjunto que incluye los siguientes

procesos:
e Combustibles: recepcidn, regulacion, medida y almacenamiento.
e Ciclo agua/vapor.

e Sistema de tratamiento de agua desmineralizada de alimentacién al ciclo

agua/vapor.
e Sistema de vapor auxiliar.
e Sistema de refrigeracion del condensador.

e Planta de tratamiento de efluentes.

Transformadores de energia eléctrica generada y conexion a la red eléctrica.

Este proyecto se centra exclusivamente sobre el sistema de tratamiento de agua
desmineralizada. Este tratamiento consta de dos bloques principales: el ablandamiento o

desalacion y el afino.

En la desalacion se eliminan la mayor parte de las sales que contiene el agua,
generalmente solidos en suspension y solidos disueltos. Los procesos mas comunes en
la desalacion son los filtros de profundidad, la ultrafiltracion, la 6smosis inversa y la
destilacion de multiple efecto. Este ultimo es menos comun debido a que sus costes de

operacidn son unas 20 veces superiores a los de la smosis inversa.

Enel afino se eliminan las particulas de menor tamafio, consiguiendo asi agua de mayor
pureza. El principal proceso de la categoria de afino es la electrodialisis, que consigue
eliminar particulas de tamafio i6nico. En los ultimos afios se esta sustituyendo dicho
proceso por una version mejorada llamado electrodesionizacion. Este proceso incorpora
resinas de intercambio iGnico que mejoran la eliminacién de iones del agua y prescinde

del uso de productos quimicos para el mantenimiento de los equipos.

Asipues, el sistema mas comdn para el tratamiento de aguas en las centrales térmicas de
ciclo combinado es un sistema de filtrado seguido de un proceso de 6smosis y una

electrodesionizacion. Junto a estos procesos se suele emplear productos quimicos como
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biocidas o antiincrustantes para eliminar el contenido bioldégico de las aguas o reducir el

ensuciamiento de las membranas de 6smosis.

El funcionamiento del proceso de generacion eléctrica se muestra en la siguiente figura:

Figura 3.1 Esquema del proceso de generacion eléctrica

CALDERA DR RECUPERACION |

GAS

COMPRESOR ) oy St
Ijztﬁ] - i QENIRADOR

| TumrBmNA
TURBINA DE GAS 1 F hppion

CALDERA DR RECUFERACION

CONDENSADOR

COMPRESOR

TURBINA DE OAR

El ciclo combinado de Castellon integra dos tipos de ciclo a distintas temperaturas, uno
abierto de aire-gas y otro cerrado de agua-vapor. La generacion de energia eléctrica se
basa en la transformacion de la energia termodindmica de los fluidos en energia

mecanica (turbinas) y ésta en energia eléctrica.

Cada grupo tiene dos turbinas de gas que funcionan con gas natural, o gasoleo en caso
de emergencia. La expansion de los gases generada por la combustidon del combustible
pone en movimiento los generadores de energia eléctrica, que se encuentran acoplados a

las turbinas de gas.

Posteriormente, en las calderas de recuperacion se produce vapor de agua gracias al
calor residual de los gases de escape de las turbinas de gas, que seran evacuados a la
atmosfera mediante chimeneas. Este vapor de agua es conducido hasta la turbina, donde
la energia del vapor es transformada en energia mecénica. En el siguiente paso, los
alternadores convierten el trabajo de las turbinas en energia eléctrica, que es

transformada a 400 kV en los transformadores y enviada a la red eléctrica.
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Se condensa el vapor de agua proveniente de la ultima etapa de la turbina en el

condensador, recirculando el agua hacia las calderas de recuperacion, donde se reinicia

el ciclo. La refrigeracion del proceso se llevard a cabo empleando agua del Mar

Mediterraneo en circuito abierto.

Los datos de produccion bruta de la central, incluyendo la parte correspondiente a cada

grupo se reflejan en la figura 3.2:

Produccion bruta Grupo 3 (MWh) Produccion bruta Grupo 4 (MWh)
169.041
BTG1 ETG1
nTG 2 XA BTG 2
CITOTAL DTOTAL
102.726
] 1.348.
EB.BIF 71.833 348.511
60.127 — 1.070.955
| y | 746.232
29.7:; 47L } . 467.666 [ 479.329
20.47] i W2192
il . 278.566 [
2706 | | j - , l ’ 0 j 197.138
2012 2013 2011 2012 2013
Figura 3.2 Produccion eléctrica de la central
Produccion bruta CC Castellon (MWh)
2.588.508 MGRUPOD 3
2.419.466) HGRUPO 4
[ | CITOTAL
|
|
e 2818.065
. I 479339
169'0?1 71 BTL ‘ 50.260 B
Er= M- il
2011 2012 2013

A partir del 2011 se observa un importante descenso de la produccién de energia
eléctrica, debido al cambio en la politica de subvenciones a las centrales de ciclo
combinado. Este hecho provocéd que el funcionamiento de la central fuera de unas horas

al dia para cubrir los picos de la tarde y mantener la tension en la red.
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4. Normas y referencias

4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas

e NTP 128: Estaciones depuradoras de aguas residuales. Riesgos especificos.

e SLP:'Systematic Layout Planning'o 'Planificacion de la distribucion sistematica

en planta.

e REAL DECRETO 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las

disposiciones minimas de seguridad y salud laboral en los lugares de trabajo.

e Ley31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales

4.2. Bibliografia

e TCHOBANOGLOUS G., BURTON F. L. y STENSEL H. D. (1995).

Ingenieria de aguas residuales. McGraw Hill.
e Manual técnico del agua (1979). Degrémont.

e APHA, AWWA, WPCF. (1992). Métodos normalizados para el analisis de

aguas potables y residuales. Diaz de Santos S.A

e ARBOLEDA VALENCIA J., ACODAL. (2000). Teoria y practica de la

purificacion del agua. 3*ed McGraw Hill.

e AWWA, LYONNAISE DES EAUX, WRC OF SOUTH AFRICA. (1999).
Tratamientos del agua por procesos de membrana. Principios, procesos y

aplicaciones. McGraw Hill.

e MEDINA SAN JUAN J. A, (1999). Desalacion de aguas salobres y de mar.
Osmosis Inversa. Mundi-Prensa.

e KUCERAJ., (2014) Desalination: water from water. Scrivener Publishing.
e GRUPO IBERDROLA S.A. Declaracién ambiental C. C. Castellon 2013.

<http://www.iberdrola.es/webibd/gc/prod/es/doc/DA CC Castellon.pdf>
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4.3. Programas informéticos empleados

e Microsoft Word 2007.
e Microsoft Excel 2007.
e Microsoft Project 2010.

e Autocad.

4 4. Otras referencias

e Norma UNE 157001 de criterios generales para la elaboracion de proyectos.
e Normade dibujo UNE-EN ISO 5457:2000.

o Norma de dibujo UNE-EN ISO 128-20:2002.
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5. Definiciones y abreviaturas

Ol: Osmosis Inversa

EDI: Electrodesionizacion

SDI: indice de ensuciamiento de las membranas de 6smosis

NTU: Unidad Nefelométrica de la Turbidez

PRFV: Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio

wS/cm: microsiemens partido centimetro

MQ-cm: megaohm por centimetro

meg/l: miliequivalentes partido litro

ppm: partes por millén

Carrera del filtro de profundidad: Intervalo de tiempo entre las operaciones de limpieza

del filtro
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6. Requisitos de disefio

6.1. Consumo de agua

El consumo estimado para ambos grupos funcionando a pleno rendimiento es de 730
m°/dia. Como se puede observar en las figuras anteriores, la produccién de energia
eléctrica se ha reducido a un 20%, y con ello el consumo de agua de la central. Es por
eso que se ha disefiado la planta de tratamiento de aguas para una produccion de 50
m®/h. La planta funcionara durante 8 horas diarias, produciendo un total de 400 m®/dia
de agua desmineralizada. También contard con un tanque de almacenamiento de 2.012

m® para cubrir los picos de demanda energética de la central.

6.2. Calidad de las aguas

El agua pura no existe en la naturaleza, sino que presenta una serie de impurezas. ES
preciso eliminar dichas impurezas para poder realizar una conservacion adecuada de las
calderas y elementos que componen el disefio de la planta. Cada proceso requiere unas
caracteristicas concretas en el agua, por lo que hay que realizar una serie de tratamientos
para conseguir un agua de proceso con las propiedades adecuadas. En la tabla 1.1 del
apartado de Anexos se muestra la composicion requerida del agua de alimentacion para
la caldera. A continuacion se explicardn los parametros que mas se controlan a la hora

de operar en una planta de este tipo:

6.2.1. Parametros fisicos del agua

e Turbidez: es la dificultad que presenta el agua para transmitir la luz debido a la
presencia de materiales insolubles en suspension, coloidales o0 muy finos. Dichos

materiales son complicados de filtrar y decantar, y pueden provocar la formacioén
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de depositos en conducciones y equipos. Se mide comparando la turbidez
inducida en otras sustancias. La turbidez se elimina mediante procesos de

filtracion, coagulacion y decantacion.

e Conductividad y resistividad: la conductividad es la capacidad del agua para
conducir electricidad y representa la cantidad de iones que contiene dicha agua.
Un agua pura tiene una conductividad practicamente nula, debido a que se han
eliminado la mayoria de impurezas que contiene. La resistividad es la medida
inversa de la conductividad, indicando la incapacidad del agua de transmitir

electricidad.

Las unidades de medida son puS/cm para la conductividad y MQ-cm para la

resistividad.

6.2.2. Parametros quimicos del agua

e pH: mide la naturaleza alcalina o acida de una disolucion. Expresa la
concentracién de iones hidrégeno, definido en la escala logaritmica pH =
log(1/[H']). El instrumento empleado para la medicion es el pHimetro o papeles
indicadores de pH. Es importante tener en cuenta la temperatura, pues el pH
varia con ella. Se modifica el pH neutralizando los iones presentes en la

disolucion.

e Dureza: es una medida de la capacidad del agua para formar incrustaciones en
conducciones o equipos. Se debe a la presencia de sales de calcio y magnesio

disueltas en el agua. Existen diferentes tipos de dureza:

o Dureza total o titulo hidrotimétrico (TH): mide la cantidad total de iones

de calcio (dureza calcica 0 THCa) y magnesio (dureza magnésica 0 THMg).

o Dureza permanente o no carbonatada: mide la cantidad de iones de calcio
y magnesio después de someter el agua a un proceso de ebullicion y

recuperar el volumen con agua destilada.
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o Dureza temporal o carbonatada: mide la dureza relacionada con los iones
HCO3, que se pueden eliminar por ebullicién. Es la diferencia entre la dureza

total y la permanente.

Si la dureza es inferior a la alcalinidad, se considera que toda la dureza es
carbonatada. Si es superior, una parte de la dureza que corresponde a la no

carbonatada.
Se expresa en meg/l, ppm de CaCOs3 o grados hidrometricos.

Las aguas de menos de 50 ppm de CaCOj3 se consideran blandas, hasta 100
ligeramente duras, hasta 200 moderadamente duras y a partir de 200 muy

duras.

Para reducir la dureza del agua se emplean tratamientos de ablandamiento o

desmineralizacion.

Alcalinidad: mide la capacidad de neutralizar &cidos. Se ve favorecida por la
presencia de iones bicarbonato, carbonato, hidroxilo, fosfatos y &cidos de
caracter débil. Los carbonatos y bicarbonatos pueden producir CO» en el vapor,
cosa que fomenta la corrosion en las lineas de condensado. También pueden
formar espumas, arrastres de solidos y fragilizar el acero de las calderas. La
concentracion de carbonatos, bicarbonatos e hidroxilos se puede medir a partir
de la alcalinidad total (TAC) y la alcalinidad simple (TA). Las unidades son las

mismas que la de la dureza.

Se puede reducir la concentracion de dichas impurezas mediante

descarbonatacion con cal, tratamiento con &cido y desmineralizacion.

Coloides: son los materiales en suspension del agua con un tamafio alrededor de
10™* - 10° milimetros. Pueden ser de origen organico, como macromoléculas de

origen vegetal, o inorganico, como 6xidos de hierro y manganeso.

La dificultad que presentan para sedimentar se puede corregir con un tratamiento
previo de coagulacion-floculacién. Si el origen de este problema es por
impurezas de origen organico, se puede tratar con biocidas. Para estos tamafios

de particula se requiere una filtracion mas restrictiva como la ultrafiltracion.
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Solidos disueltos o salinidad: es la medida de la cantidad de materia disuelta en
el agua. Corresponde al residuo seco de un agua previamente filtrada. Los
procesos para eliminar estos sélidos son variados, como la precipitacion,

intercambio idnico, destilacion, electrodialisis y 6smosis inversa.

Solidos en suspension (S.S.): mide los sdlidos sedimentables y no solubles que
pueden retenerse en un filtro. La cantidad se determina pesando el residuo que
queda en el filtro después de secarlo. Pueden provocar deposiciones en las

conducciones y equipos, y se eliminan por filtracién y decantacion.
Solidos totales: es la suma de los sélidos disueltos y los s6lidos en suspension.

Cloruros: son sales de ion cloruro muy solubles, generalmente asociadas al ion
sodio. Mientras que las aguas dulces contienen entre 10 y 250 mg/I de cloruros,
las aguas salobres pueden llegar a contener miles de ppm. El agua de mar

contiene aproximadamente 20.000 mg/I.

Las aguas con cloruros pueden ser muy corrosivas debido al pequefio tamafio del
ion, el cual puede penetrar en la capa protectora de la interfase 6xido-metal,

reaccionando con el hierro estructural.

Se elimina por intercambio idnico, y debido a que es mas dificil de separar que

otros iones, para aguas de alta pureza como la requerida en este proyecto.

Sulfatos: son sales de ion sulfato, por lo general de solubilidad media a alta. En
aguas dulces el contenido es de 2 a 150 mg/I, y en saladas cerca de los 3.000. En
presencia de iones de calcio forman incrustaciones de sulfato célcico. Los iones

sulfato se eliminan mediante intercambio idnico.

Silice: se encuentra disuelta en el agua como acido silicico (HsSiO4) y material
coloidal, en concentraciones entre 1 y 40 ppm en aguas naturales y casi 100 en
aguas ricas en bicarbonato sodico. Forma incrustaciones en las calderas y
despositos insolubles en los alabes de las turbinas. Se elimina parcialmente por

precipitacion con resinas de intercambio ionico fuertemente basicas.

Calcio: forma sales moderadamente solubles a muy insolubles. Precipita

facilmente como CaCOs3. Las aguas dulces contienen de 10 a 250 mg/I, mientras
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que el agua de mar unos 400. Aumenta la dureza del agua y forma

incrustaciones. Se elimina por precipitacion e intercambio idnico.

e Hierro: el ion hierro puede aparecer como ion ferroso (Fe?*) o férrico (Fe*").

Dicha aparicion depende del pH, ambiente oxidante o reductor del medio,

composicion de la disolucidn, presencia de materia organica, etc. El hierro puede

afectar a la potabilidad del agua y en caldera formar depdsitos e incrustaciones.

Se puede eliminar de diversas maneras: por aireacion del agua la forma ferrosa

pasa a férrica y precipita; o también por coagulacion y filtracion, o intercambio

cationico.

e Gases disueltos: los gases mas importantes son:

(@]

(e]

o

Dioxido de carbono (COy): se hidroliza formando iones bicarbonato y
carbonato, dependiendo del pH del agua. Un exceso de CO, provoca
corrosion en el medio, y puede eliminarse por aireacion, desgasificacion o

descarbonatacion.

Oxigeno (O»): su caracter oxidante le da importancia a la hora de definir la
solubilidad o precipitacion de iones insolubles. También es fundamental para

la reproduccion y proliferacion de cualquier microorganismo.

Provoca corrosion en los metales, pero su ausencia puede dar la formacion

de otros gases como el metano o el acido sulfhidrico.

Se elimina por desgasificacion o empleando reductores como el sulfito

sodico y la hidracina.

Acido sulfhidrico (H,S): causa corrosion, y tiene un caracteristico olor a
huevos podridos. Se puede eliminar mediante aireacion, oxidandolo por

cloracién o con un intercambio anidnico fuerte.

Amoniaco (NHz3): es un indicador de la contaminacion del agua. Provoca
corrosion en aleaciones de cobre y zinc, formando un complejo soluble. Se

elimina por desgasificacion o intercambio catidnico.
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6.2.3. Parametros indicativos de contaminacion organica y biologica

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): mide la cantidad de oxigeno
consumido por los procesos aerobios durante la eliminacion de la materia
organica del agua. Por lo general, se refiere al oxigeno consumido en5 dias y se

mide en ppm de O,.

Las aguas subterraneas suelen tener niveles inferiores a 1 ppm, las superficies un
contenido muy variable y las residuales domésticas entre 100 y 350 ppm. Se

elimina mediante procesos fisicogquimicos y biolégicos aerobios o anaerobios.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): mide la capacidad de consumo de un
oxidante quimico, dicromato o permanganato, por las materias oxidables del
agua. Se expresa en ppm de O,. Este pardmetro permite cuantificar la cantidad

de materias organicas oxidables y sustancias reductoras como el Fe, NHy, etc.

Las aguas no contaminadas comprenden valores entre 1 y 5 ppm, mientras que

las residuales domésticas tienen un rango entre 250 y 600 ppm.

La relacion DBO/DQO indica la biodegradabilidad de la materia contaminante.
En aguas residuales, una relacion inferior a 0.2 indica un vertido de naturaleza

inorganica, mientras que una relacién superior a 0.6 significa que es organico.

Carbdén Organico Total (COT): mide la cantidad de materia organica en el
agua, con excelente precision en pequefias concentraciones. La ventaja de esta

medicion es la rapida obtencion de resultados.
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6.3. El agua de caldera

El primero de los requisitos de disefio se abordara desde el punto de vista de los
problemas de corrosion e incrustaciones en la caldera, pues son el principal problema a

evitar y por el cual se trata el agua de proceso.

Cualquier caldera puede esquematizarse segun el siguiente dibujo:

Figura 6.1 Esquema bésico de funcionamiento de una caldera

Vapor

»  Pérdidas

Aportacién (Qi x Ci)
A

¥
0
~

(qx Cz)
purga Agua Condensada

Retorno Q:

El equipo recibe agua de alimentacion, que una parte de ésta es agua recuperada en la
condensacion, llamada 'agua de retorno', y la otra parte es agua nueva tratada, llamada

'agua de aportacion'.

Esta agua se calienta y evapora, escapandose hacia el exterior. Este vapor contiene gotas
de agua, gases como CO; y a presiones elevadas sales que han sido volatilizadas y

arrastradas por el vapor como cloruros o silice.

Elagua liquida que queda en la parte inferior de la caldera va acumulando las sustancias
que contenia el agua evaporada, aumentando la concentracién de impurezas. Para evitar
la concentracion excesiva de dichas impurezas se realiza el proceso de 'purga’, que

consiste en el vertido de parte de este agua de caldera.
Estas impurezas pueden provocar una serie de problemas como:

e Incrustaciones: la acumulacion de precipitados cristalinos sobre las paredes de

la caldera forma una capa que impide la transmisién de calor, dando lugar a
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recalentamientos locales que pueden provocar explosiones. Estos precipitados se
deben a la presencia en el agua de sales de calcio, como carbonatos o sulfatos, o

a una concentracion demasiado alta de silice con relacion a la alcalinidad del
agua contenida en la caldera.

e Arrastre con el vapor de gotas de agua: produce un descenso del rendimiento

energético del vapor y la deposicion de sales en los calentadores y turbinas.

Este fendmeno estd relacionado con la viscosidad y la tendencia del agua a
formar espumas, que a su vez son dependientes de la alcalinidad, de la presencia
de sustancias organicas y de la salinidad total. La importancia del arrastre
depende también de las caracteristicas de la caldera y de su régimen de

vaporizacion.

e Arrastre con el vapor de minerales volatiles a la tempe ratura de ebullicion:
los minerales arrastrados se depositan en las paletas de las turbinas provocando
graves problemas en su funcionamiento. Estos arrastres son mas fuertes
conforme mayores son la presion y la temperatura, y estn relacionados con la

concentracion de los elementos nocivos del interior de la caldera, como es la
silice.

e Corrosiones: son debidas a la accion del oxigeno disuelto y al ataque directo del

hierro por elagua. Las principales medidas a tomar son:
o Eliminar la presencia de oxigeno.
o Mantener una capa de magnetita o fosfato en la superficie del metal.

o Mantener un pH correcto.

O Tratar el agua de aportacion y condensados.
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7. Analisis de soluciones

Este apartado tratard de explicar la secuencia de procesos que formaran la planta con

detalle y las opciones que se barajan.

El punto en comin que seguirdn los procesos de la planta sera la eliminacion de
sustancias contaminantes que forman parte del agua del pozo, empezando por las de
mayor tamafio hasta llegar a las de tamafio iGnico, combinando procesos tradicionales

con mas innovadores.

Tal como se puede ha comentado en los Antecedentes, el primer proceso sera la adicion
de biocida al agua, seqguido de unos filtros de profundidad de arena-antracita, una
dosificacién de antiincrustante, dos lineas de 6smosis inversa y finalmente otras dos
lineas de electrodesionizacion. En el apartado Distribucion de los equipos en la planta,
localizado en los Anexos, se puede ver la distribucion de estos equipos dentro de la

nave.

7.1.Biocida

El agua de pozo contiene microorganismos y una serie de nutrientes que favorecen su
reproduccion. Estos microorganismos provocan efectos indeseados en los procesos.

Para paliar estos efectos se opta por dosificar biocida en el agua proveniente del pozo.

El Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente define a los biocidas
como: sustancias activas, preparados (que contienen una 0 mas sustancias activas) o
microorganismos cuyo objetivo es destruir, contrarrestar, neutralizar, impedir la
accioén o ejercer un control de otro tipo sobre cualquier organismo nocivo por medios

quimicos o bioldgicos™”.

