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CAPITULO 1. OBJETO Y JUSTIFICACION

1.1. ANTECEDENTES

El proyecto se fundamenta en el articulo “A wind-powered seawater reverse-
osmosis system without batteries” Marcos S.Miranday David Infield, y que aparece
en la revista Desalination n° 153 (Afio 2002), en € que se exponen los diversos
esguemas de funcionamiento posibles de este tipo de sistemas.

Debido a la intermitencia e impredicibilidad del viento hay dos estrategias
principales para llevar a cabo el proceso de desalinizacion de agua de mar mediante
osmosis inversay empleando energia edlica como fuente de energia:

» Sistemas con energia aternativa alaedlica (por ggemplo lared convencional)
» Sistemas con energia edlica como unica fuente.

Las ventgjas del primer tipo son :

- No es necesario sobredimensionar la planta

- No hay ailmacenamiento de energia

- Operacion en continuo

- Posibilidad de vender |a energia sobrante en |os periodos en que la haya.

Dentro del segundo grupo existen varias alternativas :

> Almacenamiento de energia : se dmacenala energia que sobra en periodos de
fuerte viento. Este sisterma no es practico en nuestro caso, ya que con los niveles de
potencia a los que trabagjamos (cientos de kilowatios) €l tamafio del banco de baterias
seria desmesurado. L as baterias ademés tienen unavida Gtil cortay son caras.

> Conexion progresiva de lineas de ésmosis inversa: existen distintas lineas de
Osmosis que van conectandose y desconectandose en funcion de la energia
disponible. En este caso habria que sobredimensionar € conjunto de lineas para
poder alcanzar la produccion deseada. Por otro lado, los fabricantes de membranas
aconsgjan no someter a las membranas a variaciones periodicas de sus condiciones.
Las membranas sufren de fatiga y acortan notablemente su vida.

> Modificacion del aerogenerador : un aerogenerador de paso controlable se
puede modificar de modo que su potencia maxima se alcance a vel ocidades menores,
con la contrapartida de que la nueva potencia maxima sera menor a la potencia
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maxima origina. Por tanto, la potencia origina del aerogenerador ha de ser
considerablemente mayor a la requerida para que a modificarla se alcance la
necesaria.

Asi se  consigue que el
aerogenerador trabaje més
herogenerador | tiempo, aunque dando menor
nerogererador||  POtENCIA. Maxima. De  todas
o formas no se conseguira la
1 2 3 4 5 6 7 continuidad total. Este sistema
Velocidad viento (m/s) encarece € aerogenerador, ya

gue debemos escoger uno

1000
800 F
600 F
400
200 f

0

Potencia
aerogenerador (kw)

mayor.
»  Condiciones variables. como ya dijimos, no es aconsgjable y por otro lado
habria que sobredimensionar la planta.

Por tanto, son dos |as opciones convenientes:

- sistemacon energiaedlicay convencional
- sistema con turbina modificada

De entre estas dos se elige la primera opcion, ya que la segunda opcion
requeriria instalar mayor potencia de la estrictamente necesaria, aumentando en
exceso el coste de amortizacion.

Para el hombre siempre ha sido un reto el separar la sal del agua del mar para
aprovechar sin limite sus inmensas reservas, ya se tiene constancia de que Aristoteles
hablaba de aquello que haciainservible el agua de mar para poder regar los camposy
camar la sed. Desde la época griega clésica, donde se definieron los principios para
la separacion del aguay las sales, el hombre siempre ha buscado maneras de lograr
esa separacion. Existen giemplos a lo largo de la historia antigua de hombres
dedicados a tal esfuerzo: Aristoteles, Tales de Mileto, Demdcrito, Plinio, Laguna
(médico de Carlos V)... En € siglo XVI ya se utilizaron alambiques en barcos para
obtener agua dulce, aunque de naturaleza muy rudimentaria.

Hasta bien entrado € siglo XIX no se puede hablar propiamente de una
instalacion desaladora de naturaleza estable. Precisamente fue una planta de
destilacion solar en una explotacion minera: las Salinas de Chile (Handbury,
Hodgkiess y Morris, 1993). Su rendimiento era infimo (20 m3 producidos en una
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extension de 4.000 m2), pero era la primera forma de obtener agua dulce para €l
abastecimiento de la poblacion minera en aquel lugar tan remoto y érido.
Posteriormente, en e afo 1884 se fabrica por primera vez un evaporador para un
barco aprovechando la energia residual del vapor de salida de su caldera. Toda la
primera tecnologia iba encaminada al efecto pernicioso del agua salada en los tubos
de los intercambiadores: incrustaciones, corrosion, etc.

La primera mitad del siglo XX fue totalmente dominada por las tecnologias
de evaporacion, y se incidié principaimente en € disefio de nuevos tipos de
intercambiadores mas eficientes y compactos que producian cada vez mas agua dulce
con e menor consumo. La facilidad de combinacion con instalaciones productoras
de energia y su robustez y capacidad ha contribuido a su manutencion en el
panorama mundial. Sin embargo, la dependencia energética primaria de este tipo de
plantas y su alto consumo motivo la busqueda de otras alternativas en el mundo de la
desal acion, como las membranas.

Las primeras investigaciones de membranas para desalacion datan de la
década de los 30, cuando Ferry las recopilaen 1936 y las clasifica por sus materiales
utilizados (naturales, de malla porosa, cobre, celofan..). Pero las primeras
experiencias de membranas con rechazo de sales aceptable para la desalacion son de
Reid y Breton en la Universidad de Florida en 1953, que obtuvieron un rechazo del
98% con membranas planas de acetato de celulosa. Posteriormente Loeb y Sourirgjan
en 1960 mejoraron €l flujo de este tipo de membranas. Yaen los 70 € material delas
membranas se sustituye por poliamida aromética que aumentaban el rechazo hasta el
99%,; la primera membrana de este tipo para agua de mar data de 1972, siendo dos
anos antes la fecha de aparicion de las primeras membranas para aguas salobres. A
partir de esta fecha, la busqueda de nuevos materiales (la mayoria de €ellos de
naturaleza organica como la poliamida aromética) ha contribuido a evitar de forma
considerable los problemas derivados de |a operacion de las mismas (no tolerancia a
ciertos componentes) asi como disminuir la presion minima necesaria para la
obtencion del permeado.

Centrandonos en la evolucion historica de capacidad instalada en e mundo,
se puede decir que en e afio 1970 dicha capacidad era de tan sdlo 1,7 hm3/dia,
correspondientes a plantas evaporadoras muy baratas de instalacion pero de ato
consumo, utlizadas normalmente en los barcos para reducir espacio y de acuerdo con
la tecnologia disponible en aquel momento (VTE principalmente). Sin embargo, la
crisis del petréleo de 1973 fue € revulsivo para que los paises exportadores de
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petréleo, que ademés son los paises con mayor escasez de agua, instalaran gran
cantidad de plantas de evaporacion acopladas con plantas de produccion eléctrica, 1o
que ha permitido el asentamiento definitivo de la poblacidn en estas zonas tan aridas
del planeta. En los afios 80, una nueva crisis del petréleo y la aparicion de las
membranas de 0smosis inversa para agua de mar, hizo que el incremento de este tipo
de plantas no fuera tan espectacular, ademas de que la desalacion por otros métodos
se extendiera mas ala del Golfo Pérsico de forma notoria, especialmente en el
tratamiento de aguas sal obres.

Finalmente, en la década de los 90 los procesos de evaporacion siguen
pesando considerablemente en Oriente Medio, pero en el resto del mundo la 6smosis
inversa es el proceso predominante, penetrando en e dificil mercado arabe con la
aparicion de las membranas preparadas para filtrar ese tipo de aguas y la posibilidad
de acoplar instalaciones hibridas en e caso de baja demanda eléctrica en sus
instal aciones duales.

1.2. OBJETO Y JUSTIFICACION

El objetivo ultimo del presente proyecto es suministrar agua potable a la red
municipal de unals poblacién/es del litora malaguefio equivalentes a 25.000
habitantes con el menor consumo energético posible.

Esta zona, que depende en gran medida del turismo y la agricultura, se ve
sometida periddicamente a la escasez de agua precisamente en |0s meses en que méas
poblacion soporta, con el consiguiente perjuicio tanto para los ciudadanos como para
los visitantes.