Tal como indica esta definicion, los biocidas son sustancias empleadas para evitar
formaciones de microorganismos como algas bacterias y hongos, también llamadas
biopeliculas. En el caso de la planta se utilizard para evitar la formacion de estas

peliculas bioldgicas en las membranas de 6smosis inversa.
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Estas aglomeraciones de microorganismos provocan una serie de efectos negativos

durante la operacién de las membranas, como son:
e Reduccion en el flujo.
e Caida de presion.

e Aumento de la salinidad, llevando a una degradacidn progresiva de la membrana

y posterior fallo.

El uso de biocidas produce una acumulacion de biomasa, la cual promueve un
crecimiento de la poblacién microbiana. El adecuado uso del producto debe eliminar los
microorganismos Yy asegurar su desaparicion en la superficie de la membrana para evitar

una regeneracion de la poblacién microbiana.

El biocida se dosificard sobre el agua proveniente del pozo, antes de que ésta entre en

los filtros de arena-antracita.

7.2.Comparativa: Filtros de profundidad y Ultrafiltracién

La filtracion es un proceso unitario para la eliminacion de particulas que se encuentran
en el agua. Hay diversos tipos de filtracion en la industria, que se adaptan en mayor o
menor medida a las necesidades de un proyecto. En este apartado se compararan dos

posibles pretratamientos para la filtracion del agua previamente tratada con biocida.

7.2.1. Filtros de profundidad o multimedia

La operacion de filtracion con filtros de profundidad se realiza en dos etapas:
e Filtracidn: la corriente de agua a tratar pasa a través del lecho de sélidos.

e Lavado: consiste en la eliminacion de las particulas retenidas por el lecho de
solidos. Generalmente se hace a contracorriente con agua de lavado,

expandiendo el lecho y arrastrando las particulas de sélidos.

Los filtros de profundidad pueden tener uno o diferentes lechos de filtracion. Los
medios filtrantes mas empleados son la arena silicea y la antracita. Se optara por un

filtro multiple de arena y antracita, ya que su rendimiento es mayor que los filtros con
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una Unica capa de lecho filtrante, reteniendo una cantidad superior al 90% de solidos en

suspension del agua.

La arena silicea es producto de la reaccion del silicio con el oxigeno, formando una
molécula muy estable. Sus propiedades mas destacables son su dureza y su resistencia

quimica, lo que la hace un material adecuado para la filtracién de aguas.

La antracita es un carbon mineral de color negro con un contenido en carbono de
alrededor del 95% que presenta una gran dureza. Debido a la forma de sus granos
permite que el material en suspension quede retenido en el lecho. Sise compara con un

filtro de arena, la antracita permite una carrera mas larga y una pérdida de carga menor.

7.2.2. Ultrafiltracién

El mecanismo de ultrafiltracion es un proceso de membranas que esta basado en efectos
estéricos, por lo que las particulas y solutos de tamafio mayor que los poros son
retenidos. Es un proceso de baja-media presidn, en el que son retenidas macromoléculas
y solutos de peso superior a 1000 g/mol, por lo que el permeado resultante contendra

moléculas de bajo peso y sales.

En la siguiente tabla se compara el tamafio de particulas que pueden retener ambos

pretratamientos:

Figura 7.1 Tabla comparativa entre los diferentes procesos de filtracion en funcién del tamafio de particula
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Como se puede observar, los sistemas de ultrafiltracion tienen una capacidad de
retencion de particulas de alrededor de 0,01 um, mucho mayor que los filtros multicapa

que se encuentran en unrango de 10-20 pm.

Un punto importante es la casi total eliminacién de contenido de s6lidos y contenido
biolégico que ofrece la ultrafiltracion. Un agua contaminada causaria un réapido
ensuciamiento de las membranas de 6smosis inversa, forzando un continuo lavado y
sustitucion de éstas. Al tratarse de aguas subterrdneas de buena calidad y el uso de
biocida, se considera suficiente la capacidad de filtrado que ofrecen los filtros de arena

y antracita.

7.3. Antiincrustante

Los antiincrustantes son compuestos quimicos que reaccionan con las sales del agua
para evitar que precipiten y formen incrustaciones en conducciones, depdsitos o
cualquier superficie. Generalmente dichas sales son carbonatos, silicatos y sulfatos de
calcio. En esta planta, al haber procesos de membranas, se ha optado por el uso de
antiincrustantes para minimizar el impacto que las deposiciones de sales tienen en las

membranas, retrasando asi la sustitucién y limpieza de las mismas.

Los diferentes tipos de incrustaciones que pueden formarse en las membranas son los

siguientes:

e Carbonato céalcico: es la incrustacién mas comin en las membranas en forma

de polvo blanguecino. Se elimina facilmente con un acido fuerte.

e Silice: cominmente aparece como formaciones coloidales de aluminosilicatos.

Suele ser complicado de eliminar, dependiendo del pH y la temperatura.

e Sulfato céalcico (yeso): se suele encontrar como una estructura cristalina en
forma de aciculas, que pueden dafiar la superficie de la membrana. Las aguas

gue presentan este tipo de incrustaciones tienen un alto contenido de sulfatos.

e Fosfato calcico: es un tipo de incrustacidn que se puede encontrar en sistemas
de 6smosis inversa donde el agua de alimento es agua residual o con alto

contenido en fosfatos.
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e Hidroxido de magnesio (brucita): pueden aparecer precipitados en sistemas de

membranas que trabajan enambientes de un pH alto, por encima de 9,5.

e Sulfato de bario (barita): aparece como cristales en forma de aciculas, y es

muy dificil de limpiar con eficacia.

e Sulfato de estroncio: incrustacién en forma de agujas o cristales que puede

dafiar la superficie de la membrana.

Vista la gran variedad de incrustaciones que se pueden formar en la superficie de las

membranas, se optara por emplear un antiincrustante de amplio espectro.

7.4.0smosis Inversa (Ol)

Una calidad de agua tan precisa y depurada requiere sin duda una serie de procesos que
ayuden a conseguir la composicion deseada. La Osmosis Inversa (en adelante Ol) es el
proceso mas empleado en la industria de la depuracion, pues consigue unos resultados
excelentes con un coste de operacion bajo. La Ol puede rechazar contaminantes de
diametros tan pequefios como 10™° m, pudiendo eliminar o reducir en gran parte la

cantidad de sales, dureza y turbidez del agua, patdgenos, pesticidas, etc.

7.4.1.Descripcion del proceso de 6smosis

La tecnologia de la Ol esta basada en el proceso natural de 6smosis, en el cual dos
soluciones que tienen una concentracion salina distinta y que estan en contacto a través

de una membrana semipermeable tienden a igualar sus potenciales quimicos.

En este fendmeno, se produce un movimiento de fluido desde la solucion més diluida
hacia la mas concentrada, deteniéndose cuando se alcanza un equilibrio de potencial
quimico. La fuerza gracias a la cual es posible este fendmeno se llama presion osmotica,

y esta directamente relacionada con la concentracion en sales de ambas soluciones.

Si dos soluciones de diferente concentracion en sales se colocan en dos recipientes
separados por una pared impermeable, cada una alcanzard una altura determinada
exclusivamente por su volumen de liquido. Si se sustituyera esta pared por una

membrana semipermeable (permeable al agua pero no a las sales) se produciria un
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movimiento de fluido desde la solucién més diluida a la mas concentrada debido a la
tendencia a igualar los potenciales quimicos, tal como se muestra en la figura 7.2. Esta
transferencia de fluido provoca un aumento de presion en la zona de la solucion mas
concentrada, debido al aumento de la altura del liquido. Este aumento de presion tiende
a cambiar la direccion de flujo de la zona méas concentrada a mas diluida. El
movimiento se detendra cuando se alcance una igualdad entre presiones, la cual viene

dada por el equilibrio de potenciales quimicos.

Figura 7.2 Fendmeno de 6smosis
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Si se aplicara una presion al recipiente de la solucion mas concentrada, la direccion de
flujo cambiaria hacia la mas diluida, hasta alcanzar una nueva posicion de equilibrio. La

altura alcanzada es funcion de la presion aplicada, la concentracion de sales en ambas
soluciones y las caracteristicas de la membrana.

Este proceso, mostrado en la figura 7.3, es conocido como 6smosis inversa.
Figura 7.3 Fendmeno de dsmosis inversa

presion embrana
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7.4.2.Configuraciones

La membrana que realiza la separacion de agua-sales es una lamina delgada que de por

si no soportaria las presiones a las que se debe someter para realizar el proceso, ademas

de que debido a su pequefio caudal unitario necesitaria grandes desarrollos para tratar

una cantidad razonable de volumen. Es por eso que necesita ser integrada en una

estructura que le permita soportar dichos esfuerzos en un espacio reducido. A lo largo

de la historia se han desarrollado cuatro tipos de configuraciones:

Membranas de tipo plano: es la primera configuracién que se utilizdé y la mas
sencilla. Estd formada por una lamina colocada dentro de un marco circular o
rectangular, de forma que éste actla como soporte de la membrana,
confiriéndole rigidez y resistencia. Estas membranas tienen una superficie
pequefia, de modo que para aumentar la produccion de los equipos, se montan

unas encima de otras formando pilas de membranas.

Este es su principal inconveniente, ya que la membrana a emplear no difiere de
la que se utiliza en otras configuraciones, por lo que sus caracteristicas unitarias

de rechazo y caudal son similares.

Dada su pequefia capacidad productiva, ha provocado que no hayan tenido gran
éxito a nivel industrial, ya que para plantas de un tamafio medio se requeriria una
gran cantidad de membranas, lo cual seria complicado de operar y costoso desde

el punto de vista econémico.

Su ventaja es que el espaciamiento entre membranas es amplio, por lo que se

obstruye menos que los otros tipos y permite una facil limpieza conaire y agua.

Se utiliza principalmente para tratar aguas muy contaminadas o con elevado

contenido organico.

Membranas tubulares: son una version mejorada del tipo anterior. Tienen una
mayor superficie unitaria y mantienen un espaciado entre membranas que

permite un menor ensuciamiento y facilidad de limpieza.

En este tipo de configuracion, la membrana esta alojada en el interior de un tubo
de PVC que le permite aguantar la presién del proceso. Dicho tubo contiene una

serie de agujeros que permiten la entrada y salida del agua del proceso.
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El agua alimento circula por el interior, y el permeado se obtiene por el exterior
de la misma. Se montan varios tubos en paralelo para aumentar la capacidad, que
es algo mayor que la configuracion anterior, pero aun asi su tamafio sigue siendo

demasiado grande para la capacidad productiva que ofrecen.

Actualmente se emplean en el campo industrial. A continuacion se muestra un

ejemplo de membrana tubular.

Figura 7.4 Membrana tubular

Membranas de fibra hueca: estas membranas estan formadas por millones de
tubos capilares huecos del tamafio del cabello humano. Las primeras fibras eran
de acetato de celulosa y ofrecian un caudal muy limitado, pero debido a su bajo

coste de fabricacién y finura, se empleaban para procesos de desalacion.

La resistencia de las fibras no depende en gran medida del espesor de la pared,
sino de la relacion entre los diametros interior y exterior, por lo que reduciendo
el tamafio de la membrana se obtiene una pared muy delgada, permitiendo
aumentar el caudal. Esta reduccién del tamafio permite un empaquetamiento en
poco espacio dentro de un tubo cilindrico que actla como carcasa protectora y

permite la circulacion delagua a desalar.

Este tubo suele ser de un material plastico de alta resistencia como el PRFV, que
evita la corrosion. El agua entra por el extremo de dicho tubo y se distribuye a

través de un tubo central perforado en direccion a las paredes del tubo.
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Las fibras de colocan paralelamente alrededor del tubo central, doblandose en un
extremo y volviendo al otro, de manera que la longitud de cada fibra es
aproximadamente el doble que la del tubo. En el extremo del tubo, las fibras se

incrustan en una masa de material epoxi que les confiere rigidez.

Acto seguido se corta uno de los extremos de manera que las fibras quedan
abiertas en uno de los lados del tubo, facilitando la salida del permeado, mientras
que en el otro extremo, donde esta situada la parte doblada de las fibras, quedan

sujetas.

A este conjunto se le llama modulo o permeato, y tiene una alta resistencia a la

presion gracias a la gran compactacion de las fibras.

El agua se introduce desde el exterior del capilar, y la pared de la fibra actla
como membrana reteniendo las sales, mientras que por el interior circula el agua
producto. La salmuera se desplaza radialmente hacia los bordes del tubo y es
recogida por un colector.

Esta configuracion tiene un caudal unitario muy pequefio, pero gracias a la gran

superficie que dan los millones de capilares, tiene un gran caudal de membrana.

El espesor de la pared de la fibra es muy grande en relacion al didmetro, lo que
le confiere una alta resistencia a las presiones. A continuacion un ejemplo de

membrana de fibra hueca:

Figura 7.5 Membrana de fibra hueca
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Membranas de arrollamiento espiral: formadas por laminas rectangulares
enrolladas alrededor de un eje cilindrico con perforaciones que permiten recoger
el permeado. Entre las membranas enrolladas se coloca una malla y un separador
impermeable. La primera determina los canales por donde circula el agua
alimento y su forma cuadriculada garantiza un régimen de funcionamiento
turbulento, reduciendo la posibilidad de obstruccién. El segundo permite aislar
el caudal que pasa por las ldAminas y separarlo de la salmuera.

Este conjunto de elementos se sella mediante un pegamento por los tres lados,

mientras que por el cuarto lado, que es por donde sale el permeado, se une al eje

perforado.

Una vez enrolladas ya todas las laminas con sus correspondientes mallas y
separadores, se rodea el conjunto con una envuelta de poliéster y fibra de vidrio,

que le proporciona una gran estanqueidad.

La disposicion enrollada proporciona una gran superficie de membrana en un

espacio reducido, tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 7.6 Membrana de arrollamiento en espiral
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Actualmente en el mercado solo se suelen emplear membranas de fibra hueca o de
arrollamiento en espiral, ya que su reducido espacio y coste las hace mas viables para

los diversos sectores del tratamiento de aguas.

Se establece una comparativa entre estos dos tipos de membranas:

e Capacidad: las membranas espirales tienen un mayor caudal unitario (I/m?),
pero las de fibra hueca, al tener mayor superficie por médulo tienen una
capacidad total superior.

e Presion de funcionamiento: las membranas de fibra hueca, al tener un caudal
unitario inferior, requieren una presion de funcionamiento mayor para vencer la

presion osmotica.

e Ensuciamiento: tedricamente, las membranas de fibra hueca tienen mayor

tendencia a ensuciarse u obstruirse que las espirales.

e Rechazo de sales: las membranas de fibra hueca no suelen llegar a un 99,4% de
rechazo de sales tedrico, mientras que las de arrollamiento en espiral suelen

superar el 99,5%.

Se elige la opcion de membrana de arrollamiento en espiral sobre la de fibra hueca, ya
que pese a tener una capacidad menor, requieren de una menor presion de bombeo, un

menor mantenimiento y tienen un rechazo de sales mayor.
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7.5. Electrodesionizacion (EDI)

La electrodesionizacion es un proceso de separacion electroquimica que combina
resinas de intercambio i6nico y membranas selectivas de iones. Este proceso se puede

definir como una mezcla entre la electrodialisis y el intercambio iGnico con resinas.

La aplicacion mas comin para la EDI es el afino de la calidad de desmineralizacion del
permeado de la Ol para la produccion de agua de alta pureza. Los sistemas EDI
eliminan la necesidad de utilizar productos quimicos adicionales, como &cidos o

antiincrustantes para evitar la formacion de incrustaciones.

7.5.1.Tecnologia

Una pila de EDI estandar contiene membranas semipermeables anidnicas y cationicas
colocadas de forma alternada, tal como se puede observar en la figura 7.7. Los espacios
que se encuentran entre dichas membranas estan disefiados para crear entradas y salidas
de liquido, y son conocidos como ‘camaras’, y estan rellenas de resinas de intercambio
i6nico. Se distinguen dos tipos de camaras: las de concentrado, donde irdn a parar los
iones que atraviesan las membranas semipermeables, y las de permeado, donde
permanecerd el agua que ha sido purificada. Se genera un campo eléctrico aplicando
corriente continua a unos electrodos colocados en los extremos de la pila. La figura 7.7

muestra un esquema de la estructura de una pila de EDI:
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Figura 7.7 Estructura de una pila de EDI
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Elagua alimento circula por las camaras, donde las resinas de intercambio i6nico captan
los iones del agua. Al aplicar en los electrodos una corriente eléctrica, se produce el
movimiento de iones: los aniones hacia el &nodo y los cationes hacia el catodo. Los
aniones podran atravesar las membranas permeables a los aniones, pero no las
permeables a los cationes. De la misma manera, los cationes podran atravesar las
membranas permeables a los cationes pero no las permeables a los aniones. Estos iones
atraviesan las membranas y entran en las cdmaras contiguas, que seran las que
acumulardn los iones que vayan entrando, las antes mencionadas camaras de

concentrado.

Una vez dentro de las camaras de concentrado, los cationes no pueden continuar hacia
la siguiente cdmara de permeado gracias a la membrana anidnica que lo repele, y lo

mismo ocurre con los aniones y la membrana catidonica. La figura 7.8 muestra con mas
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detalle el funcionamiento de los mecanismos de transporte de iones entre las diferentes

camaras:
Figura 7.8 Transporte de iones entre membranas
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La corriente aplicada también produce la disociacion del agua, formando iones H" y
OH', que ayudan a regenerar las resinas de forma continuada, impidiendo Ila
acumulacion de aniones y cationes. Esta regeneracion continua permite a las resinas
mantener su rendimiento y continuar capturando los iones del agua alimento que va

entrando en las cadmaras.

Pese a poder prescindir del uso de quimicos para la limpieza y regeneracion de las
resinas de intercambio i6nico, este sistema no ofrece la misma calidad de limpieza que
si se emplearan éstos. Es por eso que las exigencias de la calidad del agua alimento

suelen ser mas estrictas que en otros procesos de desmineralizacion.
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7.6.Laboratorio de control

La planta contara con un laboratorio del control de la calidad del agua, con el fin de
llevar un seguimiento de las propiedades de ésta, garantizando asi un correcto
funcionamiento y conservacion de los equipos. Se realizaran controles de los valores del
agua cada 2 — 3 dias en las entradas y salidas de cada proceso para llevar un registro

actualizado y completo. A continuacion se detalla el instrumental del laboratorio.

7.6.1.Medidor del Indice de Densidad de Sedimentos (SDI)

Este instrumento pretende medir el SDI, parametro que estima el grado de
ensuciamiento de las membranas debido a particulas coloidales. Este procedimiento de
medida estudia el paso de liquido por una membrana con un didmetro de 47 mm y un

tamafio de poro de 0,45 um, suficiente para retener el material coloidal.

Los materiales necesarios para llevar a cabo la medicién son un recipiente para filtros de
47 mm y discos de filtro de membrana de este tamafio, un regulador de presién, un
medidor de presion, valvulas, conexiones, pinzas y discos de membranas.

La empresa Hach ofrece un medidor de SDI con filtros Millipore.

Figura 7.9 Esquema de un medidor de SDI
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7.6.2. Turbidimetro

El instrumento elegido es el HI 93703 C de HANNA instruments. Este turbidimetro
permite medir la presencia de diversas materias mediante infrarrojos en un rango de 0 a
1000 NTU, contando con una escala de 0 a 50 y otra de 50 a 1000, las cuales se
seleccionan de forma automatica en funcion de la turbicidad de la muestra. Permite

realizar una medicion precisa por debajo de 1 NTU.

Se suministra con maletin, 2 cubetas de medicion con tapa, solucion de calibracion de 0
y 10 NTU, solucion de limpieza de cubetas, pafio para limpiar cubetas, pilas y manual

de instrucciones.

Figura 7.10 Turbidimetro
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7.6.3.Medidor fotométrico multifuncion

Se elige el modelo HI 83200-02 de la empresa PCE Instruments. Este dispositivo
permite medir hasta 45 parametros diferentes del agua, entre ellos la alcalinidad, pH,
DQO, diferentes metales y s6lidos. Solamente hay que seleccionar el parametro a medir
y automaticamente el dispositivo elegird la longitud de onda adecuada. No se utilizara

para la medida de la dureza pues cubre un rango muy pequefio de valores.

Figura 7.11 M edidor fotométrico multifunciéon

7.6.4.Medidor fotométrico para la dureza del agua

La dureza total del agua se determinara empleando el HI 93735 de PCE Instruments, en

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

Figura 7.12 M edidor fotométrico para la dureza del agua
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8. Resultados finales

Una vez explicados los procesos que formaran la planta y las necesidades de maquinaria
y productos, se procedera a describir las caracteristicas de los equipos y productos

elegidos para llevar a cabo este proyecto.

8.1. Biocida

Elbiocida elegido es el Genesol 32 de la empresa Genesys International.

El Genesol 32 es un biocida de amplio espectro empleado para la limpieza de sistemas
de 6smosis inversa y nanofiltracion. Sus puntos fuertes son la posibilidad de dosificarlo
tanto en linea como fuera de linea y la prevencion de ensuciamiento en bombas,

depdsitos y tuberias.

Este biocida una mezcla de isotiazolonas con un pH de entre 3 y 5 y una densidad de
1,05 kg/l. Al ser acido, provoca corrosion frente al acero al carbono y otros metales. Por
este motivo las bombas, tuberias y depositos estaran construidas con materiales

resistentes a los acidos.

En caso de emplearlo fuera de linea, el suministrador recomienda dosificarlo a razon de
1.000 - 1.500 mg/l durante 6 - 8 horas, y posteriormente aclarar las membranas con un

detergente alcalino, como el 'Genesol 36'.

Si se opta por dosificarlo en linea, la recomendacion es de una concentracion de 700-

1.000 mg/l durante 8 - 12 horas cada 5 - 21 dias, en funcidn del ensuciamiento.

Se optara por dosificarlo en linea, y se calculara la cantidad mensual para un caudal de
entrada de 86 m/h, una concentracién de 800 mg/l (0,8 kg/m®) durante 8 horas dos
veces al mes. Se empleara la bomba peristaltica DDI 222 AR 150 — 4 de Grundfos.

Dichos calculos se pueden ver en los Anexos.

Asi pues, se deberdn suministrar alrededor de 1.048 litros al mes. Para almacenar el
producto quimico se ha elegido un depésito cilindrico en V con tapadera ancha de 2.120
litros de capacidad, fabricado con PRFV para resistir la corrosion por la empresa Delf

Grupo Espafia S.L.
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8.2. Filtros de profundidad

Como el caudal a tratar son 86 mi/h, se han seleccionado tres filtros de silex-antracita
SIAN/150 a 6 bares de presion de la empresa Erie aquatecnic. Cada filtro ofrece un
caudal de filtrado de hasta 36,8 m*/h, por lo que ajustando la velocidad de filtracion se

obtendra el resultado deseado.

Los tanques de los filtros estdn fabricados en fibra de vidrio e incorporan baterias
automaticas compuestas por valvulas Aquamatic serie K52 resistentes a la corrosion y
un programador ERIE-MILLENIUM con autémata y pantalla informativa. Trabajarana
una presion de 4,5 bares. Las dimensiones de los tanques seran de 1,53 metros de
diametro y 2,4 metros de alto, siendo su volumen unos 17,6 m*> aproximadamente. La
carga de material filtrante serd de 800kg de arena silicica y 900kg de antracita,

colocandose ésta en la parte superior.
Los parametros de disefio empleados en los filtros son los siguientes:
e Velocidad de filtracion (R): 17 m*/h/n?
e Profundidad del lecho: 2,4 m
e Diametro del lecho: 1,53 m
e Lavado de agua a contracorriente: 5% del agua tratada (4 m*/h).

e Ciclo de limpieza: 20 minutos por cada 180 minutos de operacion, con la idea de

trabajar a caudal practicamente constante.

Los célculos sobre los que se ha apoyado esta eleccion se pueden consultar en el

apartado de Anexos.

Asi pues, el nimero total de filtros de arena-antracita sera de 3, reduciendo la cantidad

de sélidos en suspension en un 90%.
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El lavado de los tanques sera una operacion por etapas. Primero, se vaciara parcialmente
el agua del filtro, seguidamente se expandird el lecho del medio filtrante gracias al
bombeo de agua de lavado a contracorriente que permitird evacuar los solidos del lecho.
El fabricante recomienda emplear un caudal de agua de lavado de 36,8 m*/h. Como éste
durara 15 minutos, el agua requerida para realizar un ciclo de lavado son 9,2 m®. Para
almacenar el agua de lavado se utilizara un deposito vertical con patas y fondo curvo de

20 m® fabricado en PRFV por la empresa Delf Grupo Espafia S.L.

8.3. Antiincrustante

Tal como se ha descrito en el apartado 7.3 se optard por un antiincrustante de amplio

espectro. El elegido es el Genesol MP de la empresa Genesys International.

El Genesol MP es una solucion acuosa de &cido fosforico neutralizado de densidad 1,29
kg/l, y un pH 10 aproximadamente. No causa corrosién en el acero al carbono. El
fabricante recomienda dosificarlo en concentraciones de 1 a 5 mg/l. Se suministrara en

continuo, en una concentracién de 3 mg/I.

Para un caudal de 82 m’/h durante 8 horas, la cantidad de antiincrustante a dosificar es
de 0,19 I/h, siendo 1,52 litros los dosificados cada dia. Llevado a un consumo mensual
serdn 45,6 litros. Se dosificard con la bomba peristaltica DDI 222 AR 60 — 10 de
Grundfos.

Para almacenar el producto se empleara un depdsito cilindrico en V con tapadera ancha
con una capacidad de 1.030 litros, fabricado en PRFV por la empresa Delf Grupo
Espafia S.L
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8.4. Osmosis Inversa (Ol)

La membrana elegida es la AK8040N 400 de 8 pulgadas de la empresa General Electric.
Esta membrana tiene una configuracion de arrollamiento espiral y esta formada por una
mezcla de poliamidas, lo que la hace apta para un elevado rechazo de sales a grandes

flujos.
Las caracteristicas de estas membranas son:
e Areaactiva (Ay):37,2 n?
e Presion maxima de alimentacion: 4,14 MPa
e Conversion de alimento a permeado: 80%
e Rechazo de sales minimo: 98,5%

Las membranas serdn montadas en el bastidor E8-216K de la misma empresa, el cual se
empleard en las dos lineas y en los dos pasos de 6smosis, siendo un total de 4 unidades.
La estructura del bastidor esta construida en acero al carbono pintado, las tuberias de

baja presion en PVC vy las de alta presion en acero inoxidable.

El bastidor viene precedido un sistema de prefiltros de lpum, y cuenta con un
controlador mxCONTROL 8620 que permite programar y automatizar
las condiciones de operacién, unos sensores para el caudal de permeado y
concentrado, asi como un sensor para medir la conductividad del
permeado. También tiene una serie de mandmetros que miden la presion
de prefiltrado, postfiltrado, operacién y final. Cuenta con un sistema de
alarmas que avisard en caso de caida excesiva de presion, aumento de
temperatura, excesiva conductividad del permeado y fallo de bomba.
Como caracteristica destacable cuenta con un sistema CIP (Clean-In-

Place), que incorpora una bomba y un tanque remoto.

A continuacion se detallaran los parametros de operacion de los dos pasos de 6smosis.
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8.4.1.Primer paso de Osmosis Inversa

El primer paso sera el calculo de la presion osmotica, valor de presion que debera
superar el agua bombeada al equipo para poder realizar la transferencia de sales desde la

disolucion concentrada a la diluida. Para ello se empleara la ley de van t’Hoff:

Donde:
e [Iles lapresion osmotica en bares

e C es la concentracion ionica de los componentes del agua: 0,0647 M (Consultar

Anexos)
e Res laconstante universal de los gases ideales: 0,082 atm-1/mol-K
e Tes latemperatura en Kelvin: 293 K

Tal como se muestra en el apartado Anexos, la presion osmética es muy reducida, con
un valor de 1,57 bares. Este valor que es facilmente superable por la bomba que

incorpora el equipo de Ol.
Parametros de operacion en el primer paso de Ol:
e Velocidad de filtracion: 1,10m%/h (3,1-10" m*/s)

El caudal de agua bruta extraida del pozo son 86 m/h, y como el 5% de esta agua se
destina al retrolavado de los filtros de profundidad, el caudal a tratar en la Ol es de
aproximadamente 82 m/h. Al haber dos lineas de Ol, a cada una le corresponde operar
con 41 m*/h. Si el factor de conversion de la membrana es del 80%, el caudal de
permeado de cada linea deberia ser de 32,8 m/h (0,0091 m’/s), mientras que el de

rechazo es de 8,2 m*/h.

Se ha calculado que el nimero de membranas necesarias por linea para poder obtener

este caudal de permeado es de 30, tal como se puede observar en el apartado de Anexos.
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En total, el nimero de membranas asciende a 60, y el caudal de permeado es de 65,6

me/h.

Segun la experiencia del fabricante y confirmado por datos de Iberdrola, un sistema de
Ol que opera en estas condiciones produce un permeado con una conductividad inferior

a 25 uS/cm y una dureza inferior a 8 ppm.

8.4.2.Segundo Paso de Osmosis Inversa

El agua es bombeada al segundo paso de OI para continuar con el proceso de
purificacion. En este punto también se introduce la corriente de purga de concentrado de
la EDI, con un caudal de 1,9 m*/h y una conductividad parecida a la del agua de
alimento. El caudal de entrada en cada linea de Ol serd entonces de 34,7 m/h. Al
mantenerse el 80% de la conversion, esta vez el caudal de permeado sera de 27,76 m/h

(0,0077 m*/s) y el de rechazo 6,94 m*/h. Se emplear4 el mismo tipo de membranas.
e Velocidad de filtracion 0,95 m*/h (2,64-107* m’/s)

Asi pues, como se puede observar en los Anexos, cada linea tendrd 30 membranas de
poliamida, un total de 60, produciendo un caudal de permeado total de 55,52 m/h
(27,76 m’/h cada linea).

Segun datos de Iberdrola, una membrana de estas caracteristicas que trabaja en estas
condiciones de operacion, produce un agua con una conductividad de 2 puS/cm y una

dureza inferior a 0,1 ppm.

El agua se almacenara en un tanque cilindrico de 440 m* de capacidad, fabricado con

planchas de acero galvanizado solapadas entre ellas, por la empresa Tankeros.
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8.5. Electrodesionizacion (EDI)

Viendo que el caudal de permeado proveniente de los dos médulos de Ol es de 55,52
m*/h y se desea producir 50 m*/h de agua desmineralizada, se ha elegido hacer dos
lineas de EDI con el modelo 'GEMK3-9 EU', de la empresa 'General Electric', el cual

permite trabajar con un ndmero de 6 a 9 pilas.

La estructura que soporta las pilas esta construida en acero al carbono pintado, lo cual
le permite resistir la oxidacion. Las tuberias de permeado son de polipropileno y las de
concentrado de PVC. Cuenta con un controlador modular para automatizacion de tareas
Siemens S1200 y paneles HMI y un interruptor de accionamiento de la corriente directa.

Las dimensiones son de 1,2 metros de ancho, 3,4 metros de largo y 2,1 metros de alto.

Las pilas son el modelo MK-3, y no requieren de la dosificacién de sosa o acidos para la

regeneracion de la resina de intercambio idnico que llevan en su interior.

Segun el fabricante, estas son las condiciones necesarias para trabajar con este modelo:

Tabla 8.1 Caracteristicas del agua de alimento

Especificaciones del agua alimento

PH 5-9
Conductividad <43 uS/em
Temperatura 4,4-40°C
Dureza total <1 ppm como CaCO3

Como se ha explicado en el apartado anterior, el segundo paso de Ol produce un
permeado con una conductividad inferior a 2 puS/cmy una dureza inferior a 0,1 ppm, lo

que cumple las especificaciones del fabricante.
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Los parametros de operacion recomendados Yy las caracteristicas del permeado

aseguradas por General Electric son:

Tabla 8.2 Parametros recomendados de operacion

Parametros de operacion (por linea)

Rango de caudales

20,4 — 40,9 m*/h

Purga de concentrado 33,3-53,4 I/min
Purga de electrodos 11,9 I/min
Presién del agua alimento 4,7 -6,9 bar
Caida de presion 1,4 -2,4 bar

Voltaje 400 VAC/3/50 Hz
Parametros de operacion (por pila)
Caudal nominal 3,4 m’/h
Rango de caudales 1,7-4,5m’h
Intensidad 0-52A
Recuperacion Hasta un 97%
Tabla 8.3 Caracteristicas del permeado
Calidad del agua de permeado
Resistividad >16 MQ-cm
Sodio < 3 ppb

Eliminacién de silicatos

Hasta un99% o < 5 ppb

Eliminacion de boro

> 95%
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Como se ha indicado anteriormente, este modelo permite un nimero variable de pilas,
por lo que, teniendo en cuenta que si se quieren producir 25 m/h de agua
desmineralizada por modulo y el caudal nominal por pila es de 3,4 m*/h, se deberfan

emplear 8 pilas.

La capacidad de recuperacion del caudal de concentrado de las pilas de EDI depende de

la dureza del agua, segun muestra la siguiente tabla:

Tabla 8.4 Capacidad de recuperacion de las pilas EDI

Dureza del agua de alimentacion (ppm de | Recuperacion del caudal de concentrado
CaCQ0s)
0-0,10 95%
0,10-1 90%

Como la dureza del agua de entrada es menor a 0,10 se puede trabajar con una
recuperacion del 95%.

Segun datos suministrados por Iberdrola, un mddulo de EDI que trabaja en estas

condiciones produce aproximadamente los siguientes caudales:

Caudal de permeado: 25 m*/h

e Resistividad del permeado:> 17,8 MQ-cm
e Caudal de purga de concentrado: 1,9 m*/h
e (Conductividad de la purga de concentrado: <32 uS/cm
e Caudal de purga de electrolitos: 0,6 m’/h
En el apartado de Anexos se pueden consultar los balances de materia.

Para conocer la conductividad del permeado, se calcula la inversa de la resistividad:

1 ! —0,0625 >
5T 17,8-10°Q-cm cm

Se comprueba entonces que la conductividad del agua desmineralizada cumple los

requisitos de operacion de la caldera.
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Se opta por recircular la corriente de purga de concentrado a la entrada del segundo
paso de Ol para optimizar los recursos de la planta, pues la conductividad de dicha

corriente de concentrado no es mucho mas elevada que la de alimento a dicho paso de
Ol.

Finalmente, el agua de proceso producida serd almacenada en un tanque cilindrico
fabricado con planchas de acero galvanizado colocado en el exterior de 2.012 m® de

capacidad. Se intentara tener siempre la maxima capacidad posible.

La figura 8.5 de la siguiente pagina muestra el esquema de la planta:
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8.6.Bombas

Las bombas son un elemento fundamental en la planta, pues son las que hacen posible
el transporte del agua desde el pozo hasta el tanque de almacenamiento de agua
desmineralizada. Se han elegido diferentes tipos de bomba en funcion de las

necesidades de cada proceso.

El primer tipo de bomba es una bomba centrifuga de eje vertical sumergible que permite
extraer los 86 m*/h necesarios de agua del pozo para llevarla hasta los filtros de arena-
antracita. El modelo elegido es el PZ-80L-20/4 de la empresa SAER, construida en
fundicion perlitica GG-25. Esta bomba es capaz de mover hasta 48 m*/h de liquido, por

lo que se instalaran dos unidades.

Las caracteristicas de la bomba son:
e Caudal: 48 m’/ha 42 m.c.a.
e Potencia del motor: 7,46 kW

La dosificacion de biocida requiere de una bomba capaz de suministrar unos 65 I/h y
que sus materiales sean resistentes a la corrosion. Se ha elegido el modelo DDI 222 AR
150 - 4 de la empresa Grundfos. Esta bomba esta construida en PVC y acero inoxidable,
por lo que no tendrd problemas frente al biocida. Ofrece caudales de hasta 150 I/h. El

consumo de la bomba es de 0,07 kW.

Para el proceso de lavado de los filtros de profundidad se necesitan 36,8 m®/h de agua
filtrada, segun especificaciones del fabricante. La bomba empleada sera la PZ-63-20/4,

también suministrada por SAER. Las caracteristicas de la bomba son:
e Caudal: 36 m*/ha 36 m.c.a.
e Potencia del motor: 7,46 kW

La dosificacion de antiincrustante require de una bomba que pueda suministrar caudales
muy pequefios, pues el caudal a dosificar es de 0,19 I/h. Se ha elegido un modelo mas
pequefio que el de la bomba de biocida, el DDI 222 AR 60-4. Este modelo ofrece un
caudal maximo 60 I/h, y permite operar hasta un 0,125% de dicho caudal (0,075 I/h),
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por lo que cumple con las necesidades de suministro. ElI consumo de la bomba también
es 0,07 kw.

El siguiente impulso de agua se realizara para la entrada del primer paso de Ol. Cada
linea necesita 41 m*/h de agua filtrada. En este caso, el bastidor sobre el que se han
montado las membranas, el E8-216K, lleva incorporada dos bombas centrifugas
multietapa, una para la alimentacién de agua a los modulos y otra para el sistema de
limpieza. Ambas son del fabricante Tonkaflo, y estan construidas en acero inoxidable

316. La de alimentacion, modelo SS240013-50, tiene las siguientes caracteristicas:
e Rango de caudales: 14,8 — 56,8 m’/h

e Potencia del motor: 37,3 kW

La bomba de limpieza del sistema de 6smosis es el modelo SS12504D-50, y sus

caracteristicas son las siguientes:
e Rango de caudales: 3,4 — 14,8 m*/h
e Potencia del motor: 5,6 kW

La bomba que suministrard agua osmotizada a cada modulo de EDI requerira de un
caudal de 27,76 m*/h y una presioén de entre 4,7 y 6,9 bares. Se volvera a emplear
modelo PZ-80L-20/4, trabajando esta vez a 52 m.c.a y ofreciendo un caudal de 28,8

m/h con un consumo de 7,46 kW.

El Gltimo tipo de bomba impulsara los 1,9 m*/h de la purga de concentrado de la EDI a
la entrada del segundo paso de Ol. Sera una bomba centrifuga de acero inoxidable, el
modelo JET45 de la empresa Hydrowater, que trabajando a 22 m.c.a suministrard un

caudal de 1,8 m*/h y tendr& un consumo de 0,55 kW.
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8.7.Consumo de agua Yy electricidad

Un factor fundamental en cualquier instalacion industrial es el consumo de recursos y
sus costes. En esta planta, pese a que se consume una cantidad considerable de agua
diaria, no supone coste alguno gracias a la concesion del pozo Gumbau por parte de la

Confederacion Hidrografica del Jucar.

Para el funcionamiento de los equipos no se empleard combustible pues todos funcionan
con electricidad. El calculo de la potencia eléctrica se lleva a cabo sumando la potencia

de todos los equipos que componen la planta, listados en la siguiente tabla:

Tabla 8.5 Consumos eléctricos de las bombas

Proceso Equipo Unidades Potencia Potencia total
unitaria (kW) (kW)

Bombeo de agua | Bomba PZ-80L-20/4 2 7,46 14,92
de pozo a filtros
Dosificacionde | Bomba DDI 222 AR 1 0,07 0,07
biocida 150-4
Bombeo agua Bomba PZ-63-20/4 1 7,46 7,46
lavado filtros
Dosificacion Bomba DDI 222 AR 1 0,07 0,07
antiincrustante 60 - 10
Bombeoa 1l°y | Bomba SS240013-50 4 37,30 149,20
2° paso de Ol
Bombeo agua Bomba SS12504D- 4 5,60 22,40
lavado Ol 50
Bombeo a EDI Bomba PZ-80L-20/4 2 7,46 14,92
Bombeo de Bomba JET45 2 0,55 1,10
concentrado
EDI a 2° paso
Ol

Una consideracion a tener en cuenta es que no todas las bombas funcionaran durante las
8 horas diarias de operacidn de la planta. Por ejemplo, la bomba que suministra agua de
lavado a los filtros de profundidad funcionard 15 minutos de cada 180 de operacion, las
bombas de retrolavado de los equipos de 6smosis solo funcionaran cuando sea necesaria

dicha operacién y la bomba de dosificacion de biocida solo suministrara el producto dos
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veces al mes. También hay que tener en cuenta las pérdidas de potencia de los equipos,
elconsumo de la instrumentacion de laboratorio y la iluminacion de la planta. Se puede

establecer una potencia necesaria de 220 kW.

Una vez conocida la potencia necesaria, se hara un calculo anual teniendo en cuenta el
funcionamiento de 8 horas diarias durante todos los dias del afio. Dicho calculo puede

ser consultado en los Anexos. Se obtiene un consumo eléctrico de 642.400 kWh anuales.
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9. Estudio de viabilidad econémica

Elestudio de viabilidad econdmica es una herramienta fundamental que permite saber si
la inversion a realizar es rentable y a predecir el funcionamiento econémico posterior al
desarrollo del proyecto. Con este estudio se calcularan una serie de pardmetros como
son la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR), el Valor Actual Neto (VAN) o el Flujo de
Caja (FC), los cuales ayudardn a la comprension del mismo. EIl primer paso serd
calcular la inversion inicial, pues suelen ser los costes mas grandes y suelen amortizarse

en una serie de afos.