Para solucionar este problema se prevé la construccion de una planta
desalinizadora que sea capaz de dar agua al menor coste posible, tanto econémico
como ambiental.

Las alternativas tecnoldgicas aplicables a escala industrial cuando se desala
agua de mar son :

- Destilacion stbita multietapa (M SF, Multi-Stage Flash Distillation)
- Destilacion por multiple efecto (MED, Multi-effect Distillation)

- Compresién mecanica de vapor (CV)

- Osmosisinversa
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La destilacion subita multietapa se realiza gracias a la utilizacion de una

camara sometida a vacio parcia que permite una evaporacion subita del agua de mar

previamente calentada. El vapor generado en las sucesivas etapas sirve para

precalentar la alimentacion. Esta tecnologia es especialmente valida en los siguientes
Casos:

» Lacalidad del agua bruta es mala ( ata salinidad, temperatura y/o actividad
biol6gica)

» Se dispone de una central térmica en las cercanias, pudiéndose asi recuperar
el calor residual de ésta.

» Serequiere unagran robustez

El coste energético de esta tecnologia es el mas alto, por |o que actualmente
Su Uso se restringe cas exclusivamente a los paises de Oriente Medio, en los que €l
coste de la energia no es un factor decisivo y en los que la calidad del agua del mar
no es buena. Por ello esta opcion queda descartada en nuestro caso.

En la destilacion por multiple efecto, la evaporacion se da de forma natural
(no subita), aunque se sigue haciendo vacio parcial. Tiene un rendimiento energético
mejor que la destilacion subita multietapa. Puede competir en cuanto a costes con la
osmosis inversa en aquellos lugares en los que se disponga de calor residual.

Como su nombre indica, en la compresion mecanica de vapor, se comprime
el vapor generado, lo que equivale a un sobrecalentamiento. Este vapor
sobrecalentado condensa arededor de los tubos que contienen agua marina,
cediéndoles parte de su calor y generando asi mas vapor. Su consumo energético es
el més bajo de todos los procesos que utilizan calor. Se utiliza frecuentemente en
procesos de concentracion en la industria alimentaria (zumos, quesos, etc). No suele
emplearse para agua potable a gran escala debido a la inexistencia de compresores
volumétricos de vapor de baja presion de tamafio suficiente para una produccion
considerable. De todas formas, su consumo energético es mayor a de la ésmosis
inversa.

Asi las cosas, la unica tecnologia que puede competir en la practica con la
osmosis inversa es la destilacion por mudiltiple efecto. Se incluye un andisis
econdémico preliminar en el que se comparan estos dos procesos. Sefialar que en los
ultimos concursos de adjudicacion de construccion de desaladoras en Espana, la
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destilacion por multiple efecto nunca ha superado ala 6smosisinversa, y actualmente
ni siquiera se presentan.

Incluimos una tabla a continuacion comparando |0s cuatro procesos:

MSF MED CVv ol
Consumo
energético > 200 150-200 100-150 <80
primario (kJkg)
Consumo
eléctrico 35 15 8-14 3-5
(kwh/m®)
Calidad agua 30.000- 30.000- 30.000- 1.000-
bruta (ppm) 100.000 100.000 50.000 45.000
Calidad producto <50 <50 <50 <500
(Ppm)
Capacidad de 5.000-
produccién por 66 000 100-20.000 | 10-2.500 1-10.000
unidad (m®/d) '
_Coste de Alto | Alto/medio|  Alto Medio
instalacion
Posibilidad de | ;g7 Dificil Dificil Fécil
ampliacion
Fabilicadde | 4o Media Baja Alta
operacion
Superf icie Mucha Media Poca Poca
reguerida

Como vemos, las tecnologias evaporativas destacan solo en lo relativo a la
calidad del agua bruta permisible y ala calidad obtenida del permeado. Sin embargo,
en nuestro caso, la calidad del agua de mar es excelente y la calidad del permeado es
suficiente para el fin perseguido.

Concluimos eligiendo la ésmosis inversa como la tecnologia a aplicar.

Otro aspecto que debemos comentar es que Espafia, asi como €l resto de
paises desarrollados, tiene la obligacion de reducir las emisiones de dioxido de
carbono a la atmosfera, por 1o que resulta conveniente incluir algun tipo de energia
renovable, que reduzca en la medida de lo posible (econémicamente) el consumo de
energia convencional.

Optamos por la energia edlica, ya que es la mejor desarrollada, es econdmica
y apropiada para las cercanias del mar.
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CAPITULO 2. VIABILIDAD

El presente proyecto es viable desde los puntos de vista legal, técnico y
econdémico, de acuerdo con lajustificacion que se da a continuacion.

2.1. VIABILIDAD LEGAL

Se garantiza el cumplimiento en la instalacion de lo dispuesto en la Ley de
Aguas (Real Decreto Legidativo 1/2001 de 20 de Julio).

Se tiene un agua producto con un contenido en solidos disueltos totales de
295 mg/l, contenido que esta dentro de lo exigido por el Real Decreto 140/2003 de 7
de febrero, por e que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de
consumo humano.

La planta cumple con todos |os requisitos legal es actuales, tanto en materia de
seguridad como medioambiental.

Son de aplicacion las normas de seguridad en €l trabajo (Ley 31/1995, de 8 de
Noviembre, sobre Prevencion de Riesgos Laborales y sus modificaciones

posteriores).

2.2. VIABILIDAD TECNICA

Se ha seleccionado |a tecnologia de 6smosis inversa de entre las aternativas
existentes, por |os motivos previamente sefial ados.

Las membranas escogidas son las comercializadas por la empresa DOW
CHEMICAL COMPANY.

Es necesario filtrar el agua de mar para reducir su contenido en solidos en
suspension, ya que ensucian las membranas. El propio acuifero realiza una filtracion
grosera. La filtracion fina (a 5 micras) la realizan los filtros automaticos
comercializados por laempresa TEKLEEN AUTOMATIC FILTRESINC.

L os equipos de bombeo de baja presion corresponden a las empresas KSB y
LOWARA. Las bombas de ata presion son proporcionadas por la empresa
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SULZER. El recuperador de energia es el comercializado por la empresa espafiola
GESTAGUA, SLL.

L os aerogeneradores son |os proporcionados por la empresa GAMESA.
En consecuencia, la viabilidad técnica de este proyecto queda avalada por la
viabilidad de los equipos comerciales seleccionados. La planta es capaz de operar en

continuo bajo las especificaciones indicadas.

2.3. VIABILIDAD ECONOMICA

Esta viabilidad queda demostrada en €l apartado correspondiente al
presupuesto del presente proyecto. En dicho presupuesto se concluye que el coste de
obtener 1 m® de agua producto asciende a 0,649€. A esta cantidad hay que afiadirle
un 15 % de beneficio industrial, con 1o que tenemos un precio final de venta del
metro clbico de 0,746 €/m°,

Este resulta ser un coste bgjo, s se considera que se trata de agua para su
consumo, sin necesidad de afiadir ningun otro reactivo. Por otro lado, hay que
considerar que en € lugar de ubicacion de la planta constituye €l Unico medio de
obtener agua para consumo humano.

11
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CAPITULO 3. PROCESO

3.0 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

El proceso comienza tomando agua de mar. En este caso la toma de agua de
mar se realiza através de pozos playeros. Con esto conseguimos unafiltracién previa
del agua de mar y por tanto €l agua llega a la planta con unas caracteristicas que
permitirian su ingreso directamente a las membranas sin ningan tratamiento
adicional.

Estas caracteristicas son : agua sin oxigeno disuelto, agua con poca 0 ninguna
contaminacion microbiolégica y agua con bao indice de ensuciamiento (SDI),
temperatura y salinidad del agua bruta méas homogéneas a lo largo del diay del afio
que en e caso de toma superficial. En e capitulo correspondiente a las materias
primas (capitulo 5) se detallan |as caracteristicas de esta agua.

Aunque e agua podria entrar directamente en las membranas (por debajo de
SDI=3,5 ya se tiene un intervalo aceptable entre limpiezas de membranas), es
recomendable tener un agua lo mas limpia posible, con € fin de prolongar €l tiempo
entre lavados de membranas asi como la vida Util de las mismas. Por €llo
realizaremos una filtracién a cinco micras, que es e valor que recomienda €l
fabricante de las membranas. Pero antes, hemos de someter a agua a otros
pretratami entos.

Es necesario realizar unaremineralizacion del permeado para hacerlo potable.
Esta remineralizacion consiste en afladir cal, de forma que se aumente € contenido
en calcio del aguay se recupere la alcalinidad. La alcalinidad se recupera a partir del
CO, formado previamente al acidificar €l agua de alimentacion. La alcalinidad del
agua bruta, se comporta como cualquier i6n, no atraviesa las membranas. Sin
embargo, s afladimos &cido a la alimentacidn, estaremos convirtiendo parte de esta
alcalinidad en didxido de carbono, € cual es totalmente permeable y se distribuye
por igual en permeado y rechazo.

Por tanto, o primero que hacemos es acidificar el agua bruta, paralo que se
utiliza acido sulfurico dado su reducido coste. Se aflade desde un tanque con
capacidad de almacenamiento para una semana.

El siguiente paso consiste en una microfiltracion. El agua que llega ala planta
tiene un bajo SDI y una bagjaturbidez. De todas formas puede ocurrir algin problema
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en las tomas de pozo, por lo que es conveniente incluir una filtracion. También el
siguiente paso (desinfeccion ultravioleta) necesita de un agua lo mas clara posible.
Lo normal es disponer de una primera filtracion gruesa en filtros con lechos de
arena-antracita seguida de una filtracion en cartuchos de polipropileno a cinco
micras. En nuestro caso, la filtracion gruesa larealiza el propio acuifero, y losfiltros
de cartucho se sustituyen por filtros de malla metalica automaticos también a cinco
micras. Asi esperamos no tener que estar reponiendo constantemente |os cartuchos.

Seguidamente se somete al agua a una desinfeccion, consistente en este caso
en la aplicacion de luz ultravioleta al agua filtrada. Elegimos este sistema en lugar
del convencional de cloracién—decloracion, ya que aungue la cloracion es més barata
que la ultravioleta, a afiadir € coste de declorar el agua (las membranas son muy
sensibles a la accion oxidante del hipoclorito) el coste de la cloracion-decloracion se
acercaa deladesinfeccion ultravioletay a su vez presenta una serie de desventgjas.

El agua que tratamos es apropiada para ser desinfectada con luz ultravioleta,
dada su baja turbidez. Por tanto elegimos la luz ultravioleta, ya que es mas f&cil de
controlar que la adicion de dos reactivos, y por otro lado €l agua de rechazo no va a
contener ningun reactivo aparte del &cido sulfurico afadido. Por otro lado, €l agua de
p0zo es anodxica, por 1o que puede contener acido sulfhidrico o cation ferroso, que en
contacto con oxidantes como el hipoclorito sodico pasan a azufre coloidal y cation
férrico (insoluble) que podrian precipitar sobre las membranas.

Llegados a este punto, € agua ya esta en condiciones de ser bombeada a ata
presion y entrar en los médulos de membranas. Sin embargo, € agua que no
atraviesa las membranas, el rechazo, aln conserva gran parte de la alta presion, por
lo que es conveniente transmitir esta presion al parte del agua de alimentacion. Esto
se hace tradicionalmente mediante una turbina Pelton, que transforma la presion del
rechazo en un chorro a alta velocidad que hace girar una turbina solidaria ala bomba
de alta presion. Recientemente han aparecido en € mercado unos nuevos sistemas
gue permiten una mayor recuperacion de la energia contenida en la salmuera. Entre
estos equipos de Ultima generacion se encuentran las camaras isobaricas, que
consisten bésicamente en un cilindro que lleva un piston en su interior y que separa
lasalmuera de laaimentacion y es el encargado de transmitir la presiéon de una a otra
corriente. Si el rechazo es en este caso del 65%, este es también el porcentaje de agua
de mar que debemos llevar a recuperador de energia. El restante 35% es bombeado
por la bomba de alta presion.
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Se ha elegido esta conversion por dos motivos:

- Al trabgjar con una baja conversion evitamos la necesidad de tener que anadir
antiescalante

- La conversion que hace Optimo el consumo de energia usando este tipo de
recuperador es segun el fabricante de 30-35%.

La misma sera una bomba centrifuga multietapa horizontal, partida
horizontalmente con variador de frecuencia como sistema de regulacion.

El permeado sde de las membranas a presion atmosférica y es
inmediatamente tratado con cal apagada, la cual se afiade desde un silo a una camara
donde se mezcla con parte del permeado. Una vez que la mezcla esta preparada se
anade al permeado. Por ultimo se dosifica hipoclorito sodico en una cantidad de 0,59
ppm NaClO (100%) (Laley marca un maximo de 0,4 ppm segun el pH del producto)
y se bombea alared de distribucion municipal.

Laotra corriente, el rechazo sin presion es devuelto al mar por medio de toma
abierta a una distancia suficiente para evitar que dafie a la vegetacion submarina 'y
que no llegue alas tomas de pozo.

Se dispone asimismo de un equipo automético para la limpieza de

membranas. Se activa cuando la caida de presion en las membranas supera en un diez
por ciento ala caidade presion de disefio (2,5 bar -1,1 = 2,75 bar).

3.1 TOMA DE AGUA BRUTA

Se elige toma mediante pozos playeros. Este tipo de toma es ideal en el caso
de plantas pequefias-medianas, como es €l caso presente, aunque también se puede
usar en plantas de mayor tamario. Su utilizacion supone una reduccion en el coste de
latomay especialmente en |os costes de pretratamiento del agua.

Tienen las siguientes ventajas frente a una toma superficia :

- El paso de fluido a través del material del acuifero es una efectiva filtracion
natural, 1o que reduce ampliamente el riesgo de bioensuciamiento del sistema.
- Son mas baratos de construir, operar y mantener
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- Sereduce el crecimiento microbiolégico, ya que a no llegar la luz a esta
profundidad |as algas no pueden sobrevivir.
- Laconstruccion y operacion no ateran el fondo del mar.
- Las condiciones del agua bruta en cuanto a temperatura y composicion son
mucho maés estables alo largo de un diay alo largo del afio que en unatoma
superficial

Sin embargo, este tipo de toma solo es favorable bajo ciertas condiciones del
terreno. Por ello es necesario un estudio hidrogeoldgico de la zona. Debemos
encontrar una zona con una conductividad hidraulica lo bastante alta como para que
los pozos no deban ser muy grandes, pero lo bastante baja como para que filtre
adecuadamente e agua. Es decir, necesitamos una conductividad hidraulica de
aproximadamente 54 m*m?.d. Los acuiferos de carécter terruginoso o granular son
los que pueden cumplir esta condicion.

Un pozo bien disefiado con esta conductividad puede proporcionar agua con
un SDI igual a0,25y con turbidez igual 20,30 NTU.

El pozo consiste en una perforacion cerca de la linea de costa hasta la base
del acuifero elegido, en la que se dispone la longitud de regjilla necesaria para €l
caudal deseado. Colocar la rejilla en la cota mas baja posible hace aumentar la
productividad para una misma longitud de la rgjilla. Esta rejilla ha de rodearse con
grava de modo que los materiales finos del acuifero no accedan a través de la misma.
La hidraulica de los pozos playeros suele tomarse como acuifero no confinado, es
decir, fredtico (el agua no tiende por si sola a fluir hacia la superficie), en estado
estacionario.

Son necesarios tres pozos con un diametro cada uno de 20" (0,508 m), hasta
una profundidad de 60 m. La longitud de rejilla necesaria es 19,285 m. Han de distar
entre si 1.200 m para no afectarse mutuamente. Se dispone de un cuarto pozo
idéntico en espera para cuando haya averias en alguno o para una posible futura
expansion de la planta.

Por encima de la rgjilla se encuentran las bombas sumergibles. Se elige de la

empresa LOWARA, modelo S10220/1 o similar, a las cuales se conecta variador de
frecuencia. Disponen de vavula de pie con colador.
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El conjunto bomba-tuberia de impulsion se encuentra rodeado por un tubo de

PVC de 20" cédula 80, cuya mision es proteger al pozo de los posibles movimientos

de terreno. En la zona superior del pozo, ademas se dispone de un anillo de cemento

alrededor de este tubo con e mismo fin. En €l plano correspondiente se muestran los
detalles.