9.1. Inversion inicial

La inversion inicial hace referencia a los costes fijos, que son aquellos que no dependen
de la produccion. Dentro de ésta se encuentran costes como el terreno, la obra civil o la
maquinaria. En el dltimo trimestre de 2014, el precio medio del suelo industrial en
Castellon era de 170,40 €/m?. Con este dato se calcularé el coste de la parcela para la
construccion de la planta. Hay que tener en cuenta que como se dispone de un gran
tanque de almacenamiento de agua desmineralizada, parte del terreno adquirido se
empleard para colocar dicho tanque. Asi pues, el coste del terreno y su amortizacion en

30 afios es de:

Tabla 9.1 Costes del terreno

Terreno
Superficie del terreno () 913,08
Coste del m” (€/nr) 170,40
Coste total del terreno (€) 155.558,83
Coste anual del terreno (€/afio) 5.185,29

Para el coste de la obra civil se emplearan unas estimaciones facilitadas por el Colegio
Oficial de Ingenieros Industriales de la Comunidad Valenciana (IICV). Estas
estimaciones son funcion de la altura de la nave, como se explica en el apartado de

Presupuesto.
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La estimacion a emplear es que cada metro cuadrado de obra civil tiene un coste de

175,94 €. Se planea amortizar la planta en 30 afios:

Tabla 9.2 Costes de la obra civil

Obra civil
Superficie de la planta (n") 537,55
Coste de obra civil (E/m’) 175,94
Coste total de obra civil (€) 94.576,55
Coste anual de obra civil (€/afio) 3.152,55

Otro coste que forma parte de la inversion inicial es el precio de los equipos y depdsitos

de la planta, asi como el instrumental de laboratorio. En las siguientes tablas se

muestran los costes de los elementos mencionados y el pago anual que habrd que

desembolsar para una amortizacion en 10 afios:

Tabla 9.3 Costes de los equipos de la planta

Elemento Unidades Precio Importe (€)
Unitario (€)

Deposito Biocida 1 238,00 238,00
Deposito antiincrustante 1 133,00 133,00
Filtros de profundidad 3 16.237,20 48.711,60
Equipo Ol 4 122.668,25 | 490.673,00
Moddulo EDI 2 111.286,13 | 222.572,60
Deposito agua de lavado 1 2.670,00 2.670,00
Depdsito agua osmotizada 1 171.600,00 | 171.600,00
Dep6sito agua desmineralizada 1 784.680,00 | 784.680,00
Bomba PZ-80L-20/4 4 2,789,00 11.156,00
Bomba PZ-63-20/4 1 2.067,00 2.067,00
Bomba DDI 150-4 1 385,00 385,00
Bomba DDI 60-1 1 385,00 385,00
Bomba SS240013-50 4 Incluido -
Bomba SS12504D-50 4 Incluido -
Bomba JET45 2 278,00 556,00

Total (€) | 1.735.827,20
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Tabla 9.4 Costes del equipos de laboratorio

Elemento Unidades Precio Importe
Unitario (€) €)
Medidor de SDI 1 1.098,00 1.098,00
Turbidimetro 1 720,00 720,00
Medidor fotométrico multifuncion 1 900,00 900,00
Medidor fotométrico de la dureza del agua 1 241,25 241,25
Mobiliario e instrumental de laboratorio 1 15.000 15.000
Ordenador y software 1 60.000 60.000

Tabla 9.5 Costes totales de los equipos

Total (€) 77.959,25

Costes de equipos y depositos (€) 1.735.827,20
Costes de equipos de laboratorio (€) 77.959,25
Coste total (€) 1.813.786,45
Coste de equipos e instrumentacion (€/afio) 120.919,10

Otro coste a tener en cuenta es el de la instalacion eléctrica, tuberias, materiales y

montaje de los principales equipos que conforman la planta. Estos costes se pueden

calcular de la misma manera que la obra civil: empleando estimaciones facilitadas por el

IICV, concretamente un 15% del coste de los equipos principales. En la siguiente tabla,

la cual se encuentra desglosada en el apartado de Presupuesto, se expresan los costes de

los equipos y la instalacion eléctrica en funcion de la potencia instalada. Se ha elegido

una amortizacion de 10 afios:
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Tabla 9.6 Costes de las instalaciones de los equipos

Equipo Unidades Precio Unitario (€) Importe (€)
Filtros de 3 16.237,20 48.711,60
profundidad
Equipo Ol 4 122.668,25 490.673,00
Médulo EDI 2 111.286,13 222.572,60
Deposito agua 1 171.600,00 171.600,00
osmotizada
Deposito agua 1 784.680,00 784.680,00
desmineralizada
Suma del precio de los equipos (€) 1.813.786,45
15% del precio de los equipos (€) 272.067,97
Coste de instalacion eléctrica (€) 55.000
Coste total de instalaciones, materiales y montaje (€) 327.067,97
Coste de instalaciones anual (€/afio) 21.804,53
Asipues, la suma total que forma la inversion es:

Tabla 9.7 Costes de inversion inicial

Inversion inicial

Coste de terreno (€) 155.558,83
Coste de obra civil (€) 94.576,55
Coste de equipos e instrumental (€) 1.813.786,45
Coste de instalacion de equipos (€) 327.067,97
Inversion total(€) 2.390.989,80

La suma de las amortizaciones, a las cuales se les aplica un incremento del 3% debido al

IPC, son las siguientes:

Tabla 9.8 Costes de las amortizaciones

Amortizaciones

Terreno (€/afo) 5.340,85
Obra civil (€/afo) 3.247,13
Equipos e instrumental (€/afio) 120.919,10
Instalacién de equipos (€/afio) 21.686,17
Coste total de amortizaciones (€/afio) 151.193,25

Memoria

Pagina 60




Diserfio de una planta de produccién de agua de proceso para una C.T.C.C.

9.2.Gastos directos

Los gastos directos son aquellos que tienen relacién directa con el producto, y son
proporcionales a la cantidad producida. Son gastos directos los costes de produccion,
que engloba la electricidad consumida por la planta y el coste de compra de los

productos quimicos empleados.

9.2.1.Costes de produccion

Los costes de produccion que engloban el tratamiento de aguas tienen que ver con el
consumo eléctrico de los equipos y la dosificacién de productos quimicos, pues como se

ha explicado anteriormente el agua del pozo es gratuita gracias a una concesion.

En cuanto al coste de electricidad, el calculo se hard pensando en el consumo eléctrico
anual que requiere la planta y el desembolso que ello implica. En el apartado de
Resultados Finales se ha calculado que el consumo anual de electricidad es de 642.400
kWh. Actualmente el precio de la energia eléctrica ronda los 0,14 €/kWh, por lo que el

coste anual de electricidad es de 89.936 €.

En el caso del biocida, mensualmente se consumen 1.048 litros, que extrapolado a un
afio son 12.576 litros. Si el biocida se compra a 4€ el litro, el precio anual es de
50.304€.

Enel caso del antiincrustante, se deben dosificar 45,6 litros al mes, lo que son unos 547

litros al afio. Si el antiincrustante se compra a 4€ el litro, el precio anual es de 2.188€.

Asipues:
Tabla 9.9 Gastos directos
Gastos Directos
Electricidad (€/afio) 89.936
Dosificacion de biocida (€/afio) 50.304
Dosificacion de antiincrustante (€/afio) 2.188
Total gastos directos (€/afio) 142.428
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9.3. Gastos indirectos

Son aquellos gastos que, sin ser imputables al producto, son necesarios para la
produccién y su cuantia, dentro de ciertos limites, no depende de la cantidad producida.
Son gastos indirectos los trabajadores de la planta, el personal de limpieza y el material
de oficina y laboratorio y las amortizaciones del terreno, la obra civil, los equipos y la

instalacion de éstos.

9.3.1. Coste de personal, limpieza y material de oficina y laboratorio

La planta contara con un total de cinco empleados, siendo cuatro operarios (tres en
planta y uno en reserva) y un jefe de planta. Los operaros trabajardn 8 horas al dia
durante los 7 dias de la semana e iran rotando semanalmente los turnos, de forma que
durante el mes cada operario descansara una semana Yy trabajara tres. El jefe de planta

trabajard de lunes a viernes con una jornada diaria de 8 horas. Las tareas a desarrollar

seran:

e Un operario se encargara del correcto funcionamiento de los equipos de la

planta.

e Un segundo operario se encargara del mantenimiento y reparacion de los

equipos.

e Un tercer operario trabajando en el laboratorio midiendo las muestras de agua

extraidas de los equipos.

e Un jefe de planta, que dara instrucciones a los operarios en funcion de la

informacion recabada y sera el nexo entre la planta y la central.

La siguiente tabla muestra los salarios anuales incluyendo las pagas extra y la seguridad

social:
Tabla 9.10 Costes de personal
Personal Unidades Salario (€/afio) SS (€/afio) Coste(€/afio)
Jefe de planta 1 28.800 9.504 38.304
Operario 4 18.000 5.940 95.760
Total 134.064
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Y los costes para material de oficina y laboratorio, limpieza y teléfono son:

Tabla 9.11 Costes de material de oficina y laboratorio, limpiezay teléfono

Servicios
Material de oficina y laboratorio (€/afio) 6.000
Limpieza (€/afio) 15.000
Teléfono (€/afio) 500
Total (€/afio) 21.500

Asipues, la suma de gastos indirectos es de 305.234,82 €.

Los gastos totales que tiene la planta en un afio corresponden a la suma de los gastos

directos e indirectos, y la cifra asciende a los 447.662,82 €.

Para calcular cuanto dinero cuesta producir 1 m® de agua desmineralizada, basta con
dividir los gastos totales entre la produccién anual de agua de proceso (146.000 nr).
Como se puede ver en el apartado de Anexos, el coste de produccion de 1 m® de agua es
de 3,06 €.

9.4. Beneficios

Para continuar con el analisis econdémico de la planta, se necesita establecer un precio
de venta del agua producto que reporte una serie de beneficios. Tras consultar con

empresas del sector, un precio adecuado de mercado son sobre los 7 €/m°.

Asi pues, considerando el precio de venta asignado, los ingresos anuales que reportaria
la planta son de 1.022.000 €.

El beneficio bruto se obtiene al restarle a los ingresos anuales los gastos totales, lo cual
deja una cifra de 574.337,182 €. Aplicando el impuesto sobre sociedades del 35%, los
beneficios netos resultanen 373.319,17 €.
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9.5.Flujo de Caja, Valor Actual Neto y Tasa Interna de Rentabilidad

El Flujo de Caja (FC) o ‘Cash Flow’ representa los flujos de entrada y salida de dinero
en una empresa en un determinado periodo de tiempo. Es un parametro que permite
calcular el Valor Actual Neto (VAN) vy la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR),

indicadores que muestran la viabilidad econdmica de un proyecto. Su férmula es:
FC = Beneficio neto + Amortizaciones

El VAN es un parametro que considera los flujos de caja esperados en un periodo de
tiempo, pero actualizandolos en funcion del interés real, que es el cociente entre el
interés nominal y el IPC. Si el valor del VAN es positivo, indica que la inversion
realizada produce excedentes; si es negativo indica que hay pérdidas y si es cero no se

obtienen ni beneficios ni pérdidas.

Se calcula mediante la expresion:

N
VAN = —1 +Z s
-0 1+i)"
n=0

Donde Iy es la inversion inicial, nes el afio considerado e ir es el interés real.

El TIR es un pardmetro relacionado con el VAN. Representa el valor del interés que
hace que el VAN sea cero, por lo que si se financia la planta con un interés nominal

inferior al TIR, la planta generara beneficios.

Enel apartado de Anexos han calculado estos parametros teniendo en cuenta un IPC del

3%, un interés nominal del 4% para un periodo de 10 afios.

Asi pues, el VAN calculado es de 3.047.927 €, el cual supera con creces el valor de
cero, indicando que es un proyecto rentable. EI TIR estimado para este VAN es del 9%,
y puesto que es superior al interés nominal, refuerza la viabilidad econémica del

proyecto.
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Una vez confirmada la viabilidad del proyecto, falta estimar los afios que se tardaranen
recuperar la inversion. Para ello, se utiliza el Periodo de Retorno (PR) o ‘Pay-Back’, el
cual se calcula dividiendo entre la inversion inicial y el beneficio promedio anual,

resultando en 6,47 afios.
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10. Planificacion

En este apartado se mostrara la planificacion de la ejecucion de las obras, las cuales
abarcaran un periodo de 13 meses. EI método empleado es un diagrama de Gantt que se
encuentra en la pagina siguiente.
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Nombre de tarea

'~ PROYECTO DE INGENIERIA

Fntraga a lherdrola
Aprobacion de Iberdrola
~ THABAJOYS PHRELIMINAHES
Limpieza de terreno
Nivelacién de terreno
~ CONSTRUCCION DL LA NAVL
Cimentacion

Construccion de la
estructura

= INSTALACION FILTROS
PROFUNDIDAD
Recepcion de materiales
Montaje
Instalacién neumatica
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T INSTALACION EQUIPOS OI
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Montaje
Instalacién ncumatica
Instalacion eléctrica
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Montaje
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Recopcidn del material
Instalacién del material

Duracii

1dia
15 dias
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2 dias

3 dias

2 dias

1dia
22 dias

3 dias

5 dias
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1. Documentacion de partida

1.1.Tabla de calidades de agua

Para elegir los procesos que conformaran la planta, se necesita saber la calidad
requerida del agua de alimento a la caldera. La siguiente tabla expresa una serie de datos
de parametros del agua en funcién de la presion de trabajo recomendados por APAVE
(Asociacion de propietarios de unidades eléctricas y de vapor) y ABMA (Asociacion de

Fabricantes de Calderas Americanas). La presion de trabajo sera de 126 bares.

Tabla 1.1 Calidad de las aguas en funcion de la presion de trabajo

Presion de trabajo (Bar)

0-20(20.8-3131.1-41.4 |41.5-51.7|51.8- 62.1| 62.2- 68.9 1%93.4 1035 - 137.9
Oxigeno disuelto 0.04 | 0.04 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
Hierro Total 01 | 005 | 003 0025 | 002 002 | 0.01 0.01
Cobre Total 0.05 | 0025 | 002 002 | 0015 | 0015 | 001 001
D‘(Jgégg)ta' mgl | 03 | 03 0.2 0.2 0.1 0.05 ho se detecta
COT no voltil 1 1 05 05 05 0.2 0.2 02
Grasas 1 1 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2
o 8 2550 7'1%' 75-10| 75-10 | 75-10 | 7.5-10 | 85-95 9.0-9.6| 9.0-96
Silice 150 | 90 40 30 20 8 2 1
Qltg?lgdc%jg o 350 | 300 250 200 150 100 no especificado
Alcalinidad libre
de hidroxido no especificado no se detecta
CaCO;
Conductividad
especifica a 25%C ysiem| 35 | 3 25 2 15 1 015 0.1
neutralizacién
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1.2.Composicién del agua de pozo

Elagua del pozo Gumbau cuenta con la siguiente composicion idnica:

Tabla 1.2 Composicion ionica del agua

Diserfio de una planta de produccién de agua de proceso para una C.T.C.C.

lon Ca** Mg~ Na* Cr S04 NH;* HCOs; | K*
Concentracion | 340 172 226 450 314 157 315 216
(Ppm)
Concentracion | 0,0085 | 0,007 0,0097 | 0,013 0,0033 | 0,0085 | 0,0052 | 0,0055
(M)
Total 0,0607 M
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2. Distribucion de los equipos en la planta

En este apartado se procedera a aplicar el método SLP (Systematic Layout Planning),
una metodologia organizada y sistematica que permite enfocar los problemas de la
implantacion de los diferentes elementos de la planta. Para ello, se desarrollard un
cuadro operacional de fases y una serie de procedimientos con el fin de identificar,
valorar y visualizar los elementos relevantes en la implantacion y las relaciones

existentes entre ellos. Los elementos que se estudiaran son los siguientes:

1. Tanque de almacenamiento de antiincrustante
2. Tanque de almacenamiento de biocida

3. Filtros multimedia

4. Tanque de agua de lavado de filtros multimedia
5. Lineas de 6smosis inversa 1° paso

6. Lineas de 6smosis inversa 2° paso

7. Tangue de agua osmotizada

8. Modulos de EDI

9. Tanques de agua desmineralizada

10. Laboratorio de control de calidad

Se procederad a elaborar una Tabla Relancional de Actividades (TRA) de la lista de
elementos previamente descrita. La TRA es un cuadro organizado endiagonal enel que
se plasman las relaciones entre actividades y evalla la necesidad de proximidad entre

éstas.
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Los diferentes grados de importancia de proximidad son los siguientes:

Tabla 2.1 Grados de importancia para la TRA

Codigo Relacion
I Importante
U Sin importancia

Se priorizara la distribucién de los elementos que tengan una relacion de grado I sobre
los de grado U, de forma que los elementos que tengan una relacion de primer grado

estén cerca entre ellos.

Figura 2.2 Tabla Relacional de Actividades

Definidas las relaciones de proximidad, se procedera a elaborar un grafico visual de la
TRA, que ayudara a definir la posicion de las actividades en la planta. Las flechas
representan las relaciones las importantes. No se han representado las relaciones nulas

por comodidad:
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Figura 2.3 Representacion grafica de la TRA

Ahora se procedera a ordenar las relaciones, de forma que las lineas sean lo mas cortas
posible y haya el minimo ntimero de cruces entre ellas, teniendo en cuenta la prioridad

de la relacion especialmente importante:
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Figura 2.4 Representacion grafica de la TRA ordenada

?;o

Una vez ordenadas las relaciones, se observa que es una distribucion en serie, pues la
maquinaria esta fija y ordenada seglin la secuencia de operaciones, siendo el producto el
que se desplaza: empieza por los filtros multimedia y termina por el almacenamiento en
tanques del agua desmineralizada de la EDI. El laboratorio se ha colocado cerca de
practicamente todos los procesos para que el operario pueda realizar la toma de
muestras y control de los equipos mas facilmente. Se puede ver la distribucion detallada

en el apartado de Planos.
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3. Célculos justificativos

+» Dosificacion de biocida

La dosificacion mensual de biocida en la planta es la siguiente:

86m3 4 i 0.8 kg (8.8 kg de biocida
— de agua de pozo - 0,8— = 68,
p GCaguacep m3 h

k
8 horas - 68,879 = 550,4 kg cada 15 dias - 1.100,8 kg de biocida al mes

kg l litros de biocida
= 1.048,4

1.10,8 .
mes 1,05kg mes

¢ Filtros multicapa
Los parametros de dimensionamiento de los filtros son los siguientes:

e Superficie de filtrado total:

e Superficie de filtrado unitaria:

_r . , T 2 _ 2
(Af)u_ Z-Dlametro —Z-(1,53 m)?=1,84m
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Para 15 minutos de lavado por cada 180 de operacion, el factor de lavado es:

e Factor de lavado:

tlimpieza _ 15 min

- —=0,08
tfuncionamiento 180 min

Ndmero de filtros necesarios (sin tener en cuenta el tiempo de lavado):

e Numero total de filtros (teniendo en cuenta el tiempo de lavado):

Niewi=N-(1+0,08)=2,62-1,08 =2,97 - 3 filtros

Estas son las condiciones de operacion de los filtros cuando uno esté en operacion de
lavado:

e Condiciones reales de operacion (2 filtros en operacion y 1 en lavado):

o Velocidad de filtrado:

3

m
R inltrado 86T m3 :

= = =23,37
(Af)u ) (Nreal - 1) 1, 84m? -2 m?

o Caudal tratado por cada filtro:

m3

h _ 43m?3/n

Q8
@),-2-2
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% Osmosis Inversa

e Primer paso de Ol:

o Presion osmatica:
m=0,0647-0,082-293 =1,55 atmoésferas — 1,57 bares

Se procederda al célculo de los flujos en funcion de las caracteristicas de la membrana

seleccionada, con una velocidad de filtracion de 3,1 - 10* m’/s:

0 Flujo de permeado:

3
_am
Velocidad de filtracion 3,1-107*— s e
F, = = =3,29-107°8,3-10
P A 37,2 m?

2.
u m?-s

o Superficie filtrante total:

m3
A =—F= -— = 1096,39m?

Fo 83.10-6_m
m

- S

o Numero total de membranas:

Ag 1096,39m?>
—=———"——= 29,47 - 30 membranas
37,2m?
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e Segundo paso de Ol

Se procederé al calculo de los flujos en funcion de las caracteristicas de la membrana

seleccionada, con una velocidad de filtracion de 2,64- 107 m®/s:

0 Flujo de permeado:

3
4m
_ Velocidad de filtracion _ 2,64 -10 t— 3

s -6
= =7,1-10
4 A 37,2m? m?-s

u

e Superficie filtrante total:

m3
Q 0,00777-
Af = =P = 3 = 1085,4’6m2

P7,1-105—7

°S

e NuUmero total de membranas:

A; 1085,46m?
=—=——-"——-—=29,18 - 7 30membranas
A 37,2m?

u
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“ EDI

Estos son los balances de materia de un equipo de EDI que se emplean para el calculo

de los flujos de las diferentes corrientes:

e Balances de materia:

Qpermeado

Recuperacion =
Qpermeado + qurga de concentrado + Qelectrodo

Qpermeado _
Recuperacién

qurga de concentrado ~—

Qpermeado + Q electrodo

+» Consumo eléctrico anual

Elconsumo de los equipos de la planta en unafio es el siguiente:

8h dias kWh
ZZOkW-T-365 — =642.400—

1a ano ano

+»» Estudio de viabilidad econdmica

e Coste de un metro cubico de agua en las condiciones actuales de

operacion:

447.662,82 € €
m® _ h =3.0603
SOT -8 m -365 dias
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* Ingresos anuales con un precio de mercado 7€/m*:

e Flujos de Caja calculados para los primeros 10 afios:

FC = Beneficio neto + Amortizaciones

€
7.
m

3

m h
50— -8—-365 dias =1.022.000 €
h dia

Tabla 2.1 Beneficios, amortizaciones y flujos de caja para los primeros 10 afios

Anexos

Afo Beneficio neto (€) | Amortizaciones | Flujo de Caja (€)
€
1 369.469,54 155.593,32 525.062,86
2 369.470,57 160.261,12 529.731,69
3 369.471,60 165.068,95 534.540,55
4 369.472,63 170.021,02 539.493,65
S 369.473,66 175.121,65 544,595,31
6 369.474,69 180.375,30 549.849,99
! 369.475,72 185.786,56 555.262,28
8 369.476,75 191.360,16 560.836,91
? 369.477,78 197.100,96 566.578,74
10 369.478,81 203.013,99 572.492,80
Beneficio neto
promedio 369.471,60
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e VAN calculado para los primeros 10 afios:

N
VAN = I +Z ul
- (1+i)"
n=0

525.062,86 529.731,69 534.540,55

(1+0,013)t * (1+0,013)2 * (14 0,013)3

4 539.493,65 4 544.595,31 4 549.849,99 4 555.262,28
(14+0,013)* (1+0,013)> (1+0,013)¢  (1+0,013)7
560.836,91 566.578,74 572.492,80

= —2.304.739,80 +

+ + + = 3.047.927€
(1+0,013)8 (1+0,013)° (1+0,013)10
e Periodo de retorno de la inversion inicial:
Inversion inicial 2.390.989,380 .
PR = = 6,47 anos

- Beneficio neto promedio ~369.471,60
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4. Catalogos y fichas técnicas

4.1.Maquinaria principal
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3.1.1. Filtros de profundidad

erieauuatecnic

- Equipos Industriales < 49
tratamiertos de agus

FILTROS INDUSTRIALES DE LECHO
serie FILTROS DE SILEX / ANTRACITA

Compuestos por:

» Tanques fabricado en poliarmida [100% reciclable] y Liner interior de copolimer [P.E ] - hasta modelo SIAN/120
* Tanques fabricados en fibra de vidrio - para modela SIAN/ 140 y superiores,

» Baterfas automaticas compuestas porvalvulas Aquamatic serie K52 [hasta @ 3"| y serie V42 [para @ 47).

» Baterfas automaticas compuestas por valvulas neumaticas de maripasa [de @ 5°).

» Pragramadar [RCS) FRIF-MILLENIUM con autdmata y pantalla infarmativa [de facil programacion y manejal, y stager de pilataje.
» Cargas de silex y antracita

Presidn min./max. de trabajo: 2-6 har

Opciones de lavado por tiempo y por presion |presostato no incluidol

Posibilidad de pilotaje hidraulico o neumnatico.

» Baterias manuales con valvulas de bola en PVC | para baterfas hasta 2" y de mariposa para @ superiores.

* Temperatura maxima de trabajo. 40°C

Baleria Caudal m2h Caudul Carpade Carga de Dimensiones MANUALES AUTOMATICOS
Modela () sequn veloc filtracian mifh silex  Anfracita i Presiin & bar PYP. Presi in 4 bar PV.P. Fresidn § bar PP,
10 mahxem? 20 m¥hem® Lavede  1Kpl kgl AxBxC
SIAN/50 I 2 43 43 100 100 szx2160x755 1K6S00 2850,40 - — 1K7500 4635,20
SIAN/60 ™ 28 5,6 56 125 150 s95xz400x736 1KE600 3361,90 -_ — 1K7600 5146,80
SIAN/75  11/2" 4.4 87 87 200 225 7eex2400%923 1KE750 4227,80 — —  1K7750 6322,30
SIAN/0 " 59 1.8 11,8 250 300 88724001073 1K6900 5235,40 - —  1K7900 7456,70
SIAN/100  2° 8.0 16,0 160 325 375 mox2izax1z60 1K6100 6076,20 _ = 1K7100 8%35,20
SIAN/120 Z1/2° 125 26,9 249 550 650 126U %2300 x 1560 1K6120 9780,00 - — TK7120 13134,00
SIAN/150 3" 18,4 368 368 800 900 1530x2400x 16830 1KE150 12775,20 1K7151 16237,20 1K7150 16237,20
SIAN/180 37 21,1 4,2 42,2 925 107D 1640 % 2445 x 2030 TKE160 © l TK7161 ¢ TK7160 Consultar
SIAN/180 - 26,4 53,2 532 975 1150 1840 x2445x 2278 TK6180 ¢ I 1K7181 ¢ TK7180 Consultar
SIAN/200 4" 32,7 654 654 1600 1900 2040 %2620 %2525 TK6200 Consultar 1K7201 Consultar  1K7200 Consultar
SIANf230 & 43,0 86,0 86,0 2250 2425 2340x2770x 2900 1K6230 C L 1K7231 ¢ | 1K7230 Consultar
SIAN/250 57 51,1 102,17 1021 2750 3200 2560« 785023140 1K6250 o 1K7251 c© 1K7250 Consultar

CONSULTAR PARA OTRAS PRESIONES ¥ COMPLEMENTOS

Todos estos datos son con cardcter orientative. Nuestra sociedad se reserva el derecho de modificarles sin previe aviso.
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Diserfio de una planta de produccion de agua de proceso para una C.T.C.C.

Fact Sheet

E8 Plus Series 50/60 Hz

Reverse Osmosis Machine 216,000 to 288,000 gallons per day

(34-45 m3/hr)

Figure 1: EB Series

GE's E-series RO machines {Figure 1) are designed
for durable operation, high quality product water
production, easy installation and straightforward con-
trol.

General Properties

Typical Applications

* Process ingredient water

» Safe drinking water

o Boiler feed water

» lonexchange pre-treatment

Standard Economy Features

e Energy saving 400 ft2 (37.2 md membrane ele-
ments

* 55high-pressure piping
* 1-micron pre-filter and SS housing
« Automnatic inlet shut-off valve

e Burkert mxCONTROL 8620 controller with PC
Ethemet

- Permeate and concentrate paddlewheel flow
SEeNsors

- Permeate conductivity sensor

- Permeate tank level monitoring
- SD card for collection of operating data

- ALARMS: Low inlet pressure, high ternperature,
high permeate conductivity, motor fault, and
fill-time exceeded

- Remote machine on/off capability
o Feedwater flush on shut down

»  Panel-mounted pre-filter, post-filter, primary, and
final pressure gauges

Deluxe (DLX] Features - in addition to ECN
features

* Inlet pHsensar

+  Chemical dosing pump for antiscalant dosing or pH
adjustrment

s Clean-In-Place pump plumbed, wired and mount-
ed: remote tank

s ALARMS: Same as above plus high/low inlet pH,
high permeate pressure, high cancentrate pressure

Table 1: Operating Parameters

Operating Pressure 200-250 psig
{13.8-17.2 bar)

Maximum Recovery 75%

Nominal Rejection 95-98%

Operating Temperature 55-85 °F (13-30°C)

Minimum Inlet Pressure 30 psig (2 bar)

Design Temperature 77 °F {25 °C)

Find 0 comact near you by visiting www.gewater.com and clicking on "Contact Us",

* Trademark of General Electric Compony: may be régistered in one of more countries.

22013, General Electric Compory. All rights reserved.

AM-FaroEAPlusSeries ENdoc Jun-13
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Table 2: Materials of Construction

Table 3: Pump and Motor

Frame

Membrane Elements
Membrane Housing
Low Pressure Pipe
High Pressure Pipe
Motor Starters

Painted Carbon Steel
AK-400

FRP

Schedule 80 PVC
Stainless Steel

MNEMA 4

Pump Manufacturer
Pump Type
Materials

Castings

Motor (60hz)

Tonkaflo

Multi-stage, centrifugal

SS shell/housing, Noryl* internals
S5 inlet/discharge

3-phase, TEFC, 460 VAC 60hz
3-phase, TEFC, 380 VAC 50hz

Table 4: E8+ Specifications

ECN
DLA

Recovery Range:
Permeate Rate: gpm (m*/h)
Concentrate Rate: gpm (m?/h}

RO Pump Maodel

RO Motor: HP (KW)

CIP Pump Model (DLX only)
CIP Motor: HP (KW)

Membrane Quantity
Array
Pre-Filter Quantity RO.Z 01-40

Inlet: inch (cm)
Permeate: inch {cm)
Concentrate: inch (em)

E8-216K-60hz
3061456
3061454

66-75%
150(34)
77-50{17-11)

E8-288K-60hz
3061460
3061458

66-75%
200 {45)
103-67 (23-15)

E8-216K-50hz

3061455
3061453

66-75%
150(34)
77-50(17-11)

SS24008KZE AS40407KZE $5240013-50 A540412-50
50(37.3) 601(44.7) 50(37.3) 60 (44.7)
55125026 5125030 5512504D-50 S5264004D-50
7.5(56) 10(7.5) 7.5(56) 15(11.2)
0 ]
30 36 30 36
3-2 42 3-2 42
-NK, 3027255 14 21 14 21
- ]
40(10) 4010} 40(10) 4010}
30761 4010} 30076 4010}
30(76) 30(76) 30(76) 30(76)

E8-288K-50hz

3061459
3061457

66-75%
200145}
103-67 (23-15)

Height: inch fem) 76{193) 76(193) 76{193) 761193)
Width: inch {cm) 2731693) 2731693) 273(693) 273(693)
Depth: inchlcm) ECN 42(107) 42(107) 42(107) 42(107)
Depth: inchlcm) DLX 103(262) 103(262) 103(262) 103(262)
Shipping Weight

Estimate: lb!kg] ECN 6250(2835) 6250(2835) 6925(3141) 6925(3141)
Shipping Weight

Estimate: Ib (kg) DLX 6380{2804) 6380(2894) 7270{3208) 7270(3208)

Page 2
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F i r & Water

Water & Process Technologies

AK Series

Fact Sheet

Low Energy Brackish Water RO Elements

The A-Series, family of proprietary thin-film reverse
osmosis membrane elements are characterized by
high flux and high sodium chloride rejection. AK Low
Pressure DBrackish Water Clements are selected
when high rejection and low operating pressures
are desired. These elements allow significant energy
savings since good rejection is achieved at operat-
ing pressures as low as 100 psi (689 kPa).

Table I: Element Specification

Membrane Asseries, thin-film membrane (TEM*)
Mt AN M
azpd (m3/day)'*

AR2540PM TI0 (2.7) 90.0% 98.0%
ARZ5A0TM THH2T) 99 (e LRI
ARIM0C 2,500 (9.5) 99.0% 98.0%
ARAMICM 2,400 (9.1) Ll RLL
ARAMOFM 2.200 (8.3) 99.0% 980"
ARAMMOFM, WET 2,200 (8.3) .04 TR0
AKAONM 2.200(8.3) 9B 5% GB.0%
ARADLITM 2,200 (£.3) 99 0% OR (e
AKSHMOC 9900 (375 99.0% 98.0%
ARBMMOF 3,600 (36.3) 099.0% a8
AKSMMOF. WET 9600 {36.31 .0 98.0%
AKBMOF 400 10,300 (37.9) 99.0% GR.0%
AKEMOF 400 WET 10,5040 (3973 9.0 9B
AKBMON D600 (36.3) 8. 3% 98,0
AKEBMON 400 10,500 {39.7) 9E.5% YB.0%

Average salt rejection after 24 hours operation. Individual flow rate may
vanry
+25%/-15%.
: Testng condinons: 500ppm - Nall solunon ot 115pse (T93kPa) operanng
pressure,
TTF (2350, pl17.5 and 15% recovery.

a product of
ecomagination

Membrane Part number
Model nrea Chier wrap = m_':_“b“ her plants®
1 () 1
AK2540FM 220 Fiberglass 1206800 NIA
AK2SI0TM 27(25) Tape 206K NIA
ARAMOC 95 (8.8) Cape* 1223696 NiA
ARAMDEM W (K1) Cage® 1227R8S NIA
ARAGIOFM 851(7.9) Fiberglass 1206813 3039082
ARAMOFM, WET 85(7.9) Fibergliss 052307 3044157
AKA0I0NNM 85 (7.9} Net* 1231787 NiA
ARABOTNE 35(79) Tape 1206816 NIA
AKSMOC 380 (353 Cage* 1206819 NiA
AKBOMOF 365 (339 Fiberplass 1206820 3033160
ARSO40F, WET 365 (33.9) Fiberglass NiA 3044153
ARBO4OT 400 400 (37.2) Fiberglass 1206821 3039161
ARSOA0F 400 WET 400 (37.2 Fiberplass 239760 303162
AKBOAON 365 (3391 Net® 1231788 NIA
AKBMON 400 00 (37.2) Net” 1231789 NIA
TThime elements are relled in Ching, Indi and Hungary
PrpTmeme—
A
Feed f I Concent sle
. )
c / -8 =
— ( C -
Permaste Tube
Are Teescopng Dence.

Figure I: Element Dimensions Diagram - Female

Arti Teinscoping Device
A
lu\l_‘ ! | !ml
c|3 Je =
— [ \h ’ Permedde
D-w-i-hb-’ \

At Temsgoprg Devioe

Figure 2: Element Dimensions Diagram - Male

Contact i for GE membranes, Purtrex, Hytrex, Agquatrex, RO Save Zples fillers

www gemenibiangs. com
www bigmembrane. com
= .
W EmsleTr com
S10-612-6700

Anexos

Pagina 20



Diserfio de una planta de produccion de agua de proceso para una C.T.C.C.

Table 2: Dimensions

and Weight

Table 3: Operating and CIP parameters

100 psi (689 kPa)
10-20 GFD (15-35LMH)
400 psi (2,756 kiPa)

Conti T 122°F (50°C)
Clean In Place (CIF) 122°F (S0°C)

Optimum rejection: 7.0-7.5,
Continuous operation: 4.4
Clean InPlage (CIF). 2.0-11.5

Overan element: 12 psi (83 kPa)
Per housing: 50 psi (345 kPa)

1,040+ ppm-hours,
dechlonination recommended

HTU=1
SpI<S

Dimensions, inchesicm) Boxed Typical Operating Pressure
Mndes n B @ Welght Typical Operating Fux
Ibs (k2) . ;
Maximum Operating Pressure
5 0.0 0.75 24 5
AR M aoe U9 (6.1} (23) v
i, D 39 5
y R
ARADOC 00 s 9 a9 PR Range
1016 e
39 8
L4040 40.0 0.75 @9 @5 3
AKADON M Pr o
on g B
ARAOOMWET T Lo 22 Chlorine Tolerance
(101.6) - -
1.9 19 3
AKE040%, AKSDIO" 400 00 oD vaL 045 Feedwater
(101.8) 1128 79 35
St (2.86) (20.1) (18
B L 6 T e o
(101.6) 1124
(2.86)

dismeter).

mtermal diameter umless specified OD [oulside

% Twse clements are bagged dried, wiless specifed WET, before

shipping
* The clement dinmeter (di

pressure vessels. Others pressime s

) isd

d for optimum in GE
ssel dmension and lolerance may resull m

excessive bypass and loss of capacity.

Page 2
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3.1.3. Equipos de EDI

Anexos

Wotér & Proééss Technologies

E-Cell* EU Standard Systems

MK-3, 1 to 12 Stacks

With the combination of E-Cell* and lonics* EDI
technology, GE Water & Process Technologies is
leading the way for Electrodeionization (EDI). Our
E-Cell Stondard Systemns with MK-3 stacks are
designed for reliable, long term trouble free
operation, with straight forward control.

Standard Features

»  MK-3 E-Cell stacks allow for a simplified system
design, removing the need for concentrate re-
circulation as well as brine injection.

e MK-3 E-Cell stack's low energy design reduces
electrical requirements and operating costs.

« Concentrate flow is in the opposite direction to

the Dilute flow, thus allowing systems to oper-

ate at higher hardness concentrations for long-
er periods of time.

Premium maodels available

Siemens 51200 PLC and HMI

Automnatic Outlet Divert Valve

Full Owners Operation & Maintenance Manual,

Factary Acceptance Test results and Stack Per-

formance Test results

« Direct Current Variable Freq. Drive {DC Drive)

L L B ]

Quality Assurance

Certification: CE Marked
Facility: IS0 9001:2000
Full Factory Acceptance Test (FAT) completed on
each system before shipment.

a product of

ecomagination

Instrumentation

Dilute {Product] Qutlet

Cancentrate Outlet

Electrode Outlet

Dilute Inlet, Dilute Qutlet

Concentrate Inlet, Concentrate Outlet
Electrode Outlet

Dilute {Product] Outlet

Flow

Pressure

Resistivity

Feed Water Requirements

Total Exchangeable Anions < 25.0 ppm tos cacos
{TEA including CC: as calculated by E-Calc}

pH 5-9
Hardness < 1.0 ppm las Cacos
Silica {Reactive) <10ppm
SDI{15 min) <1
TOC <0.5 ppm
Total Chlorine < 0.05 ppm
Fe, Mn, HS <0.01 ppm
Operating Parameters

Qutlet {Dilute) Product Quality > 16 MOhm-cm
QOutlet Product Silica Guarantee  Down to < S5ppb
Recovery: Up to 95%
Temperature: 4.4 10 40 °C {40 to 104 °F)

4.7 to 6.9 bar {70 to 100 psil
1.4 to 2.4 bar {20 to 35 psi
400 VAC/3/50Hz

Feed Pressure:
Dilute Pressure Drop:
Input Voltage:

Find a contact near you by visiting www ge comfwatar and clicking on "Cantact Us”.

* Trademork of General Eleciric Compony; may be registered in one of mofe countries.

22012, General Electric Company. All rights reserved.

E-FSpwE-Cell_MK-3_1to12_ENdoc Oct-12
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Material of Construction
Welded Frame:
Dilute Piping:
Concentrate Piping:

E-Cell Standard Systems

Painted Carbon Steel

GEMK3-1 EU

Flanges:

DC Drive:
PPL Control Panel:
PVC

GEMK3-3 EU

General Information

Control Panel Power:

GEMK3-6 EU

GEMK3-9 EU

DIN
IP55
IP55

24VDC

GEMK3-12 EU

Anexos

Number of Stacks 1 2-3 4-6 6-9 10-12
Type of stack MK-3 MK-3 MHK-3 MK-3 MK-3
Product Flow Nominal 34mifh 10.2m*h 204 mi/h 306 mih 40.8 m/h
Product Flow Range 213-205 m?h 6.8-13.6 m¥h 13.6-273 m*h | 20.4-409 m¥%h | 27.3-54.5 m%h
-20 gpm 30-60 gpm 60-120 gpm 90-180 gpm 120-240 gpm
o on fcoy & Pkt | e 0m | LHTEwm | 203eckn | myssem | waTizen
Electrode Outlet Flow 0133; ];;nm 1‘*‘02 l;;]m 2?1% lg ;nm 3}1? ;F;":] i\zggig nn:
Overall System Dimensions 09mxlamx1.8m | L2mx2 2mx2.1m | 1.2mx2.7mx2.1m | 1L2mx3.4mx2.1m | 1.2mx3.7mx2.1m
{Wwidth x Length x Height) 36°x54"%72" 46"XB6"XB4" 46"%107"%84" 46°%132°%84" 46°K146"%84"
Inlet Piping DNZs DN50 DNEO DN100 DN10O
Produet Outlet Piping DN25 DN5O DNEO DN100 DN100
Rinse Outlet Piping DMN25 DN5O DNED DN100 DN100
Electrode Outlet Piping DN15 DN15 DN15 DN15 DN15
Concentrate Outlet Piping DN15 DN15 DN20 DNES D40
All piping sizes are provided for nominal flow rates at 90% recovery.
Shipping Weight ook | zooms | sswoms | asoke | secoms

Maximum Qutput @ 300VDC 5.2Amps 15.6Amps 31.2Amps 46 8Amps 62.4Amps
Connection Requirement 35KVA 8 KVA 15 KVA 22 KVA 29 KVA

Typical Power Consumption

013 -026 kwh/m? {05 -1.0kWh/1000gal )

Standard Options:

1. Premium Model - flow & pressure transmitters, ability to connect to SCADA system.

2. Premium Model Option - removal of PLC & HM|, all wiring terminated at a IP55 Junction Box

Perfarma
An E-Calb

flow rate per ste

Page 2

Mg
ign & for any performance
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Patents Pending

registered

Fact Sheet
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Anexos

GE Pow_er & Wote_r

E-Cell MK-3 Stack

Industrial Electrodeionization (EDI) Stacks

Figure 1: E-Cell MK-3 Stack

E-Cell MK-3 is designed to:

= Provide Ultrapure Water for industrial applica-
tions including Power, Semiconductor, and
General Industry.

= Produce Mixed Bed quality water on a contin-
uous basis.

= Require no caustic or acid for regeneration of
ion exchange resin within the stack.

* Beledk free, guaranteed.

+ EHiminate brine injection and concentrate recircu-
lation, simplifying system design.

Description and Use

E-Cell MK-3 stacks are electrodeionization (EDI)
stacks which use electrical current to deionize and
polish reverse osmosis (RO) permeate water. The
product water for the MK-3 is at an Ultrapure level
required in today’s most demanding applications.

Typical Applications

= Microelectronics

Fact Sheet

+ Power Generation (NOx, Boiler Feed)

¢ General Industry

Quality Assurance
» (CE UL&CSA marked

*  Manufactured in a IS0 9001:2000 facility

MK-3 Stack Specifications

Marninal Flow 34 mdhr 15 gprn

Flow Rate Fange L7 - 45n/he /.5 - 20 gpm
Shipping Weight 92 kg 202 lbs
Dimersions 30cmx Glemx 48cm | 1278 247 % 197
[width » height » depth)

Typical Performance

Product Quality
resistivity » 16 MOhmm-crm
Sodium < Sppb

Silica [5i0z) Removal

Up lo99% ar < 5 ppb

Boran Rernoval

> 75%

Operating Parameters

Recovery

Up to 97%

Concentrate Flow
lvs. Product Flow)

Countercurrent, hardness
>0.10 pprn as CaCOs
Cocurrent, hardness
£0.10 ppm as Cacls

Vollage 0 - 300VDC

Amperage 0-52A0DC

Inlet Pressure 31-89bar | 45-100 psi
Pressure Drop 14-28bar | 20-40 psi

find o contact near you by visitng www.necom/water ond clicking on “Conmctus”,
* Tradernark of General Hectric Company: oy be registerad in one or more countries,

&©2014, General Flectne Company. All nghts ressrved,

FS1622EN.dnc Jun-14
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Maximum Feed Water Specifications

Feed Water - Total Exchangea- | <25 mg/l <25 ppm
ble Anions{TEA as CaCOs)

Feed Water - Conductivity, | <43 pSfem | <43 pSfem
NaHCO: equivalent

Temperdture 4.4-40°C 40-104°F
Total Hardness (as CaC0s) <10mg/l | <10ppm
Silica {5i02) <10mg/l | <10ppm
Total Organic Carbon (TOCasC) | <05 mgfl | <0.5 ppm
Total Chlorine <005 mg/l | <0.05 ppm

Page 2

nding on
0 verify

ditions

FS1622EN.doc

Anexos

Pagina 25



Diserio de una planta de produccion de agua de proceso para una C.T.C.C.

3.2. Bombas

BOMBAS VERTICALES
Bombas centrifugas de eje vertical

Serie PZ

La bomba de eje vertical, puede instalarse hasta una
profundidad max. de 180 m.

APLICACIONES: Sector agricola, civil e industrial.
MONTAJE: No necesita de técnico especializado, la bomba
se sostiene del cabezal, con la regulacion adecuada.

Componentes

1) CABEZAL DE TRANSMISION:

Se fabrica en 4 versiones:

« Cabezal de polea plana o acanalada lubrificado por aceite.
= Cabezal de engranaje para motor diesel en directo lubrificado por aceite.

= Cabezal para tractor con multiplicador lubrificado por aceite.

= Cabezal para accionamiento con motor eléctrico en directo.

2) TRAMOS DE COLUMNA, COMPUESTOS POR:
= Tubo de 3,05 m de longitud galvanizado en caliente.

« Guia en fundicién gg 25 con cojinete en goma recambiable.
« Eje de transmision en acero c-45 calibrado y equilibrado.
* Manguilla de acoplamiento de ejes en acero.

3) CUERPO DE BOMBA: Constituido por una o varias fases dependiendo de la necesidades. El difusor
en fundicion gg 25 con aro cierre y cojinete en goma, recambiables en caso de desgaste. Rodete en
fundicion gg-25, equilibrada hidraulicamente. Bajo demanda, se fabrica en bronce marino.

4) VALVULA de FONDO: en fundicién gg-25 con rejilla galvanizada, bajo demanda en acero inox.