A la salida de cada pozo se coloca un medidor de caudal magnético y un
transmisor de presion con e fin de supervisar su funcionamiento. También se
introducen medidores de nivel en los pozos de sondeo que previamente se habran
perforado durante el estudio hidrogeol gico.

Se perforara mediante taladro, que es le método de perforacion que menos
dana el acuifero, y por lo tanto menos probabilidades de arrastrar materiales habra.

3.2 ENTRADA A PLANTA Y AJUSTE DE pH

En esta zona se encuentra una primera zona de instrumentacion y una
dosificacion de écido sulfurico.

Las tuberias en esta zona son tuberias de PVC cédula 80 con un diametro
nomina de 24 pulgadas. Las bridas son clase 150 roscadas a tubo. Los calculos
justificativos se encuentran en e anexo correspondiente. Al igual que las del pozo
han de tener una pendiente ascendiente en e sentido del flujo de 3 mm/m, para
facilitar la evacuacion del posible aire succionado por el sistema.

En una primera zona se ubican los instrumentos necesarios para evauar la
calidad del agua bruta.

En primer lugar encontramos un transmisor de presion. Se elige de laempresa
OMEGA, modelo PX4200-150Gl, con rango de medida 0-150 psi. Su mision es
supervisar la presion de entrada a la planta especialmente en las paradas y arranques.
Conectado alalinea mediante conexion ¥4 NPT (macho roscado).

A continuacion se mide e caudal suministrado por el conjunto de los pozos.
Asi disponemos, ademés, de un medio para comprobar e funcionamiento de los
pozos y los caudalimetros de cada uno. Se elige caudalimetro magnético, ya que no
tiene partes moviles susceptibles de verse corroidas o incrustadas y no produce
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pérdida de presion. Se elige de la empresa BadgerMeter, Inc. Modelo Magnetoflow
Flanged, tamafio 16 pulgadas, con electrodos en AlSI 316L o platino/rodio, clase
150. Necesita a menos una longitud libre de perturbaciones equivalente a diez
diametros de tuberia en su entrada y cinco en su salida para evitar inestabilidades en
lamedida. Este sera €l tipo de caudalimetro que se usara en toda la planta, salvo que
se especifique lo contrario.

Encontramos a continuacion un medidor de pH, de la empresa Hamilton,
modelo Polyplast Pro, con rango de pH = 0- 14 insertado en la conduccion tal como
se indica en el plano adjunto. Se encuntra protegido por una armadura exterior que
conecta a la tuberia principal con una union Triclamp 1 %2”. La armadura se elige de
forma que la profundidad de inmersion en la tuberia principal sea la menor posible.
Este pHmetro tiene lamisién de medir el pH del agua bruta para asi poder calcular la
dosis de é&cido sulfurico que es necesario afiadir al agua. No colocamos auin el
conductimetro, lo colocaremos tras acidificar, ya que aunque pequefia, se produce
una variacion en la conductividad al afiadir e acido.

El siguiente instrumento que se encuentra es un medidor de turbidez de la
empresa Rosemount, modelo Clarity Il Turbidimeter. Rango 0-200 unidades de
turbidez (NTU) y resolucion 0,015 NTU. Se compone de una camara en la que va
insertado € sensor propiamente dicho y un analizador que se puede montar en la
misma tuberia o hasta una distancia de 15,2 m. Dispone de un drenaje en su parte
inferior que aprovecharemos como tomamuestras. Se dispone por debgjo del nivel de
la tuberia con €l fin de evitar la admision de burbujas de aire en la camara, ya que
alteran la medida de la turbidez. Aungue turbidez e indice de atascamiento no son
equivalentes, puede encontrarse para nuestra planta en particular una relacion
empirica entre SDI y turbidez. Lo idea seria medir el SDI directamente pero
automatizar este proceso requiere un equipo complicado, capaz de filtrar e agua
bruta, detectar el atascamiento del filtro y volver a colocar uno nuevo para la
siguiente medicion. Por tanto, mediremos continuamente la turbidez en linea y €
SDI lo mediremos con equipo portatil o en laboratorio para comprobar la relacion
entre SDI y turbidez.

A continuacion se afade el &cido sulfurico. Se afade desde un tanque con
capacidad para almacenamiento de una semana., es decir, tomando una dosis de
disefio maxima de 62 ppm de &cido sulfarico a 98%, su volumen Util ha de ser 3,37
m>. El material del tanque y de las tuberias que llevan el &cido alalinea principal es
AISI 316L, los plasticos (PVC, PE, etc) podrian usarse pero todos estan limitados
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por temperatura a unos 40°C, o cual no conviene en un recipiente que va a estar ala
intemperie y por € cua no circula fluido. Se dispone de dos bombas dosificadoras,
una de ellas en espera. Este tanque va dentro de un cubeto de retencion construido
con cemento resistente ala corrosion capaz de almacenar €l volumen total del tanque
s ocurriese algun accidente. El tanque dispone ademas de un filtro de cartucho en su
salida hacia las dosificadoras para impedir la entrada accidental de material
particulado al proceso. NoO es necesario un mezclador para e mismo, ya que se
inyecta poco antes de la bomba del pretratamiento, que hace las veces de mezclador.

Tras la acidificacion se bombea el agua para que sea capaz de atravesar 10s
filtrosy llegar con la suficiente presion ala succion de las bombas de ata presion. Se
dispone de dos bombas, una de ellas en espera dentro de un bypass. Este bypass
dispone de una vévula de drenaje que permite su vaciado cuando no circule fluido
por el mismo.

Para aislar o conectar € bypass se utilizan tres vavulas de mariposa, de la
empresa KSB modelo AQUISORIA 10, dos de ellas de diametro nomina 16
pulgadas y una de ellas de diametro nomina 24 pulgadas (ver plano), bridada clase
150 (ASME B16.5), con presion maxima 10 bar y actuacion manual. Ha de cuidarse
siempre que la aperturay cierre de estas valvulas se haga en un tiempo nunca inferior
al tiempo critico, con €l objetivo de no producir golpes de ariete. Este tiempo critico
de cierre/apertura aparece en el anexo correspondiente.

A continuacién se coloca un venteo, cuya mision es eliminar las posibles
burbujas de aire que sean succionadas por € sistemay asi proteger a sistema de
filtrado que viene seguidamente. Por ello esta linea también ha de tener la misma
pendiente que la zona de la toma de pozo y entrada a planta, con €l fin de que se
acumule el aire en las partes altas del sistema.

Se elige de la empresa ARMSTRONG modelo 1-AVC, presion maxima 10
bar, el flujo maximo de aire que puede eliminar es 7,3 m*h, mucho mayor del que
puede llegar a darse.

Aungue en los andlisis del agua bruta no aparecen, e agua de pozo es anoxica
y puede contener cation ferroso (Fe*") y/o &cido sulfhidrico (H,S). El cation ferroso,
al entrar en contacto con € oxigeno se oxida a cation férrico, formandose hidréxido
férrico ( Fe(OH)3), que es un compuesto muy insoluble que puede precipitar en las
membranas. El acido sulfhidrico puede pasar de igual modo a azufre coloidal que
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también precipitaria sobre las membranas. Esto ha sido una razon para decidir no
usar oxidantes como €l hipoclorito sddico parala desinfeccion previa.

En esta zona se localizan 1os instrumentos necesarios para la medida de los
pardmetros de operacion. Estos parametros son:

- pH: es necesario medirlo para comprobar que la dosis afiadida de
acido sulfarico es adecuada

- Temperatura: e flujo a través de las membranas depende en gran
medida de la temperatura del agua. Una vez conocido el valor se
modifica la presidon proporcionada por la bomba mediante su
correspondiente variador de frecuencia.

- Conductividad: es una medida indirecta del contenido en solidos
disueltos totales. Este tiene gran influencia sobre la presion que es
necesario aplicar al agua para que permee.

Hay que tener precaucion en la localizacion de estos instrumentos, ya que
cualquier inestabilidad en el flujo se traduce en inestabilidades en las medidas. Para
evitarlo se dgja suficiente longitud (normalmente 5-10 diametros equivalentes de
tuberia) de tuberia recta antes y después del instrumento. Ninguno de los tres
instrumentos ha de penetrar demasiado en la tuberia, por lo que producen unas
pérdidas de presion despreciables y no ateran e flujo. Asi, podemos colocarlos
proximos entre si, aunque al gjados de codos, tes, vavulas, etc.

El orden en que los cologuemos es indiferente. Se colocan a un metro entre si
tan solo, ya que no producen una gran ateracion del flujo. Primero situamos el
conductimetro, luego el phmetro y a continuacion el termémetro.

El conductimetro debe medir unas conductividades en € rango de los
60.000,s/cm. Se elige conductimetro Hamilton Conducell 2UP con rango 1,0-
200.000 s /cm . Con compensacion de temperatura.

El rango de pH que hay que medir se sittia alrededor de pH = 6,4. Se elige €
mismo modelo que para la entrada a la planta, de la empresa Hamilton, modelo
Polyplast Pro, con rango de pH = 0-14. Se encuntra protegido por una armadura
exterior que conecta alatuberia principal con unaunion Triclamp 142", Laarmadura
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se elige de forma que la profundidad de inmersion en la tuberia principa sea la
menor posible.

Se elige termorresistencia de la empresa OMEGA INSTRUMENTS modelo
TX92-1 con rango —40/49°C y precision 0,089°C.Salida 4/20 mA. Conexion NPT vy’
y una longitud de inmersion de 12". El sensor esta construido en AISI 304, que
resiste menos la corrosion, pero dado el bajo precio del sensor puede reponerse sin
problemas.
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3.3 FILTRACION

El agua que llega ala planta tiene un contenido en solidos en suspension muy
bajo. Su SDI vale 0,25, mientras que €l SDI de una toma superficial suele valer a
menos 3. Este proceso de filtracion es muy importante para la preservacion de las
membranas de 6smosis inversa. Cuanto menor sea e contenido en solidos en
suspension, mayor serd el tiempo que se pueden operar las membranas sin necesidad
de redlizar ninguna limpieza de las mismas. Los solidos en suspension forman con €l
transcurso del tiempo una capa sobre las membranas que hace que disminuyael flujo
atravésdeellas.

En plantas desaladoras con tomas superficiales primero se realiza una
filtracion grosera a través de filtros de arena o0 arena/antracita y a continuacion una
filtracion fina a través de cartuchos de polipropileno de cinco micras de paso. Este
proceso suele favorecerse afadiendo al agua coagulantes que forman particulas de
mayor tamafno y mas facilmente filtrables. En el caso presente, la filtracion grosera
larealiza €l propio material del acuifero, al ir atravesando € agua las distintas capas
del mismo. Para evitar que parte del material del acuifero se infiltre en nuestro
sistema se disefia adecuadamente un filtro de grava arededor de la rejilla del pozo
con una distribucion de tamarfios adecuada ala distribucion de tamarios del acuifero.

Asi nuestra planta no necesita de lafiltracion grosera, sdlo es necesario filtrar
a cinco micras, que es € valor que recomienda el fabricante de las membranas.
Tradicionamente se utilizan filtros de cartuchos. Con € tiempo van colmatandose y
al alcanzar cierto grado de colmatacion detectado por un aumento de la caida de
presion atraves del filtro se procede a recambio de los mismos.

No se afiadirdn coagulantes, pues estos suelen ser cloruro férrico o de
aluminio y si la dosis es mayor de la estrictamente necesaria, €l hidroxido férrico o
aluminico formado y que no se ha agregado a las particulas pasa sin problemas a
través de los filtros y precipitaria en las membranas, formando una capa gelatinosa
que es dificil de limpiar. Por otro lado € SDI del agua bruta es |o bastante bajo como
para prescindir de los coagulantes, ya que como se ha expuesto, puede traer mas
perjuicios que beneficios.

Se ha optado por un sistema de filtracion automético a través de mallas
metadlicas de cinco micras. De la empresa TEKLEEN FILTERS, INC, modelo
ABWG6-TXLP en AISI 316L, son necesarias 6 unidades en paralelo para tratar el
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caudal de alimentacion con una pérdida de presion menor de 1 psi, tras haber
contactado con la empresa y haberles comunicado las caracteristicas del agua bruta.
La principal ventagja es que no se necesita recambiar periodicamente ninguna de sus
partes, se limpian autométicamente cuando la caida de presion a través de ellos
alcanza cierto valor, por defecto 7 psi ( se puede modificar). En este momento se
abre la vdvula de limpieza (flushing) haciendo que € flujo se invierta através de la
mallay se retire asi la suciedad de la malla. Este ciclo suele durar tan solo 10- 15
segundos, con lo que se desperdicia una pequefiisima fraccion del agua de
alimentacion (es la propia agua de alimentacion la que arrastra la suciedad
acumulada). Dispone de dos transmisores de presion (uno a la entrada y otro a la
salida), un controlador electrénico y una vavula de limpieza que es una vavula de
solenoide de 3.

El fango recogido se recoge a través de una tuberia de 4" de diametro
nominal lo mas cortay a menor altura posible hasta el depodsito donde se almacena.
Periodicamente se llevard a una empresa especializada en el tratamiento de estos
residuos.

El conjunto de filtros va dentro de un bypass que permite prescindir de los
mismos si ocurre algun problema. Previamente a los filtros se encuentra un venteo
para protegerlos de sobrepresiones.

Se recomienda una vavula de aisdlamiento en la entrada para evitar
sobrepresiones en el arranque. Sin embargo, a disponer de bombas con variadores de
frecuencia programaremos |os mismos para que el arranque sea suave.

Es necesaria una vavula de aisamiento en la salida para proporcionar la
suficiente presion como para que e ciclo de limpieza pueda funcionar
apropiadamente.

A la salida de los filtros se coloca un muestreo y un medidor de turbidez

idénticos alos de la entrada a planta para comprobar |a eficiencia de los mismos.

3.4 DESINFECCION POR RADIACION ULTRAVIOLETA

Es necesario desinfectar el agua bruta antes de su ingreso en las membranas
de 6smosis inversa. Las membranas elegidas son de poliamida aromética, las cuales
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son de textura rugosa y susceptibles de verse afectadas por crecimiento biolégico, ya
sean bacterias, algas, u hongos. En la zona de contacto entre la membranay €l agua
se concentran las sales a estar permeando agua 'y no sales. Esto provoca que en esta
zona haya una mayor concentracion de nutrientes que |os microorganismos adheridos
a la membrana aprovechan. Al igual que el ensuciamiento por materia coloidal,
produce un descenso en la cantidad de permeado y a veces en e porcentgje de
rechazo de sales.

Por tanto, es necesario asegurar una correcta desinfeccion. Tradicionalmente
esto se viene haciendo mediante la inyeccion a agua bruta de algun desinfectante
quimico, entre los cuales destaca el hipoclorito sddico por su facilidad de mangjo y
menor coste. Posteriormente se elimina este hipoclorito sodico (oxidante) antes de
llegar a las membranas usando algun reductor como por eemplo metabisulfito
sodico. Esto debe ser asi, pues las membranas son muy sensibles al ataque de los
oxidantes. La concentracion maxima continua gue toleran las membranas es de 0.1
ppm de cloro libre residual.

Sin embargo, €l agua que tratamos posee unas caracteristicas que aconsegjan
estudiar otras opciones. En primer lugar su baga turbidez sugiere el empleo de
radiacion ultravioleta como desinfectante. Con tomas superficiales esto seria
impensable, pero en una toma de pozo con un SDI y/o turbidez tan bajos puede ser
adecuado. Algunos autores afirman que €l tratamiento con hipoclorito sddico es mas
econdémico. Sin embargo, Si tenemos en cuenta que ala cloracion le ha de seguir una
decloracion, el coste total de la desinfeccion quimica es sdlo algo menor (consultar
anexo) que €l de la desinfeccidn con ultravioleta, y ademés es mas complicado afiadir
dos reactivos en las cantidades exactas.

Por otro lado, a tratarse de una toma de pozo, e agua puede contener
anhidrido sulfarico y/o cation ferroso. Al entrar en contacto con oxidantes, como el
hipoclorito sddico forman azufre coloidal y hidroxido férrico, ambos insolubles y
que precipitarian en las membranas. Por ello no se recomienda € empleo de
oxidantes.