CUERPOS DE BOMBA 6"- 2900 RPM

6"-2900 RPM

PZ-63-2012 5 25 24 2|2 21 20 18 15

PZ-63-20/4 10 50 48 46 44 42 40 36 30

PZ-63-20/6 12,5 75 72 69 68 63 60 54 45

PZ.63-208 2 s 10 9% 95 89 85 80 72 60 LAZ-3-20 VO-80/20 RA-80/20 RM-80/20 ME-80/20
PZ-63-20110 20 125 120 116 110 107 100 90 75

PZ-83-2012 256 152 150 44 13 126 120 108 90

PZ-63-2414 25 178 175 162 154 147 140 126 105

PZE-UME 0 208 200 188 176 163 160 144 120 LAZ-3-24 VO-80/24 RA-80/24 RM-80/24 ME-80/24

6"-2900 RPM|HP|m3/h

PZ-80L-20/2 75 26| 26 (25124121118 114110

PZ-80L-20/4 10 53 52 50 48 42 36 28 20

PZ-80L-20/6 15 78 76 75 72 63 54 42 60

PZ-80L-20/8 20 i 104 103 100 96 8 72 56 40 LAZ-3-20 VO-80/20 RA-80/20 RM-80/20 ME-80/20
PZ-80L-20/10 25 130 128 125120105 90 70 50

PZ-80L-20/12 3§ = : i T

PZ-80L-24/14

PZ-80L-24/16 1 24 RM-80/24 ME-80/24
Para mayores prestaciones a las indicadas, consulten a nuestro depatamento comercial. '
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18 « GRUNDFOS DIGITAL DOSING™

DDI 222 - Perfect Precision from 0.019 to 39.6 gph (0.6 to 150 I/h)

The Difference is Digital

The Grundfos DDI range was created because accurate dosing demands precision, These com-
pact units combine perfect precision with a user interface that lets you set the dosing feed rate
you want directly on the pump — without spending time on complicated calculations before-

hand. Available materials include PVC, PVDF, polypropylene, and 316 stainless steel.

The DDI AR: Taking Diaphragm Dosing Pumps to the Next Level

The DDI AR series is the backbone of the overall DD range. Its innovative drive technology
combines a powerful EC motor with integrated contact signal control to bring you smoother,
nearly continuous, and more accurate dosing for the optimal mixing of liquids. The EC motor

technology also lowers energy costs while still providing maximum efficiency.

Two Slow Mode steps and special valve combinations can be used for handling of more viscous
liguids. The user interface gives you a full range of options fer customizing the dosing process.
Contact or analogue signal controls and batch or timer dosing are just some possibilities for

specific applications.

The DDI AF: Built-In Flow Monitor

The DDI AF models have all of the overall DDI benefits: it doses, measures, and detects gases
from the pump head, cavitation, and pressure changes that result from line breaks or a blocked
discharge line. It eliminates the need for additional equipment by combining precision dosing

and continuous flow measurement in a single unit.

With a radical reduction in variants and spare parts, you only need one motor, one gearing, and
two dosing head sizes to fit the complete pump series.

Easy Input and User-Friendly Display

The DDI features easy input and display of the dosing rate in /b or gal/h, with perfect calibra-
tion for optimum operating convenience and unparalielled levels of precision. There's also a
hotkey for easy query of the dosed quantity, allowing optimal control of the consumption of
chemicals. Control excess pressure of the pump by digitally inputting the maximum backpres-
sure allowed before the pump stops.

Turndown Ratio of 800:1

The DDI range is designed to give you superior flexibility and accuracy with as few product vari-
ants as pessible. That is why you can slow dewn the feed rate to 1/800 the pump's maximum
capacity without any loss of accuracy.

The DD series can dose additive in quantities down to 0.019 GPH (0.002% I/h) with perfect preci-
sion. Evidence of this precision can be provided at any time while the pump is running — it runs
with nearly continuous flow, with no pauses between strokes.

Double Diaphragm System with Diaphragm Control for Pump Protection
Double diaphragm technology comes as a standard option on DDI model 222, This option af-
fords high process reliability. If there is a working diaphragm defect, the pump continues to dose
with the robust protective diaphragm,

The diaphragm control is optional. For applications where the process must not be interrupted
inthe event of a diaphragm leakage, a differential pressure sensor is optionally available. in the
event of a working diaphragm leakage, the sensor immediately sends out a signal, while the
pump continues to dose with the protective diaphragm. (See figure af right.)
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DDI 222 Dimensional Data

DDI 222+ 19

Al measurements in mm

DDI 222 Technical Data

Digital - by iegulation of the dosing stiokoe spead

Input of the dosing capacity Adjustment range: from 0.1259 1o 1009 of the maxdmusm dosing capacity
Accumcy Dosing flow ¢ + L5%, linearily « 1 155
Noka level 65 ¢ 5B (A) tested acconding 1o DIN 45635-01-KL3
Max. suction halght: primed /dry 19.7 peimed [D0) B0 / 9.5 primed (D01 180) / 23 1 By
Ol modal Normal operation Slowe Mode 1 Slow Moda 2
Max. viscosity (HV verslon) at operating temperalure 222-80D 200 mi'a s 1000 miPa s 2600 mPa s
2221500 S0mPa s BOOmPas 206 mPa 5
Max. admbslon presiure 2 bar on the suction side
Miln. backpresiume 1 bar {pressure difference with the suction sidej
ma. amblent and cperating lempesat ure H0°C

ALt storape temperature -10°Cuplo 450°C
Power supply AC110- 240V +104, 50/60 Hz. power consumpion 50 {including all sensors)
Protection L3
We DO moded 2226000 PVCPPPVDE: 5 kg / stainbess steed: T kg

eight D0 moded 222-1500 PYE PR PVDF: 75 ke / stainless steel: 12 kg

DDI 222 Flow Capacities
DD

a Praax a Pmax a Pmax a Pmax (1] Prmax Q Praax AODE!
(L] fbar] | [usg/] | [pstl /ni Ibar] | sg/n] | [pst] /hy fbar] | [Usg/nl | Ipstl

- 3 o 2 = == = hiE 145 223-600

10 6 122-1500

Anexos
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GE Power & Water

TONKAFLO® PUMPS
SS SERIES

INSTALLATION, OPERATION, AND
MAINTENANCE MANUAL

For $55500, $$8500, $$12500
and SS24000 Series Medium
Pressure Tonkaflo Pumps
with G and D Bearing Frames

Find @ contact near you by wisiting www.gewoter.com and clicking on "Contoct Us®
Tonkaflo is o Trodemark of General Electric Company: moy be registered in one or more countries
©2004, General Electric Company. All rights reserved.
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2.2 AMaximum Developed B3oost Prossure

Table 2.2
Maximam Caveloped
Boost Pressure

Hacimm zzj;l;upe; Pressure |pimper of Contrifusal Stages
Seriss 60 Hextz 50 Hertz 50 Hertz 50 Hertz
S55500 225 (15.5) 235 ¢16.2) 8 12
£58500 200 (13.8) 210 {149 8 12
£E812500 N5{7.9 120 {8.3) 4 f
£824000 100 (6.9) 93 {6.6) 4 4

~d
Tl

The magimum recommended operating temperatwre range is 12571 (32°C) The maxi-
mum operating tempuralure is dependent upon the operating pressure. For high temper-
ature applications. consult the tactory Tor available materials of constiuction.

The maximum recommended temperalure s stated on the pump case. The temperature
stated 1s Lor the design ow and pressure,

2.4

Sh Wetted castings and pump shafl are 216 stainloss steel (55). The puinp casing is
31658, Impellers and diffusers are Nory] exeopl 5524000 Series dilfusers which
are 31688, The mechanical seal has a cnbon rolating face and a curamic station-
ary {ace. The sceondary scaling clement of the mechanical scal is Buna-X. The
O3-rimas and diffuser bearings are Buna-N.

25 Special MMaterials of Construction

Optional cthyvlene propyvlence (EPDAT. Viton®, and Tellon® clastomers are available.
Contact the Betory.

Yiton and Tetlon are vademarks of 1. DuPont de Nemwows and Company. Inc.
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2.6 Pump Nomenclature

Model S8E55040G Model 8524004D-510
58 Matenials of Construction S8 Matertals of Construction
35 Suries 5500 240 Series 24000
04 Numbur of Stages 04 Nutber of Stages
G Bearing Frame D Iaring I'rame
30 30 Herlz. Operation

27 Spevial Liguids

For ligquids other than water, aqueous solutions at elevated temperatures or corrasive
solutes consull the factory Lor compaltibility.
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SERIE JET

BOMBA CENTRIFUGA DE ACERO
INOXIDABLE

Bomba autocetants de ace o indxida bk

La rrenor parte de s piezas en contactocon el [iguicd son en acsio inoxidatle 30,

Condicionss de ops tacidn:

- Termperatura ambignts: 4000

us 2 8 2 - Fuido:
o o R SR P [ N Ivmﬂ Temperatura liquico: 455
45 = [ - REngode caudal: 3 reh
iy L i
o . F120 - Maxima altura de aspiracion: ¥m
3 100 : ¥
= TETA5 L - Conexiones de enfradadsalida: G1"
e JET35 =T [0
- 60
13
= 40
]
5 L
0 a
[] 06 12 I8 24 3 Qfm i
s e s wy e my s ey e |
(] (1] 20 30 40 Oilimin)

BO-JET45M JEF45MEE-1 075 LX) ) 21 24 22 13 15 B argn €

173
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3.3. Tanques de almacenamiento

3.3.1. Biocida, antiincrustante y agua de lavado de filtros

ESPANK

www.depositosespaina.com Su depdsito de COI]ﬁﬂHZG

0s 1 fuertes Tels.: 952 496 860%&29'620‘460 E-mail: ulfa@cﬁﬁ? s

Modelos de depésite: ~ Domésticos hasta 4.000 Litros

Precios con Transporte incluido en la provincia de Castellon (compra minima: 1.000 Euros)
Especialmente indicados para contener agua potable, de riego, pluviales o contraincendios.
Color: Blanco Conexiones/ Tomas de entrada o salida de agua: No incluidas
Todos los Depésitos de este Catalogo disponen de Registro Sanitario N° 39.0004020/MA y Certificado € € SEQ900560

Depésitos CILINDRICOS en V con TAPADERA ANCHA

g | capacioap B At e e e |
T' ! 110 LTRs 51 69 36/00 400 40700 €
' 1 210 LTRS. 70 74 4400 500 49°00 €
310 LTRS. 78 % 5100 700 5800 €
530 LTRS. 96 95 6800 800 76700 €
I 1.030 LTRS. 114 128 12000 1300 13300 €
2.120 LTRS. 160 125 216°00 2200 238°00 €
/ 3.100 LTRS. 177 163 32200 2700  349°00 €
2 4,000 LTRS. 187 185 437700 2800 46500 €

Depositos RECTANGULARES
Lados Altura PRECIO Desglosado PRECIO

CAPACIDAD gy, Ctms. DEPOSITO TAPADERA [VA NOINCLUIDO
115 LTRS.  65x65 40 46°00 400 50700 €
210 LTRS.  76x70 52 5600 700 6300 €
320 LTRS. 104x73 57 64°00 8700 7200 €
520 LTRS. 115x91 61 80°00 11700 91°00 €

1.000 LTRS. 142x109 85 145°00 20°00 16500 €

Depésitos CILINDRICOS en V con TAPADERA ESTRECHA (Diametro 60 Ctms.)

— CAPACIDAD Ctrg;w. gﬁ:‘ ‘;':::::‘ AltoTotai  PRECIO
1.030 LTRS. 110 135 20 155 225700 €
2120 LTRS. 155 130 20 150 355700 €
3.100 LTRS. 155 165 20 185 480700 €
4,000 LTRS. 180 190 20 210 635700 €
Precios Netos con descuentos ya aplicados Tarifa Valida para pedidos recibidos antes del
OFERTA DE CAMPANA 2011 30 de Octubre de 2011

* Reparto incluido sélo para compras superiores a 1.000°00 € en la provincia de Castellén

Delf Grupo Espafia S.L. info@delf.es Pagina 5/6
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DEPOSITOS

ESPA

www.depositosespana.com

pios y fuertes Tels.: 952 496 860‘;&6@29 620 460 1 of irlf&@'a

Modelo de depésito:  Vertical con Patas / Fondo Curvo

Precios con Transporte incluido en la provincia de Castellén
Especialmente indicados para contener agua potable, de riego, pluviales o contraincendios.
Color: Blanco o Verde -a elegir- Conexiones: 2 Incluidas en el precio -Ubicacién y Diametros a elegir-
Todos los Depésitos de este Catdlogo disponen de Registro Sanitario N° 39.0004020/MA y Certificado € € SE0900560

) , capacionn | @, Altura . . PRECIO
2 anos de Garantia Lit .5 | Total
. i itros  Diametro | patas IVA NO
Precios Netos con descuentos ya aplicados Metros | Metros INCLUIDO
OFERTA CAMPANA 2011 ) ) ' -
Tarifa Valida para pedidos recibidos antes del 5.000 170 2'85 3 1.180'w €
30 de Octubre de 2011 6.000 170 329 3 1.230'0 €
7.000 212 273 3 1.270°0 €
8.000 2" ol > 1370w €
245 244 3
10.000 22 398 ® 16000 €
245 286 3
® 212 415 3
V 12-000 2'45 3730 3 1 .800'["} ‘E
d i h 300 2'55 3
Todos los productos de este catdlogo cuentan 15.000 2'45 393 3 2.230°0 €
con la garantia de la empresa lider en ventas 300 297 3
de prefabricados en PRFV:
Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio 18.000 300 3°40 4 2540w €
Delf Grupo Espaiia S.L. e o ;
— 20.000 2,670 €
"ESPARK e
245 6705 5 .
Datos de su Distribuidor para la 25.000 300 440 5 3.200%0 €
provincia de Castellon :
José Fernando Diaz Morilla 245 711 8 :
29500 Alora — MALAGA 30.000 300 510 3.970'w €
Carretera Alora - El Chorro, Km 2
Teléfonos / Centralita: 952 496 800 35.000 900 o 0 4.620'w €
Méovil: 629 620 460
Fax: 952 496 900 40.000 300 652 6 4.94000 €
e-mail: fernandodiaz@delf.es
Horarios de Atencién Comercial: 45.000 300 720 6 5.980w €
Lunes a Viernes
De 09:00 a 14:00 y de 16:00 a 20:00 50.000 300 7°90 8 7.0100 €
La altura de las patas y de la boca Si estan incluidas en este listado.
Delf Grupo Esparia S.L. info@delf es Pagina 4/6
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3.3.2. Agua osmotizada y agua desmineralizada

Bim Rasoim) S

048 1524 L] L] 10 18 18 23 an b} el 44 439

3,810 1,905 05 3 15 2 -] 36 az 55 63 =] T 83 o0

4572 2205 ] 13 n 33 a2 &2 L] Lil L4 100 m 120 130 k] 150

5334 2667 o7 ] 30 a4 £ ] &5 o 124 136 151 1 17 159 204 76 30

6056 e e 2 -] 58 74 -k 108 143 162 178 a7 212 = 7 265 7] 0 e L=<l
8858 1429 08 30 4 73 93 "7 137 181 205 235 249 269 203 313 337 357 301 401 425
e g0 10 3 81 3] & 145 L] 224 253 278 a7 am 382 5 4185 440 470 495 L]
8383 418 1 ad 4 1o 38 175 206 m 306 326 vz A0 azv 457 503 533 ] 598 B
S144 4572 12 53 B8 3 166 08 244 ax 365 400 443 478 521 556 569 a7 n2 755
6906 4953 13 & w1 195 45 286 ET S L] are 518 561 61 653 03 T44 784 36 B86
10668 5334 14 7210 T8 1§ m4 | E2 438 456 545 &2 851 708 757 B15 863 a2 =] 1027
1430 5718 1% a2 T ) 256 ke e 53 510 625 [ 4T 813 e a5 S91 1.087 112 1178
12182 8098 % a3 156 g 295 m A4 573 B8 T TET L 925 983 1084 Taar 120 1286 1.342
12954 8477 17 105 177 262 333 418 430 648 T2 803 888 a5 1045 1118 120 1273 1358 1429 1515
12718 6,858 13 18 198 e a4 465 Bdo 75 Lrt] 500 998 1076 147 1261 1347 1427 1522 1802 1,658
14478 7,239 19 132 @ 3w 4 £ 612 807 914 1.003 10 L1998 1305 1584 1501 1590 1686 1785 1892
15.240 T80 0 Mg 244 26 81 576 678 a5 1013 AREE] 1.226 1328 1446 1545 68T 176 1.880 1678 209
18002 8,001 ] 181 289 400 508 B35 T4 935 117 1225 1355 1484 1594 1703 183 184 2072 281 2311
16,764 6,382 xn 7T 26 439 558 701 & 1.082 1225 1.345 1.488 1607 1.750 1868 202 23 2274 2304 2837
1758 8763 2 193 3} 40 810 TEE ESG 1163 133 1470 162 1756 1913 2043 2198 2329 2405 2616 2772
18288 | B4 24 2105 a5 e 654 B34 G786 148 1288 1458 1800 LTT00 CASI20T [CT085T [F22240 NE9R5T 25367 2F07 288 3019
15,080 8525 25 a8 567 T B0 1059 1244 1398 1552 1736 1821 2075 2350 2414 2588 2752 2837 10 s
19812 8906 260 247 413 B3 778 679 WA46 1385 1512 712 1678 20TE 2244 2444 261 28100 2077 3477 3343 3543
20574 10267 2T ME s 68 200 1056 1235 1451 1630 1846 2008 2201 2420 263 2815 3031 330 343 3606 3an
213 10863 ] 2087 478 " 204 1436 1339 1580 1753 1985 2478 2410 2603 283 Jme 3,9 3452 3684 38T 4108
22008 11049 26 307 514 Te2  ST0 1218 1435 1674 181 2128 233 2585 2702 3041 B2E 3406 3703 3952

22880 1143 30 e R0 818 1038 1304 1528 1™ ima 2279 2500 2786 2988 354 346 AaTa2 3862

7362 1AM at 351 587 BT 1108 1382 1620 1913 2148 2453 260 2854 3180 3474 3711 3985
24384 12482 Erd 3 6% | 1181 1483 4735 2008 20 2593 2845 397 3400 anz 3654
25148 12573 33 397 @85 987 1255 1577 1845 2187 2435 2757 3025 3347 3615 3837
25508 12854 34 Az2 Toe 1048 1333 164 1988 2301 2535 2927 Ay 3553 3838
26670 13,335 35 47 a8 T 1412 1T 2006 2438 T80 a1z 3403 3785 4.067
27432 | 13718 S50 47309200 AATS | V404 4BTT | 21860 (2578 28860 AZBY 3601 3834
28184 14087 37 499 837 1241 1578 1883 2330 2728 3062 3485 3803
28956 14478 ESENN 527 882 1309 1865 2081 2447 CZETA 320 3856 4012
2718 1485 3] S5 S8 1379 1T 2203 2878 3027 3402 388
20480 | 15240 4 B84 57B 0 145%  LBaE . 2T TN 2aEd 2578 4051 fusnte: Tankeros S L

Anexos Pagina 35



Diserfio de una planta de produccion de agua de proceso para una C.T.C.C.

3.4. Fichas técnicas

3.4.1. Biocida

Genesol 32

Biocida para membranas/Conservante

Www.genesysro.es

-

o

Eficaz frente a biofouling Descripcion
Genesol 32 es un biocida
de amplio espectro empleado
en la limpieza de sistemas de
Gsmosis Inversa y Nanofiltracién.
Puede usarse tanto en linea como fuera
de linea para la eliminacién del biofouling
0 ensuciamiento microbioldgico. Genesol 32
solo puede usarse fuera de linea en instalacione
Conservante de produccion de agua para consumo. s
Genesol 32 puede usarse también en el pretratamiento para prevenir
problemas de ensuciamiento en bombas, depdsitos y tuberias. Puede
desactivarse en subproductos inocuos usando bisulfito sodico.

Soluciones

Guia de aplicacion

En la limpieza de membranas (fuera de linea), deben dosificarse a razon
de 1.000-1.500 mg/L durante 6-8 horas. Posteriormente las membranas
deben ser aclaradas y limpiadas con un detergente alcalino como el
Genesol 36 o Genesol 40. Cuando se usa en linea, deben dosificarse 700-
v Para uso en instalaciones de 1-000 mg/L durante 8-12 horas cada 5-21 dias (en funcién del

Osmosis Inversa (OI) y ensuciamiento). Genesol 32 es un excelente bacteriostatico y puede
Nanofiltracion (NF) emplearse para preservar y conservar membranas. La concentracion de
uso dependerd de la duracion prevista del almacenamiento segun se
¥ Efectivo frente a la especifica en la tabla siguiente:
i 2436 horas:  300mg/L  1-4 semanas: 800 ma/L
FIOIDE (0,03%) (0,08%)
¥ Larga duracion 36-168 horas: 500 mag/L 1-6 meses:  1.000 mg/L
¥ Compatible con membranas =) ,2%)
*
de poiiamida Debe prepararse una nueva solucion cada 6 meses
¥ Desactivacion sencilla en Genesol 32 puede dosificarse puro o diluido al ser miscible en agua en
subproductos inocuos cualquier proporcion.

¥ Puede emplearse en
limpieza de sistemas de Seguridad y uso
pretratamiento Genesol 32 es una solucién acuosa que contiene mezcla de isotiazolonas.
v Puede emplearse para la Es corrosivo frente a aceros al carbono y otros metales /aleaciones por lo
conservacion y almacenaje  que las bombas, tuberias y depositos deben estar construidos con
de membranas materiales resistentes a los acidos.
La ficha de seguridad del producto esta disponible bajo pedido.