Otra ventgja de usar radiacion ultravioleta es que no se afiade ningun
producto quimico a agua bruta, por lo que se minimiza e impacto ambiental.
Ademas, el sistema requiere poca atencion, apenas el recambio de las lamparas de
vapor de mercurio. En e anexo correspondiente se comparan € coste de la
esterilizacion ultravioletay el coste de la desinfeccion con hipoclorito sodico.
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La longitud de onda de esta radiacion es de 254 nm, es la que méas poder
germicida tiene. Hay que tener en cuenta en su disefio que €l los solidos disueltos
absorben parte de la radiacion (consultar anexo) por 1o que hay que redimensionar €l
conjunto de los esterilizadores.

Hay que tener en cuenta que el PV C se ve afectado por laluz ultravioleta. Por
ello, las tuberias de entrada y salida de |os esterilizadores han de estar construidas en
algun material resistente alaluz ultravioletay alas condiciones del proceso. Se opta
por emplear AlSI 316L, ya que lo hemos de usar en la zona de ata presion, asi no se
tendrd que hacer acopio de material distinto. Esta zona en AISI 316L debe
prolongarse al menos desde la entrada/salida del esterilizador hasta que los ramales
de cada esterilizador se encuentran, asi existen dos codos antes de lazonaen PVCy
seimpide que laluz ultravioletallegue aincidir sobre el PVC.

Se elige esterilizador de la empresa EXCEL WATER TECHNOLOGIES,
INC, modelo SUV 800P High Flow o similar. Se necesitan 6 unidades para tratar €l
caudal. El sistema asegura una eliminacion del 99,9% de bacterias y virus cuando se
trata agua clara.

3.5 OSMOSIS INVERSA

El proceso de 6smosis inversa consiste en aplicar a una solucion concentrada
una presion mayor a su presion osmotica de modo que € disolvente(agua) atraviesa
una membrana semi permeabl e hacia una soluci6n menos concentrada.

Apua dihada A
en sales concenfracla
Agua diluida

P o=

Membrana Membrana
sermupermeable

Osmosis natural einversa

sermipermeahle

Fuente : Universidad Zaragozay CIRCE)

26



Memoria

El primer intento de utilizar la 6smosis inversa para desalar agua fue llevado

a cabo entre 1953 y 1959 por C.E. Reid J.E. Breton en la Universidad de Florida.

Ambos descubrieron varias membranas sintéticas que presentaban un elevado

porcentgje de rechazo de sales, pero debieron abandonar € proyecto debido a los
baj os caudal es de agua que producian.

El primer gran avance en este terreno tuvo lugar el afo 1960, con la puesta a
punto por parte de S. Loeb y S. Sourirgjan de membranas semipermeables, de acetato
de celulosa. A partir de 1962, en la Universidad de Los Angeles, se construyeron y
ensayaron las primeras plantas piloto. El 4 de junio de 1965 €&l agua suministrada por
una de las plantas piloto se incorporé a la red de agua potable de la ciudad de
Codlinga (Cdlifornia), siendo la primera planta del mundo que suministrd agua
potable mediante este proceso.

En 1963, H.I. Mahon propuso una membrana de fibra hueca de acetato de
celulosa, y a ano siguiente, R.Riley, gracias a las imagenes facilitadas por el
microscopio electronico, puso de manifiesto la existencia de una capa superficial
extremadamente densa y fina en las membranas de acetato de celulosa fabricadas
segun la técnica de Loeb y Sourirgian. En el mismo afio, P.S. Francis estableci6 el
concepto de membrana compuesta de capa finay U. Merten propuso las expresiones
matematicas que gobiernan los flujos de soluto y solvente en la ésmosis inversa.

La investigacion en este campo sufrié un nuevo impulso en 1968, cuando J.
Westmoreland y, posteriormente, D.T. Bray inventaron y patentaron la
configuracion espiral para los médulos. En 1971 H.H. Hoehn y JE. Richter
patentaron una membrana de fibra hueca fabricada con una poliamida aromatica.

En 1981 se produjo otro considerable adelanto con la puesta a punto por parte
de JE. Cadotte, mediante la técnica de policondensacion interfacia de las
membranas compuestas de capa fina fabricadas con una poliamida totalmente
aromética.

Las primeras plantas industriales que permitieron obtener agua potable a
partir de agua de mar con este proceso, en un solo paso, se instalaron en la segunda
mitad de |a década de | os afios setenta.

Las membranas pueden clasificarse en funcion de distintos parametros, como
muestra la siguiente tabla.
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Pardmetros Tipos

ESTRUCTURA Simétricas
Asiméltricas
Integrales

NATURALEZA Compuestas de capafina
Planas

FORMA Tubulares
De fibra hueca

COMPOSICION QUIMICA Organicas
Inorganicas
Neutras

CARGA SUPERFICIAL Cationicas
Aniodnicas

MORFOLOGIA DE LA Lisas

SUPERFICIE Rugosas

Seguin la estructura que presentan en un corte transversa a la superficie en
contacto con la solucion atratar pueden ser :

Simétricas. también Ilamadas homogéneas. Son aquellas cuya seccién
transversal ofrece una estructura porosa uniforme a lo largo de todo su
espesor, no existiendo zonas de mayor densidad en una o ambas caras de
la membrana. Presentan una elevada permeabilidad al solvente y un bgo
rechazo de sales, por |0 que se utilizan en otras técnicas pero no son aptas
parala 6smosis inversa.

Asimétricas: su seccion transversal presenta al microscopio en su parte
exterior, en la cara en contacto con la solucion de aporte, una capa
extremadamente densa y delgada bajo la cual aparece un lecho poroso. A
la capa densa se le llama capa activay esla barrera que permite el paso de
solvente e impide el paso de soluto. El resto de la membrana sdlo sirve de
soporte a la capa activa, debiendo a mismo tiempo ofrecer la minima
resistencia posible al paso de solvente.

Segun su naturaleza las membranas asimétricas de 6smosis inversa pueden

ser:

Integrales:. en ellas existe continuidad entre la capa activa y € lecho
poroso soporte, estando ambos fabricados con el mismo polimero. Las
dos zonas tienen la misma composicion quimicay entre ellas no hay una
clara separacion, sino un aumento progresivo de la porosidad. El principal

inconveniente de este tipo de membranas es que toda meora de las
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caracteristicas de la capa activa viene acompaiiada de un peor
comportamiento del lecho poroso y viceversa, a tener misiones
contrapuestas.
Compuestas de capa fina: la capa activa y € lecho poroso son de
materiales distintos. La membrana consta de tres capas, una capa activa,
un lecho poroso soporte de la capa activa y un tegido reforzado
responsable de la resistencia mecanica de la membrana. Presentan las
siguientes ventagjas :
o0 Cada capa puede desarrollarse y optimizarse independientemente,
adecuando cada una a su mision especifica
0 Se puede variar €l espesor de la capa activa adecuandolo a las
necesi dades especificas de cada aplicacion
0 Puede alterarse la porosidad de la capa activa y, por tanto, su
porcentaje de rechazo de sales asi como € flujo de permeado, en
funcion de las necesidades.

Segun su formase clasificanen:

Planas. presentan una capa activa plana. Se fabrican en forma de lamina
de papel continuo cortdndose luego para adoptar distintas formas
geométricas: rectangular, disco, circular, eliptica, oval, etc.

Tubulares. se construyen en forma de tubo hueco. La capa activa suele
encontrarse en la superficie interior del tubo. La solucion a tratar circula
por €l interior, el permeado fluye radialmente del interior hacia el exterior
y € rechazo se obtiene en e otro extremo del tubo. Las membranas
fabricadas con esta forma son mayoritariamente integrales, aunque hay
algunas compuestas de capafina.

De fibra hueca: también se las Ilama capilares, ya que su aspecto es € de
una fibra de tgjer hueca o el de un tubo capilar hueco del tamafio de un
cabello humano. La solucién atratar circula por el exterior de lafibra. El
permeado fluye radialmente desde €l exterior a interior, recogiéndose en
el extremo de la fibra. Por el momento son exclusivamente integrales.
Presentan una gran superficie por unidad de volumen.

Seguin su composicion quimica se clasifican en dos grandes grupos organicas
e inorganicas. Las organicas son aguellas cuya capa activa esta fabricada a
partir de un polimero o copolimero organicos. De entre |as inorganicas no hay
aln ninguna que se pueda utilizar en 6smosis inversa, solo estan disponibles
paramicrofiltracion y ultrafiltracion. Las principal es organicas son :
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Acetato de celulosa (CA): es un polimero muy experimentado. Posee una
alta permeabilidad, un elevado porcentge de rechazo de saes, dta
tolerancia a cloro libre y un bajo coste. Por otro lado tiene una alta
sensibilidad ala hidrélisis y ala biodegradacion, alto riesgo de disolucion
de la membrana, aumento del paso de sales con € tiempo, elevadas
presiones de trabgo.
Triacetato de celulosa (CTA): tiene un meor comportamiento que el
acetato de celulosa frente a la hidrdlisis, 1o que se traduce en la
posibilidad de trabagjar en una gama de pH algo mas amplia. Presenta un
caudal de permeado por unidad de superficie méas bajo que las de acetato.
Poliamidas arométicas (AP): presentan un elevado porcentaje de rechazo
de sales, ausencia de hidrdlisis, no son biodegradables, constancia del
paso de sales a lo largo del tiempo y presiones de trabajo reducidas.
Existen dos polimeros basicos muy similares.
o Poliamida aromética lineal (LAP) : se utiliza para fabricar
membranas integral es, tanto planas como de fibra hueca.
o Poliamida aromética con entrecruzamientos (CAP) : se utiliza para
fabricar membranas compuestas de capafina

La poliamida entrecruzada presenta una menor compactacion y un ligero
mejor comportamiento frente alos oxidantes que la poliamidalineal.

Estructura quimica del triacetato de celulosa (A) y

de la poliamida aromatica compuesta (B).

Fuente: EMALSA
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- Poliéter-urea: son siempre compuestas de capa fina. Contiene un exceso
de grupos amina, lo que les confiere una natural eza fuertemente cationica.

Seguin la carga superficial se clasifican en neutras, cationicas 'y anionicas. La
naturalezay magnitud de la carga el éctrica superficial tiene mucho que ver tanto con
su ensuciamiento como con la aparicion y crecimiento de desarrollos biol6gicos
sobre la misma. Una membrana cationica tendra gran afinidad por los coloides
anionicos, etc. El mecanismo através del cual se adhieren las bacterias ala superficie
de las membranas esta siendo objeto de estudio.

Segun la morfologia de la superficie se clasifican en lisas y rugosas. Esto
tiene importancia tanto desde e punto de vista del ensuciamiento como del de la
limpieza de las membranas. Una superficie rugosa, ademas de ensuciarse mas

facilmente, es mas dificil de limpiar.

A continuacién se comparan las principales membranas organicas usadas en

dsmosisinversa.

Parametro Celulésicas Pol_|am|da Poliamida Poliéter-urea
lineal entrecruzada
Permeabilidad Alta Baja Alta Alta
1)
/6 Rechazo 99,0 99.4 99.4 99,2
Cloruros
0,
% Rechazo 85,0 88,0-94,0 98,0 94,0
Nitratos
% Rechazo silice 90,0—-93,0 88,0—-94,0 98,0 95,0
Presion de
trabajo(bar) 60-70 70-84 60-70 56-70
Hidrdlisis Si No No No
Biodegrabilidad Si No No No
pH de trabajo 45-65 4-9 4-11 5-10
Resistencia a
dloro libre <1ppm 0 ppm 1000 ppm-h 0 ppm
Resistenciaa
otros oxidantes Moderada Mala Regular Muy maa
fuertes
Carga qe. la Neutra Aniodnica Anioénica Cationica
superficie
Morfologiadela : . .
superficie Lisa Lisa Muy irregular Irregular
Riesgo de Bajo Medio Alto Bajo
ensuciamiento
Compactacion Alta Alta Baja Baja
Temperatura
méxima (°C) 35 40 45 45
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La que en conjunto ofrece mejores caracteristicas para el presente fin es sin

duda la realizada en poliamida aromatica entrecruzada. Ofrece mayor rechazo y

menores presiones de operacion para un mismo caudal. Aungue el riesgo de

ensuciamiento sea mayor que para las otras, hemos tomado agua de pozo, que ya de

por si es lo bastante limpia y la sometemos a una filtracion a cinco micras y a una

desinfeccion ultravioleta, por o que no hay peligro de que sufra oxidacion por parte
del cloro.

Desde € punto de vista industrial una bomba envia la solucién a tratar hacia
una membrana semipermeable manteniendo permanentemente una elevada presion
en uno de sus lados, con lo que una parte del solvente y una cantidad muy pequefia
de soluto atraviesan lamembrana. Tanto la solucién que atraviesala membrana como
la que es rechazada por ella se evacuan en continuo de sus compartimentos. El
rechazo presenta habitualmente una elevada concentracion de sustancias disueltas,
siendo baga la del producto o permeado. Una vévula de regulacion situada en la
tuberia de rechazo controla el porcentaje de solucién que es convertida en producto.

Al lado de la membrana que contiene la solucion de agua a tratar se le llama
“lado de alta’. Y ala cara de la membrana en contacto con € permeado se le llama
“lado de bgja’.

Se define porcentgje de recuperacion o factor de conversion a la relacion
entre el caudal de permeado y el caudal de agua atratar.

El porcentaje de rechazo de sales, es el cociente, expresado en tanto por
ciento, entre la concentracion de la solucion de aporte menos la del permeado y la
concentracion de la solucién de aporte.

Para utilizar industrialmente las membranas con e fin de que puedan soportar
las diferentes presiones de trabajo, deben colocarse de una determinada manera. La
capacidad de produccion de una planta de estas caracteristicas se consigue instalando
en paraelo varias unidades elementales de produccion o modulos. Por tanto, un
modulo es una agrupacion de membranas, con una configuracion determinada, que
forman la unidad elemental de produccion.

L os objetivos que persiguen los distintos fabricantes de modulos de ésmosis
inversa son multiples:
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Obtener el méximo rendimiento de las membranas
Conseguir un sistema lo mas compacto posible
Minimizar los efectos de polarizacién de las membranas
Facilitar la sustitucion de las membranas deterioradas
Mejorar lalimpieza de las membranas sucias,etc.

L as configuraciones actual mente disponibles para los médul os son:

Modulos de placas: son los méas antiguos. Esta formado por un conjunto
de membranas planas, recortadas generalmente en forma rectangular o de
disco circular. Se apoyan sobre mallas de drengje o placas porosas que les
sirven de soporte. Las membranas se mantienen separadas entre si por
medio de espaciadores. EI modulo se obtiene apilando “paquetes’,
formados por espaciador-placa porosamembrana. El conjunto asi
formado se comprime mediante un sistema de esparragos de manera que
pueda soportar la presion de trabajo.

Modulos tubulares: se fabrican a partir de membranas tubulares y tubos
perforados o porosos que les sirven de soporte. Como esta configuracion
suele utilizarse para e tratamiento de liquidos cargados, se colocan, a
veces, en € interior de los tubos, dispositivos especiales destinados a
producir altas turbulencias que aseguren elevadas velocidades de
circulacién sobre la superficie de las membranas e impidan la deposicion
sobre €ellas de las distintas sustancias en suspension existentes en el
liquido atratar.

Modulos espirales. estéa formada por membranas planas enrolladas en
espiral alrededor de un tubo central. Cada “paguete” consta de unalamina
rectangular de membrana semipermeable doblada por la mitad de forma
gue la capa activa quede en su exterior. Entre las dos mitades se coloca un
tgjido provisto de diminutos canales para recoger € permeado que
atraviesa la membrana y conducirlo hacia el tubo central de recogida.
Encima de la capa activa de la membrana se coloca una malla provista de
canales de distribuciéon para repartir homogéneamente la soluciéon de
aporte sobre toda la superficie de la membrana. Para conseguir la
estanqueidad entre la solucién de aporte y € permeado se colocan, en los
laterales de lalamina de ésmosis inversa, cordones de cola entre € tejido
colector del permeado y las membranas. Los laterales del tejido colector
del permeado se encolan igualmente a tubo central que es de material
plastico y va provisto de orificios. El paguete asi formado se enrolla
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alrededor del tubo central, dando lugar a un cilindro a que se le colocan
en sus extremos dos dispositivos plasticos para evitar su deformacion, tras
lo cual se recubre el conjunto con una capa de resina epoxi reforzada con
fibra de vidrio para darle larigidez y resistencia mecanica necesarias. Los
modulos suelen fabricarse enrollando varios “paguetes’ como los
descritos pero de longitud reducida.