Caracteristicas
AIEIE: E‘;‘:: amarlle clasificacion
pH (suministro): 3.0 - 5.0 CPL: Irritante | UN: No clasificado
Densidad: 1.04 - 1.09
P. congelacion: < - 1°C Envasado y caducidad
Disponible en envases de 5 Kg, 25 Kg y 200 Kg.
El periodo maximo de almacenaje recomendado es de 12 meses.
Informacion adicional:
B3I Genesys Membrane Products S.L. Genesys Intemational - UK
C/ Londres 38, Oficina 204 Genesys Latin America - Chile
28232 Las Rozas, Madrid (Espana) Genesys Middle East - Jordan
;Erlr:n;ll 34 21 666 73n16 Genesys North America - USA
-mail: genesys@genesysro.es :
WWW.genesysro.es Genesys Pacific - Singapore

IS0 9001/ FS5 579330

Segun nuestros conocimientos la informacion facilitada en esta ficha técnica se considera verdadera y exacta.
Genesys Membrane Products S.L., no acepta ningdn tipo responsabilidad ya que el empleo de estos productos estd
fuera del control de nuestra compafiia.
PQ-FT-GE 32 spa Ed.4
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3.4.2. Antiincrustante

The Complete Solution

Inhibits Scale formation

Suitable for Reverse
Qsmosis (&0 and Nano-

Filtration membranes

Effective at LSI up to +2.3
Excellent inhibitar for iron

fouling

Excellent silica antiscalant

Drinking water approval
from NSF,

Compatible with all types of
polyamide mcmbrant:
Replaces acid addition

Inhibits common scales

» Calcium carbonate/sulphate
» Calclum phosphate

» Barium/Strontium sulphate
» Silica

» Iron/Manganese

Genesys MP

Broad Spectrum Antiscalant

www.genesysro.com

Description
Genesys MP is a broad
spectrum liquid antiscalant
for municipal Reverse Osmaosis and
Nano-filtration systems.

It is effective in brackish and sea watel
applications preventing inorganic scale,
particularly calcium carbonate, iron and silica
thus reducing the frequency of membrane
replacement and cleaning. Genesys MP is effective
ata Langelier Saturation Index (LSI) of +2.3 which means that systems
can be designed and operated at their optimum recovery rates, By
reducing the amount of feed water used and concentrate o be
discharged, significant savings can be made to both capital and
operational costs.

Application Guide

Genesys MP should be dosed continuously to the feed water upstream of
the cartridge filters. Typical dosage rates are 1 = 5 mg/L.

Under NSF listing the Genesys MP dose rate in the feed water should be
less than 5 mg/L in potable water systems.

The optimum dosage rate can be calculated using the Genesys Membrane
Master® software. Genesys MP can be diluted and is fully miscible with
water in all proportions.

Health and Safety

Genesys MP is an aqueous solution of neutralised phosphanic acid. It has
been approved for use in potable water applications and does not
contribute to assimilable organic carbon {AOC), which can act as source
of nutrient for micro-organisms. Genesys MP is compatible with carbon
steel and other commonly used materials of construction.

Classification
CHIP: Not Classified | UN: Mon Hazardous

Typical properties

Appearance: straw coloured liquid
pH as supplied: 98-10.2

Specific gravity: 128-1.30

Freezing point: < - 5°C
Packaging

Available in 25 kg kegs, 250 kg drums, 1,300 kg IBCs.
The “shelf life’ is two years under normal storage conditions.,

@ For more information contact:

Genesys International Ltd. Genesys Latin America - Chile
3A Aston Way, Midpoint 18, Genesys North Amerlca - USA
Middlewich, Cheshire, CW10 OHS, UK e e
s ek E-mail: info@genesysro.com
Tom ENTLRRRI WWW.Jenesysro.com Releass 03/11/2010

The information provided in this data sheet & believed to be true and accurate.
Genesys Intermational Ltd, accepts no product llabllity as the use of its products are outside the company’s control,
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Indice

1. Plano endetalle de la planta

2. Plano con el tanque de agua desmineralizada
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1. Especificaciones de los materiales e instalaciones de

las obras

Los elementos que se emplearan para la puesta en marcha de la planta son los

siguientes:
e Depdsito para el almacenamiento de antiincrustante.
e Deposito para el almacenamiento de biocida.
e Filtros de profundidad.
e Deposito de agua de lavado de filtros de profundidad.
e Equipos de Osmosis Inversa
e Deposito para el almacenamiento de agua osmotizada
e Equipos de EDI
e Deposito de agua desmineralizada

Para la correcta manipulacion de los productos quimicos deberan seguirse las
especificaciones que se encuentren en la ficha técnica de cada sustancia y en el apartado

correspondiente de este proyecto.
En el caso del antiinctrustante:

¢ Dosificacion: aplicar el producto en la corriente especificada y en el rango de

dosis recomendado por el fabricante.
e No esté clasificado como material peligroso para el ser humano

e Materiales: no es corrosivo, compatible con aceros al carbono y otros materiales

comunes en la construccion.
Enelcaso delbiocida:

e Dosificacion: en linea o fuera de linea segun las especificaciones de

concentracién y tiempo de aplicacion recomendadas por el fabricante.

e Clasificado como irritante, se recomienda la manipulacion con elementos de

proteccion como gafas de seguridad y guantes.
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e Materiales: corrosivo frente a aceros al carbono. Las bombas, tuberias y

depositos deben ser construidos con materiales resistentes a los acidos

Para la correcta instalacion y operacion de los equipos deben seguirse las

especificaciones de los catdlogos y manuales de usuario redactados por el fabricante.

Todas las partes de la maquinaria que deben estar en contacto con los elementos a tratar,
serdn de material inalterable, con superficie lisa y facilmente limpiable. De la misma
manera, el exterior de la maquinaria debera estar esmaltado o cubierto de material

inalterable y sin &ngulos entrantes que impidan una limpieza perfecta.

Los elementos moviles deberan estar provistos de los debidos dispositivos de proteccion
para el manejo del operador. Los rendimientos de cada maquina se ajustaran a los que se
han fijado en el Proyecto. Si en condiciones de trabajo normales una maquina, con
fuerza de acondicionamiento suficiente y manejada de acuerdo con las instrucciones, no
diera el rendimiento garantizado, se comunicard a la casa vendedora para que

comunique las deficiencias y haga las modificaciones oportunas.

Si en el plazo de un mes, estas deficiencias no fueran subsanadas, la empresa se hara
cargo de la maquinaria, puesta, embalada en la estacion mas préxima a la residencia del
cliente, devolviendo el mismo importe que haya pagado, o suministrandole a eleccidén

de éste, en sustitucion de la maquinaria retirada, otra de rendimiento correcto.

Todos los materiales que entren en la formacion de la obra, y para los cuales existan
disposiciones oficiales que reglamenten la recepcion, transporte, manipulacion o

empleo, deberan satisfacer las que estén en vigor durante la ejecucion de las obras.

Serdn de cuenta de la empresa suministradora el transporte, embalaje, derechos de
aduanas, riesgos, seguros e impuestos hasta que la maquinaria se encuentre en el lugar
de su emplazamiento. EI montaje sera por cuenta de la casa vendedora, si bien el
promotor proporcionara las escaleras, instalacion eléctrica, herramienta gruesa y
material de albafiileria, carpinteria y cerrajeria necesaria para el montaje, asi como

personal auxiliar para ayudar al especializado que enviara la empresa suministradora.

El plazo que para la entrega de maquinaria pacte el promotor con el vendedor de la
misma, no podra ser ampliado mas que por causa de fuerza mayor, como huelgas, lock-
out, movilizacion del ejército, guerra o revolucion. Si el retraso es imputable a la casa
vendedora, el promotor tendrd derecho a un 1% de rebaja en el precio por cada semana

de retraso como compensacion por los perjuicios ocasionados.
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Seré por cuenta de la entidad vendedora suministrar los aparatos y Utiles precisos para
ejecutar las pruebas de las maquinas y verificar las comprobaciones necesarias, siendo

de su cuenta los gastos que originen éstas.

En cada maquina o grupo de maquinas, se establecerd una fecha de prueba con el objeto
de poder efectuar la recepcion provisional, para el plazo minimo de garantia de un afio,
en el cual su funcionamiento ha de ser perfecto, comprometiéndose la empresa
suministradora a reponer por su cuenta las piezas que aparezcan deterioradas a causa de
una defectuosa construccion o instalaciéon y a subsanar por su cuenta las anomalias o

irregularidades de funcionamiento que impidan su uso normal.

1.1.Instalacion de fontaneria

Las tuberias cumpliran las especificaciones contenidas en el Pliego de Prescripciones

Técnicas Generales para tuberias de abastecimiento de agua vigente.

Las piezas especiales, seran capaces de soportar presiones de prueba y trabajo iguales a
las tuberias en que hayan de instalarse. El cuerpo principal de estos elementos, sera del
material indicado en los Planos, y si no se especificase en éstos, seran del material que
garantice el fabricante de reconocida solvencia nacional, previa aprobacion del Director
de las Obras, quien también ha de autorizar los modelos a utilizar. En todo caso, el
acabado de las piezas especiales, serd perfecto y de funcionamiento, durabilidad y

resistencia. Deberdn acreditarse mediante los oportunos certificados oficiales.

La superficie interior de cualquier elemento, sea tuberia o pieza especial, serad lisa, no
pudiendo admitirse otros defectos de regularidad que los de caracter accidental o local
que queden dentro de las tolerancias prescritas y que no representen ninguna merma de
la calidad de circulacion de agua. La reparacion de tales desperfectos no se realizara sin

la previa autorizacion del Director de Obras.

Los tubos y demas elementos de las conducciones y redes, estaran bien terminados, con
espesores regulares y cuidadosamente trabajados y deberan resistir sin dafios todos los
esfuerzos que estén llamados a soportar en servicio y durante las pruebas. Los
elementos que conduzcan agua potable, no produciran en ella, ninguna alteracion de las

cualidades organolépticas, fisicas, quimicas o bacteriologicas.
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1.2.Instalacion eléctrica

Para el montaje eléctrico y el suministro de material, se seguird el Reglamento

Electrotécnico para Baja Tension, Real Decreto 842/2002, 2 de Agosto.

Las instalaciones eléctricas seran ejecutadas por la empresa especializada, en posesion
de todos los requisitos que establece la legislacion vigente. Toda la documentacion
acreditativa serd presentada por el Director de las Obras para que pueda emitir la

oportuna autorizacién de comienzo de los trabajos.

Todo el personal que intervenga en cualquier ejecucion en cualquier parte de las
instalaciones eléctricas, aunque sea accesoria, debera estar en posesion de los oportunos
certificados de calificacion profesional. Serd condicion necesaria para que la direccion
autorice su intervencion en los trabajos, la entrega de una copia, autentificada por la
empresa especializada, de los certificados mencionados, asi como la justificacion de

estar de alta enel Libro de Matricula.

Antes de iniciar la obra, el Contratista presentara unos planos de detalle que indiquen
preferentemente una situacion real de los recorridos de canalizaciones y conductores. Al

finalizar la obra, presentara los mismos planos corregidos en la forma como se hizo.

El Contratista realizara, firmard y presentara el proyecto eléctrico oficial a su cargo,
para su redaccién usard sus propios planos, pudiendo incorporar y usar los planos y
documentos restantes que le son facilitados para la licitacion y para idea general de la
instalacion a realizar. Por tanto el Contratista considera en sus precios unitarios, el coste

de la documentacion y tramites que se le solicitan.

El Contratista eléctrico coordinara con los suministradores de maquinaria en relacion
con la situacion definitiva y con los accesorios de proteccion y mando que estan
incluidos con las maquinas, para que la instalacion eléctrica en lace con la propia de la

maquinaria, en funcion de las unidades de obra consideradas en electricidad.

Se cumpliran todas las precauciones necesarias para evitar accidentes durante las
pruebas parciales o totales de las instalaciones eléctricas. No se permitira que existan
conductores o elementos que puedan transmitir energia eléctrica, sin los oportunos

aislamientos, aun cuando no estén conexionados o fuentes en servicio.

Pliego de condiciones Pagina 5



Diserfio de una planta de produccién de agua de proceso para una C.T.C.C.

1.3.Especificaciones generales sobre las obras

Los demas materiales que se emplean en las obras objeto de este Proyecto, y que no
hayan sido especificamente tratados en el presente capitulo, serdn de probada calidad
entre los de su clase, en armonia con las aplicaciones que hayan de recibir y con las

adecuadas caracteristicas que exige su correcta conservacion, utilizacion y servicio.

Deberan cumplir las exigencias que figuran en la Memoria asi como las condiciones
que, aun figurando explicitamente, sean necesarias para cumplir y respetar el espiritu en
intencién del proyecto. En todo caso, estos materiales serdn sometidos al estudio y
aprobacion, si procede, del Director de Obras, quién podra exigir cuantos catalogos,
referencias, muestras, informes y certificados que los correspondientes fabricantes
estimen necesarios. Si la informacion no se considerase suficiente, podran exigirse los

ensayos oficiales oportunos de los materiales a utilizar.

Todas las obras comprendidas en el presente proyecto, se ejecutaran de acuerdo con los
planos y 6rdenes del Director de Obras, quien resolvera las cuestiones que se planteen
referentes a la interpretacion de aquellos y de las condiciones de ejecucion. El Director
de la Obra suministrard al Contratista cuanta informacién precise para que las obras

puedan ser realizadas.

El orden de ejecucion de los trabajos debera ser aprobado por el Director de Obras y
sera compatible con los plazos programados. Antes de iniciar cualquier obra, deberéa el

contratista ponerlo en conocimiento del Director y recabar su autorizacion.

Independientemente de las condiciones particulares o especificas que se exijan a los
equipos necesarios para ejecutar las obras en los apartados del presente Pliego, todos los
equipos que se empleen en la ejecucion de las obras deberan cumplir, en todo caso, las

condiciones generales siguientes:

e Deberan estar disponibles con suficiente antelacion al comienzo del trabajo
correspondiente, para que puedan ser examinados y aprobados, en su caso, por el

Director de Obras.

e Después de aprobado un equipo por el Director de Obras, deberd mantenerse en
todo momento, en condiciones de trabajo satisfactorias, haciendo las

sustituciones o reparaciones necesarias para ello.
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e Sidurante la ejecucion de las obras, el Director observa, que por cambio de las
condiciones de trabajo o por cualquier otro motivo, el equipo 0 equipos
aprobados no son idéneos al fin propuesto, deberan ser sustituidos por otro u

otros que lo sean.

1.4.Medidas de seguridad

El Contratista debera atenerse a las disposiciones vigentes sobre Seguridad e Higiene en
el trabajo. Como elemento primordial de seguridad se establecera toda la sefializacion
necesaria, tanto durante el desarrollo de las obras, como durante su explotacion,
haciendo referencias bien a peligros existentes o a las limitaciones de las estructuras.
Para ello se utilizaran, cuando existan, las correspondientes sefiales vigentes
establecidas por el Ministerio de Obras y Urbanismo y en su defecto, por otros

Departamentos Nacionales y Organismos Internacionales.

Para todo aquello no detallado expresamente en los apartados anteriores, y en especial
sobre las condiciones que deberan reunir los materiales que se empleen en la obra, asi
como la ejecucion de cada unidad de obra y las normas para su medicion y valoracion,

regira el Pliego de Condiciones Técnicas de la direccion General de Arquitectura.
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2. Especificaciones sobre el contrato entre el Contratista
y el Promotor

2.1.Formalizacion del contrato

En general, los contratos se formalizardn mediante documento privado, que podra
elevarse a eleccion de escritura publica a peticion de cualquiera de las partes y con
arreglo a las disposiciones vigentes. Sera de cuenta del adjudicatario todos los gastos

que ocasionen la extension del documento en que se consigne la contrata.

2.2.Responsabilidad del contratista

El director de las Obras est4 facultado para decidir la exclusion de un destajista por ser
incompetente 0 no reunir las condiciones necesarias. Comunicada esta decision al
Contratista, este deberd tomar las medidas precisas e inmediatas para la rescision de este
trabajo. El contratista sera siempre responsable ante el Director de las Obras de todas las
actividades de los detallistas y de las obligaciones derivadas del cumplimiento de las

condiciones expresadas en este Pliego.

El Director de las Obras, podra introducir en el proyecto, antes de empezar las obras o
durante su ejecucion, las modificaciones que sean precisas para la normal construccion
de las mismas, aunque no se hayan previsto en el proyecto, y siempre que lo sean sin
separarse de su espiritu y recta interpretacion. También podrd introducir aquellas
mod ificaciones que produzcan aumento o disminucidén y aun supresion de las cantidades
de obra, marcadas en el Presupuesto o sustitucién de una cantidad de obra por otra,
siempre que ésta sea de las comprendidas en el Contrato. Todas estas modificaciones
seran obligatorias para el Contratista siempre que, a los precios del contrato, sin
ulteriores revisiones, no alteren el Presupuesto de Adjudicacion en mas de los
porcentajes previstos en la Ley de Contratos del Estado y su reglamento de Aplicacién
vigentes, tanto por exceso como por defecto. En este caso, el Contratista no tendrd

derecho a ninguna variacién en los precios, nia las indemnizaciones de ningin género
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por supuestos perjuicios que le puedan ocasionar las modificaciones en el nimero de

unidades de obra o en plazo de ejecucion.

El Contratista queda comprometido a conservar por su cuenta, hasta que sean recibidas
provisionalmente, todas las obras que integran el Proyecto. Asi mismo, queda obligado
a la conservacion de las obras durante el plazo de garantia de unafio, a partir de la fecha
de recepcion provisional. Durante este plazo debera realizarse cuantos trabajos sean

precisos para mantener las obras ejecutadas en perfecto estado.

Si el Contratista, 0 su representante, no compareciesen el dia y hora sefialados por el
Director de las Obras para ejecutar las pruebas y el reconocimiento previo a una
recepcion, se le volvera a citar fehacientemente y, si tampoco esta segunda vez, se haran
las pruebas y el reconocimiento en ausencia suya, haciéndola constar asi en el Acta a la

que se adjuntara el acuse de recibo de la citacion.

El Contratista debera obtener a su costa, todos los permisos y licencias necesarios para
la ejecucion de las obras, con excepcion de los correspondientes a la obtencion de los

terrenos donde se ubicaran las obras.

El Contratista podra a sus expensas, pero dentro de las oficinas del Director de las
Obras, sacar copias de los documentos del proyecto, cuyos originales le sera facilitados
por el Director, el cual autorizard con su firma las copias, si asi lo conviniese con el
Contratista. También tendra derecho a sacar copias de los perfiles de replanteo, asi
como de las relaciones valoradas que se formulen mensualmente y de las certificaciones
expedidas.

El Contratista tendra derecho a que se le acuse de recibo, si lo solicita, de las
reclamaciones que dirija al Director de las Obras y al mismo tiempo, estard obligado a
devolver al mismo, ya originales, ya copias, de todas las ordenes que de él reciba,

poniendo al pie “el enterado™.

En caso de accidentes ocurridos a los operarios, con motivo y en ejercicio de los
trabajos para la ejecucion de las obras, el Contratista se atendra a lo dispuesto en la
legislacion vigente, siendo en todo caso Unico responsable de su incumplimiento y sin
que por ningun concepto pueda quedar afectada la propiedad, por responsabilidades de

cualquier aspecto.

El Contratista esta obligado a adoptar las medidas de seguridad que las disposiciones

vigentes preceptuan, para evitar en lo posible accidentes a obreros o a los viandantes, no
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solo en los andamios, sino en todos los lugares peligrosos de la obra, huecos de
escalera, etc. De los accidentes y perjuicios de todo género que, por no cumplir el
Contratista lo legislado sobre la materia, pudieran acaecer o sobrevenir, sera éste el
anico responsable, o sus representantes den la obra, ya que se considera que en los
precios contratados estan incluidos todos los gastos y precios para cumplimentar

debidamente dichas disposiciones legales.

El Contratista sera responsable de todos los accidentes que por inexperiencia o descuido
sobrevinieran tanto en la edificacion donde se efectlen las obras, como en las auxiliares.
Ser4, por tanto, de su cuenta el abono de las indemnizaciones a quien corresponda y
cuando a ello hubiera lugar, de todos los dafios y perjuicios que puedan causar las

operaciones de ejecucion de las obras.

2.3.Rescision del contrato

La rescision, si se produjera, se regird por el Reglamento General de Contratacion para
la aplicacion de la Ley de Contratos del Estado, por el Pliego de Clausulas

Administrativas Generales y demas disposiciones vigentes.

En caso de rescisién por incumplimiento del Contrato por parte del Contratista, los
medios auxiliares de éste podran ser utilizados gratuitamente, por la entidad a cuyo
cargo se realizan las obras, para la terminacion de las mismas. Todos estos medios
auxiliares quedardn en poder del Contratista, una vez terminadas las obras, quien no
tendra derecho a reclamacion alguna por los desperfectos a que su utilizacion haya dado

lugar.

2.3.1. Causas de rescision del contrato

Seran causas de rescision las siguientes: la muerte o incapacitacion del Contratista, la

quiebra del Contratista, las alteraciones del contrato por las causas siguientes:

e La modificacion del Proyecto en tal forma que represente alteraciones

fundamentales a juicio del Director de Construccion, y en cualquier caso,
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siempre que la variacion del presupuesto, como consecuencia de estas
modificaciones, represente en mas o en menos del 25% como minimo del

importe de aquél.

e Las modificaciones de unidades de obras siempre que éstas representen
variaciones en mas o menos del 40% como minimo de algunas de las unidades
que figuranen las mediciones del Proyecto, 0 en mas de un59% de unidades de
Proyecto.

e La suspension de obra comenzada, y en todo caso, siempre que por causas
ajenas a la contrata no se dé comienzo, a la obra adjudicada en el plazo de tres
meses a partir de la adjudicacion en este caso, la devolucion de fianza sera

automatica.

e EIl no dar comienzo la contrata a los trabajos dentro del plazo sefialado. - El
incumplimiento de las condiciones del contrato, cuando implique descuido o
mala fe con perjuicio de las obras. - La terminacidn del plazo de la ejecucion de

la obra.
e Elabandono de la obra sin causa justificada.

e Lamalafeenlaejecucionde los trabajos.

2.3.2. Liquidacion en caso de rescision

Siempre que se rescinda el contrato por causa ajena, a falta de cumplimiento del
Contratista, se abonara a éste todas las obras ejecutadas con arreglo a las condiciones
prescritas y todos los materiales a pie de obra pendiente de ejecucién y aplicandose a

éstos, los precios que fija el Ingeniero.

Cuando la rescision de la contrata, sea por incumplimiento del Contratista se abonara la
obra hecha si es de recibo, y los materiales acopiadas al pie de la misma, que retinan las
debidas condiciones y sean necesarios para la misma, sin que, mientras duren estas

negociaciones pueda entorpecer la marcha de los trabajos.

Correran por cuenta del Contratista los impuestos del timbre y Derechos Reales, que se

devenguen por el contrato. Si se exigiese alguno de estos impuestos al propietario, le
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sera, integrados por el Contratista, asi como las multas e intereses por demora en el
pago.

En todo caso, lo no especificado en el presente Pliego de Condiciones y siempre que no
se contradiga al mismo, se atendera en lo estipulado enel Pliego de Condiciones Varias
de la Edificacion, de la Direccion General de Arquitectura, asi como la vigente Ley de
Contratos del Estado, que por tanto se considera forma parte del presente Pliego de

Condiciones.

Todo desacuerdo sobre las clausulas de Contrato y del presente Pliego de Condiciones,
que se promoviesen entre el Contratista y el Propietario, sera resuelto con arreglo a los

requisitos y en la forma prevista por la vigente Ley de Enjuiciamiento Civil.

Lo mencionado en el Pliego de Condiciones y omitido en los Planos, o viceversa, habra
de ser ejecutado como si estuviera expuesta en ambos documentos. En caso de duda u
omision en cualquiera de los documentos del Proyecto, el Contratista se compromete a
seguir en todo caso, las instrucciones de la Direccion facultativa, para que la obra se
haga con arreglo a las buenas précticas de las construcciones. El Contratista no queda

eximido de la obligacién de ejecutadas.

2.4.Cumplimiento del contrato

El contrato se entenderd cumplido por el contratista cuando éste haya realizado la
totalidad de su objeto, de conformidad con lo establecido en los documentos

contractuales y se hubiera formalizado el correspondiente acta de recepcion.
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3. Especificaciones de indole econdémico

Todas las unidades de obra se mediran y abonaran por volumen, superficie, longitud,
peso o unidad, de acuerdo a como figuran especificadas en el Estado de Mediciones.
Para las unidades nuevas que puedan surgir y para las que sea preciso la redaccién de un
precio contradictorio, se especificaran claramente al acordarse éste el modo de abono,
en otro caso, se establecerd lo admitido en la préctica habitual o costumbre de la

construccion.

Si el Contratista construye mayor volumen de cualquier clase de féabrica que el
correspondiente a los dibujos que figuran en los Planos, o de sus reformas autorizadas
(ya sea por efectuar mal la excavacion, por error, por suconveniencia, por alguna causa

imprevista o por cualquier otro motivo) no sera de abono ese exceso de obra.

Si a juicio del Director de las Obras, ese exceso de obra resultase perjudicial, el
Contratista tendra la obligacion de demoler la obra a su costa y rehacerla nuevamente
con las dimensiones debidas. En caso de que se trate de un aumento excesivo de
excavacion, que no pueda subsanarse con la demolicién de la obra ejecutada, el
Contratista quedara obligado a corregir este defecto, de acuerdo con las normas que
dicte el Director de Obras, sin que tenga derecho a exigir indemnizacién por estos

trabajos.

Es obligacion del Contratista la conservacion de todas las obras y por consiguiente, la
reparacion o reconstruccion de aquellas partes que hayan sufrido dafios o que se
compruebe que no retne las condiciones exigidas por este Pliego. Para estas
reparaciones se atendra estrictamente a las instrucciones que reciba del Directos de las
Obras.

Esta obligacion del Contratista de la conservacion de todas las obras, se extiende
igualmente a los acopios que se hayan certificado, corresponden pues, al Contratista, el
almacenaje y guarderia de los acopios y reposicion de aquellos que se hayan perdido,
destruido o dafiado, cualquiera que sea la causa. En ningln caso el Contratista tendra
derecho a reclamar fundandose en insuficiencia de precios o en falta de expresion, en la
valoracion de la obra o en el Pliego de Condiciones, explicita de algun material u

operacion  necesaria para la ejecucion de una unidad de obra.
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1. Estado de mediciones

El Estado de Mediciones constituye el sexto documento basico del proyecto, y su

objetivo es definir el conjunto de operaciones que se realizan sobre cada unidad de obra

con el fin de obtener su cantidad. Recoge una serie de elementos como el nimero de

unidades, modelos, caracteristicas, dimensiones etc, de las unidades necesarias para la

puesta en marcha y construccion de la planta.

1.1.Elementos participantes en el proceso de tratamiento de aguas

Tabla 1.1 Estado de mediciones para equipamiento de la planta

Elemento Unidades
Depésito cilindrico en V con tapadera ancha fabricado en PRFV de 2.020 1
litros de capacidad para el almacenamiento de biocida de 1,60m de
didmetro y 1,25m de alto de Delf Grupo Espafia S.L.
Deposito cilindrico en V con tapadera ancha fabricado en PRFV de 1.030 1
litros de capacidad para el almacenamiento de antiincrustante de 1,14m de
didmetro y 1,28m de alto de Delf Grupo Espafia S.L.
Filtros de profundidad de arena-antracita fabricados en PRFV de 1,53m de 3
didmetro y 2,4m de altura. SIAN/150 de Erie Aquatecnic
Equipo de Osmosis Inversa de dimensiones en metros 6,93x2,62x1,93 4
Modelo E8-216K-50hz de General Electric, fabricado en acero al carbono
pintado.
Madulo de EDI de dimensiones en metros 3,4x1,2x2,1 Modelo GEMK3-9 2
EU de General Electric
Deposito vertical con patas y fondo curvo fabricado en PRFV para 1
almacenar agua de lavado de filtros de 3m de didmetro y 3,68m de altura y
20 m® de volumen de Delf Grupo Espafia S.L.
Deposito cilindrico para el almacenamiento de agua osmotizada fabricado 1
en acero galvanizado de 7,62m de diametro y 10,1m de altura y 440 m® de
volumen, de Tankeros.
Deposito cilindrico para el almacenamiento de agua desmineralizada 2
fabricado en acero galvanizado de 16,76m de didmetro y 9,57m de altura y
2.012 m® de volumen, de Tankeros.
Bomba PZ-80L-20/4 de SAER con un diametro de conduccion de 6’ de 4
7,46 KW de potencia. Fabricada en fundicion perlitica GG-25.
Bomba PZ-63-20/4 de SAER con un diametro de conduccion de 6°” de 1
7,46 KW de potencia. Fabricada en fundicion perlitica GG-25.
Bomba DDI 150-4 de Grundfos con un diametro de conduccion de % °’ de 1

0,07 kW de potencia. Fabricada en PVC y acero inoxidable 316.

Estado de mediciones
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Continuacién de la Tabla 1.1

Elemento

Unidades

Bomba DDI 60-1 de Grundfos con un didmetro de conduccion de ¥4 ’" de

0,07 kW de potencia. Fabricada en PVC y acero inoxidable 316.

1

Bomba SS240013-50 de Tonkaflo con un diametro de conduccion de 3’
de 37,3 kW de potencia. Fabricada en acero inoxidable 316

Bomba SS12504D-50 de Tonkaflo con un diametro de conduccion de 3°’
de 5,6 kW de potencia. Fabricada enacero inoxidable 316.

Bomba JET45 de Hydrowater S.L con un didmetro de conduccién de 1’” de
0,55 kW de potencia. Fabricada en acero inoxidable 304.

1.2.Elementos del laboratorio de control

Tabla 1.2 Estado de mediciones para el equipo de laboratorio

Elemento

Unidades

Medidor de SDI de Hach fabricado en plastico ABS con filtros
Millipore de 47 mmde diametro y un tamafio de poro de 0,45 pm.

1

Turbidimetro HI 93703 C de HANNA fabricado en plasticos ABS
con maletin, 2 cubetas de medicion con tapa, solucién de
calibracion, solucidn de limpieza de cubetas, pafio para limpieza de
cubetas, pilas y manual de instrucciones.

Medidor fotométrico multifuncion HI 83200-02 de PCE Instruments
fabricado en plastico ABS con dos cubetas de medicion y bateria.

Medidor fotométrico de la dureza del agua HI 93735 de PCE
Instruments fabricado en plastico ABS son dos cubetas y bateria.

1.3.0bra civil

Tabla 1.3 Estado de mediciones para la obra civil

Elemento

Superficie (nr)

Obra civil e instalaciones de la nave (cimentacidn, estructura,
cubierta, cerramiento, instalacion de agua, electricidad y aire
acondicionado, red de saneamiento, pavimentacion, etc)

537,55

Estado de mediciones
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1. Presupuesto de equipos e instrumentacion

En este apartado se expondran los precios de todos los equipos que forman parte de la

planta. La primera tabla hara referencia a los precios de los equipos de tratamiento de

aguas y la segunda a los dispositivos del laboratorio.

Tabla 1.1 Presupuesto del equipamiento de la planta

Elemento Unidades Precio Importe (€)
Unitario (€)

Deposito Biocida 1 238,00 238,00
Depdsito antiincrustante 1 133,00 133,00
Filtros de profundidad 3 16.237,20 48.711,60
Equipo Ol 4 122.668,25 | 490.673,00
Madulo EDI 2 111.286,13 | 222.572,60
Deposito agua de lavado 1 2.670,00 2.670,00
Dep0sito agua osmotizada 1 171.600,00 | 171.600,00
Deposito agua desmineralizada 1 784.680,00 | 784.680,00
Bomba PZ-80L-20/4 para bombeo de agua 4 2,789,00 11.156,00
de pozo y bombeo de agua osmotiz. a EDI
Bomba PZ-63-20/4 para bombeo de agua 1 2.067,00 2.067,00
de lavado de filtros multicapa
Bomba DDI 222 AR150-4 para 1 385,00 385,00
dosificacion de biocida
Bomba DDI 222 AR 60-10 para 1 385,00 385,00
dosificacion de antiincrustante
Bomba SS240013-50 para bombeo a Ol 4 Incluido -
Bomba SS12504D-50 para bombeo de 4 Incluido -
agua de limpieza de membranas de Ol
Bomba JET45 para bombeo de purga de 2 278,00 556,00
concentrado de la EDI

Total (€) | 1.735.827,20
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Tabla 1.2 Presupuesto del equipo de laboratorio

Elemento Unidades Precio Importe
Unitario (€) €)

Medidor de SDI 1 1.098,00 1.098,00
Turbidimetro 1 720,00 720,00
Medidor fotométrico multifunciéon 1 900,00 900,00
Medidor fotométrico de la dureza del agua 1 241,25 241,25
Mobiliario e instrumental de laboratorio 1 15.000 15.000
Ordenador y software 1 60.000 60.000

Total (€) 77.959,25

El presupuesto de los equipos y la instrumentacion es de 1.813.786,45 €

Presupuesto
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2. Presupuesto de obra civil

Este presupuesto reflejard el coste de construccion de la nave. Para ello se emplearan
una serie de estimaciones hechas por el Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de la
Comunitat Valenciana (IICV). Dichas estimaciones relacionan el coste por metro
cuadrado de obra en funcién de la altura de la nave que se desee construir. Estos rangos
van hasta los 6 metros de altura, entre 6,01 y 12, entre 12,1 y 18 y finalmente alturas

mayores de 18 metros.

El equipo més alto que hay en la planta es el depésito de almacenamiento de agua
osmotizada, con 10,1 metros de altura por lo que en este caso habria que calcular el

precio de la obra civil teniendo en cuenta el segundo rango, que son 175,94 €/n.

Tabla 2.1 Presupuesto de obra civil

Obra civil
Superficie total de la planta (m?) 537,55
Precio obra civil (€/nmf) 175,94
Coste total de la obra civil (€) 93.872,79
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3. Presupuesto de instalaciones, mano de obra y montaje

El coste de los equipos no solo abarca la adquisicion de éstos sino ademas un coste
extra es sumontaje y la instalacién de una red eléctrica que les permita funcionar con el
rendimiento esperado. Para el célculo de estos costes el 1ICV ofrece una serie de

estimaciones.

Para la instalacion de la red eléctrica establece una serie de rangos en funcion de la
potencia eléctrica instalada. Los rangos van hasta 50k W, entre 50kW y 650kW y mas de
650kW. La potencia instalada de la planta se estima en unos 220kW, por lo que el dato
a emplear es el del segundo rango, el cual es 0,25 €/W. Asi pues, el coste de la

instalacion eléctrica es de 55.000 €.

Para la mano de obra necesaria establece que aumentar en un 15% el precio de los

equipos principales puede dar una idea aproximada de los costes de montaje.

Tabla 3.1 Presupuesto de la instalacion y montaje de los equipos

Equipo Unidades Precio Unitario (€) Importe (€)
Filtros de 3 16.237,20 48.711,60
profundidad

Equipo Ol 4 122.668,25 490.673,00
Médulo EDI 2 111.286,13 222.572,60
Depdsito agua 1 171.600,00 171.600,00
osmotizada

Deposito agua 1 784.680,00 784.680,00
desmineralizada

Suma del precio de los equipos (€) 1.813.786,45
15% del precio de los equipos (€) 272.067,97
Coste de instalacion eléctrica (€) 55.000
Coste total de instalaciones, materiales y montaje (€) 327.067,97

La suma de ambos costes dara el presupuesto de instalaciones, materiales y montaje,
gue hace un total de 327.067,97 €.
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4. Presupuesto total

Conocido también como PEM: Presupuesto de Ejecucion Material. Es la suma de los

presupuestos parciales. Representa el coste del objeto del proyecto y es el precio que le

cuesta al contratista ejecutar la obra.

Tabla 4.1 Suma de los presupuestos parciales

Presupuestos Importe (€)
Presupuesto de equipos e instrumentacion 1.813.786,45
Presupuesto de obra civil 93.872,79
Presupuesto de instalaciones, materiales y 327.067,97
montaje
PEM (€) 2.234.727,21
AIPEM hay que sumar el 20% por gastos generales y licencias:

Tabla 4.2 Aplicacion del 20% de gastos generales y licencias
Suma total de presupuestos (€) 2.234.727,21
+20% de gastos generales y licencias (€) 446.945,44
Total (€) 2.681.672,65

A este valor obtenido al aplicar los gastos generales y licencias, se le debe afiadir por

ley un presupuesto de seguridad y salud laboral del 3%:

Tabla 4.3 Aplicacién del 3% de presupuesto de seguridad y salud laboral

Suma total de presupuestos +20%(€) 2.681.672,65
+3% de seguridad y salud laboral (€) 80.450,18
Total (€) 2.762.122,83

Presupuesto
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Seguidamente se afiade un presupuesto de tratamiento y vertido de residuos del orden
del 3%:

Tabla 4.4 Aplicacion del 3% de tratamiento y vertido de residuos

Suma total de presupuestos +20% + 3%(€) 2.762.122,83
+3% de seguridad y salud laboral (€) 82.863,68
Total (€) 2.844.986,51

A este valor se le conoce como el PEC parcial o Presupuesto de Ejecucion por Contrata

parcial.

Finalmente, se le debe sumar el valor del I.V.A, que es un 21%, y se le conoce como
PEC:

Tabla 4.4 Aplicacion del 21% de I.V.A

Total (€) 2.844.986,51
+21% ILV.A (€) 597.447,17
PEC (€) 3.442.433,68

El Presupuesto total del Proyecto asciende a TRES MILLONES CUATROCIENTOS
CUARENTA Y DOS MIL CUATROCIENTOS TREINTA Y TRES CON
SESENTA Y OCHO EUROS.
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1. Prevencion de riesgos laborales

La importancia de la seguridad y la salud laboral ha experimentado un importante
crecimiento en los ultimos afios. Ha pasado de considerarse algo trivial vy
responsabilidad de unos pocos cuyo Unico fin era evitar accidentes graves a
desarrollarse la idea de que la seguridad debe estar presente en todos los puestos de

trabajo y en todas las actividades, adoptando una politica de actuacion preventiva.

En Espafa esta politica de prevencion esta recogida por la Ley de Prevencion de
Riesgos Laborales (LPRL), cuyo objetivo es determinar el cuerpo bésico de garantias y
responsabilidades para establecer un adecuado nivel de proteccion de la salud de los
trabajadores frente a riesgos derivados de las condiciones de trabajo. Esta ley se basa en

una serie de principios generales de accion preventiva:

e Principio de prevencion.

Principio de atenuacion del riego inevitable.

e Principio de evaluacion, adaptacion y adecuacion.

e Principio de seguridad integrada.

e Principio de preeminencia de la proteccion colectiva.
e Principio de la primacia de la proteccion.

Toda industria debe cumplir una serie de minimos requisitos de seguridad, que quedan
recogidos en el Real Decreto 486/1997, de 14 de Abril, por el que se establecen las

disposiciones minimas de seguridad y salud en el trabajo:

e Condiciones constructivas:

Los edificios y locales de los lugares de trabajo deberan poseer la estructura y
solidez apropiadas a su tipo de utilizacidén. Los elementos estructurales deberan
tener la solidez y resistencia necesarias para soportar las cargas o esfuerzos a que

sean sometidos.

Las dimensiones de los locales de trabajo deberan permitir que los trabajadores
realicen su trabajo sin riesgo para su seguridad y salud en condiciones

ergonémicas aceptables.
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Las escaleras de mano tendrén la resistencia y los elementos de apoyo y sujecion
necesarios para que su utilizacién no suponga un riesgo de caida por rotura o

deslizamiento de las mismas.

Las vias y salidas de evacuacién, asi como las vias de circulacion y las puertas

de acceso se ajustaran a lo dispuesto en su normativa especifica
e Limpieza yorden:

Las zonas de paso, salidas y vias de circulacion de los lugares de trabajo deberan
permanecer libres de obstaculos de manera que sea posible utilizarlas sin

dificultad en todo momento.

Se limpiara periédicamente los lugares de trabajo y los equipos e instalaciones

para mantener unas condiciones higiénicas adecuadas.

Se eliminaran inmediatamente los desperdicios, manchas de grasa, residuos de
sustancias peligrosas que puedan generar accidentes o contaminar el ambiente de

trabajo.
e [luminacion:

La iluminacién de cada zona o lugar de trabajo deberd adaptarse a las
caracteristicas de la actividad que se efectle en ella teniendo en cuenta los
riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores dependientes de condiciones

de visibilidad y las exigencias visuales de las tareas desarrolladas.

Siempre que sea posible, los lugares de trabajo tendran una iluminacioén natural
que debera complementarse con iluminacién artificial cuando la primera no sea

suficiente por sisola.

Se intentara que la distribucién de los niveles de iluminacion sea lo mas
uniforme posible, evitando variaciones bruscas de iluminacion dentro de la zona

de operacion.

Los sistemas de iluminacion utilizados no deben originar riesgos eléctricos, de
incendio o de explosion, cumpliendo lo dispuesto en la normativa especifica

vigente.

e Instalacion eléctrica:
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La instalacion eléctrica debera ajustarse a lo dispuesto en su normativa
especifica. En todo caso y salvo disposiciones especificas de dicha normativa, la

instalacion eléctrica no debera entrafar riesgos de incendio o explosion.

Los trabajadores deberdn estar debidamente protegidos contra los riesgos de

accidente causados por contactos directos o indirectos
e Condiciones ambientales de los lugares de trabajo

La exposicion a las condiciones ambientales de los lugares de trabajo no debe
suponer un riesgo para la seguridad y la salud de los trabajadores. En los locales
de trabajo se mantendran las condiciones atmosféricas adecuadas, evitando el

exceso de calor y frio, humedad o sequia y olores desagradables.
En los puestos de trabajo cerrados deberan cumplirse una serie de condiciones:

0 La temperatura de los locales donde se realicen trabajos sedentarios

como el laboratorio estara ente 17 y 27°C.
o Latemperatura donde se realicen trabajos ligeros estara entre 14 y 25°C.

0 La humedad relativa estara comprendida entre el 30 y el 70%, excepto en
locales donde exista riesgo por electricidad estatica en los que el limite

inferior serd el 50%.
e Sefalizacion:

La sefializacion es la informacion relativa a a seguridad que conviene que el

trabajador reciba para evitar accidentes. Las sefiales:

e Se instalaran a una altura y posicion apropiada en relacion al angulo visual

teniendo en cuenta los posibles obstaculos.

e El lugar de emplazamiento de la sefial debera estar bien iluminado, ser

accesible y facilmente visible.

e Con el fin de evitar la disminucion de la eficacia de la sefializacidén no se

utilizaran demasiadas sefiales proximas entre si.
e Equipos de Proteccion Individual (EPI):

Se entiende por EPI cualquier equipo destinado a ser llevado o sujetado por el

trabajador para que lo proteja de los riesgos que pueden amenazar su seguridad o
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salud. Las protecciones deben estar homologadas por la legislacion vigente, y se
dividen en protecciones parciales, las cuales protegen partes 0 zonas concretas
del cuerpo como el casco, los guantes o las gafas y en integrales, que protegen al
individuo, como el cinturdn de seguridad o ropa de trabajo.

Es fundamental mantener en buen estado los EPI, y en caso de notar alguna deficiencia

se debe comunicar inmediatamente al jefe de planta.
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2. Impacto ambiental

El impacto ambiental es uno de los aspectos mas importantes que puede tener la
construccion y operacion de una nueva planta. Para intentar minimizar el impacto
provocado se deben seguir normas de gestion ambiental tales como la ISO 14001, que
especifica unos requisitos para un sistema de gestion ambiental en aquellos aspectos que

la empresa puede controlar y tener influencia.

Esta planta de producciobn de agua desmineralizada no genera residuos ni
contaminacion, mas que un agua de permeado con mayor concentracion de sales y
mayor conductividad que la del pozo Gumbau. Esta agua puede ser vertida al Mar
Mediterrdneo pues el agua maritima tiene una concentracién en sales y una

conductividad decenas de veces superior a la producida.

Pese a producirse residuos no peligrosos, se recomienda que tanto los operarios como el
jefe de planta tengan una actitud responsable con el medio ambiente durante su jornada

laboral.
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