La solucion de aporte circula en direccion axia, paralela a tubo
central, conducida por la malla distribuidora existente entre las capas
activas de dos membranas consecutivas. El permeado que atraviesa la
membrana es recogido por € tejido colector, que o lleva espiramente a
tubo central del que sale al exterior por uno de sus extremos. El rechazo o
solucion de aporte que no atraviesa la membrana contindia su avance en
direccion axial, abandonando la malla distribuidora por el otro extremo.

Orificias Colectores en

Membrana en

Espiral
Estructura interna de membrana de 6smosis inversa de arrollamiento en espiral

Fuente : EMALSA

B . ‘:.:ﬁ "

Maédulo de 6smosisinversa.

Fuente: Dow Chemical Company

Los modulos espirales se interconectan en serie dentro de un tubo,
[lamado tubo de presién, destinado a soportar |a presion de trabajo. En €l
interior de cada tubo pueden instalarse hasta 8 modul os.
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La solucién de aporte, a medida que va atravesando los distintos
modulos instalados en serie, se va concentrando, siendo evacuada del
tubo de presion por € extremo opuesto a su entrada. El permeado puede
ser recogido en € mismo extremo que € rechazo o en e opuesto, segin
convenga.

Modulos de fibra hueca: se fabrican con varios centenares de miles de
membranas de fibra hueca dobladas en forma de “U” y colocadas
paraelamente a un tubo central. Las membranas se fijan en ambos
extremos mediante resina epoxi para dar estabilidad al haz asi formado.

La solucion de aporte se introduce en € tubo central, quien la reparte
radia y uniformemente a través de todo €l haz de fibras. Cuando la
solucion a tratar entra en contacto con la superficie exterior de la fibra
donde se encuentra la capa activa, una parte de la misma ( el permeado)
atraviesa la fibra moviéndose por su interior hueco hasta el extremo

abierto.

El haz de fibras seinstala en el interior de un tubo fabricado con epoxi
y fibra de vidrio cuya mision es soportar, desde e punto de vista

mecanico, |as presiones de trabajo.

En la siguiente tabla, se comparan las cuatro configuraciones posibles:

. FIBRA
CARACTERISTICA DE PLACAS | TUBULAR ESPIRAL HUECA
Superficie demembranapor | ;g g 157 30-34 370-575
modulo (m°)
Volumen d(en‘jsa)da modulo | 350,40 0,03-0,1 0,03 0,04-0,08
Caudal por médulo (m®/d) 9-50 0,9-7 30-38 40-70
2 2
Grado de compactacion (m™ | g 155 50-70 1,000-1.100 | 5.000-14.000
de membrana por m°)
Productividad por uni dadzde 0,6-1 0,6-1 111 0,1-0,15
superficie (m°/d por m“)
Productividad por unidad de | - 55 ;55 30-70 1.000-1.250 | 900-1.500
volumen (m°/d por m°)
Conversion de trabgjo por 10 10 10-50 30-50
modul o (%)
Pérdida de carga por tubo de .4 2.3 1.2 1.2
presion (bar)

35




Memoria

Intercambiabilidad por otra Nula Nula Total Nula
marca
Toleranqafrent_ealas Mala Buena Mala Mala
sustancias coloidales
Tolera_tnC|afrenteaI<_':|§ Mala Buena Mala Muy mala
sustancias en suspension
Comportamiento M ecanica Regular Bueno No aplicable | No aplicable
Quimicas Bueno Bueno Bueno Bueno
frenteala AQUA A
limpieza gua Excelente Bueno Bueno Bueno
presion
Coagulacion Coagulacion | Coagulacion +
Pretratamiento necesario | +filtraciona | Filtracion +filtraciona | filtracibnal
5 micras 5 micras micra
Desalacion de | Desalacion de
Alimentacion | Alimentacion | aguas salobres| aguas salobres
y de mar y de mar
_ Aguas Obtencién de | Obtencion de
Liquidospoco| residuaesy
L aguasde alta | aguasde alta
cargados liquidos
pureza pureza
cargados
Aplicaciones Aguas
residualesy
Concentracion| Concentracion | liquidos poco -
Concentracion
y y cargados. -
., ., .. |y recuperacion
recuperacion | recuperacion | Concentracion ;
. . de sustancias.
de sustancias | de sustancias y
recuperacion
de sustancias

Como se puede apreciar, los que dan mayor caudal de permeado son los
espirales y los de fibra hueca. Sin embargo, €l hecho de no poder intercambiar entre
distintos fabricantes, hace preferible la eleccion de modulos en espiral, facilmente
intercambiabl es.

Luego se eligen modulos en espiral de poliamida aromatica. Se eligen de la
empresa DOW CHEMICAL COMPANY, modelo SWHRLE-400i. Anteriormente se
selecciona el modelo SWXLE-400i que necesita una presion menor para un mismo
caudal de permeado. Sin embargo, el porcentaje de rechazo de sales es algo inferior
por 1o que no es posible alcanzar con este modelo en e permeado en un solo paso
una concentracion en boro inferior al maximo legal permitido.

El modelo utilizado habitualmente para explicar el transporte de solvente y
del soluto a través de una membrana de 6smosis inversa es € de la “solucion-
difusion”. Segun este modelo, cada componente de la solucion atratar se disuelve en
la membrana segun las leyes de distribucion y equilibrio conocidas, difundiéndose a
continuacion a su través debido a las diferencias de concentracion y de presion

existentes a ambos lados de la membrana. La difusion del agua y de las moléculas
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polares a través de la membrana seria el resultado de un mecanismo de formacion y
de destruccion de “puentes de hidrogeno” entre el agua o las moléculas polares por
una parte y los grupos hidrofilos de la membrana por otra favorecido por la
diferenciade presion.

Experimentalmente se comprueba que €l flujo de solvente (caudal por unidad
de superficie) es proporcional al gradiente de la presion efectiva a través de la
membrana, es decir, ala diferencia entre la variacion de la presion externa aplicada y
lavariacion de la presién osmatica.

J = A(AP - A7)

Donde,

Jes el flujo de solvente en m¥m?-d

A es el coeficiente de permeabilidad al solvente en m¥m?-d-bar

AP =(Px+-Pp) esladiferencia de presion hidraulica entre ambos lados de la membrana
en bares.

A1 =(7ma — 77p) €s la diferencia de presiones osmoéticas entre ambos lados de la
membrana en bares.

(AP- A7r) esel gradiente de presion efectivaatravés de la membrana en bares,

Todo aumento de la presion de trabajo implica un aumento practicamente
lineal del flujo de solvente asi como un aumento del rechazo de soluto que tiende a
un limite cuando €l flujo de solvente es elevado. A medida que la concentracion de la
solucion de aporte aumenta, el flujo de solvente disminuye ya que aumenta la presion
osmotica de la solucion. El rechazo de soluto disminuye igualmente debido al
descenso del flujo de solvente.

Todo aumento de la temperatura de la solucion de aporte aumenta el flujo del
solvente debido en primer lugar al descenso de su viscosidad y en segundo lugar a
aumento de su velocidad de difusion a través de la membrana. El aumento de la
temperatura de la solucion de aporte, origina, sin embargo, un descenso en el rechazo
de soluto debido, por una parte, a aumento de la solubilidad del soluto en la
membranay por otra, a hinchamiento de la estructura de ésta.

El aumento del porcentaje de recuperacion incrementa la concetracion en el
rechazo, elevando la presion osmética de la solucion en contacto con la membrana.
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En tales circunstancias se reducen tanto el flujo de solvente como el rechazo de
soluto.

En las membranas de poliamida aromatica, € flujo de solvente varia muy
poco con e pH de la solucion de aporte. El rechazo de soluto es maximo por €l
contrario aun pH préximo a 8,5.

El coeficiente de permeabilidad de la membrana a solvente depende de la
presion de operacion, de latemperatura, del estado de compactacion de la membrana,
de su factor de polarizacion y del grado de ensuciamiento.

A medida que & permeado atraviesa la membrana, las sales disueltas que
contenia se quedan en las proximidades de su superficie. El soluto, que no puede
atravesar la membrana, debe ser arrastrado por la corriente de rechazo. Ahora bien,
igual que ocurre en las paredes de un canal, la velocidad de flujo en |as proximidades
de la superficie de la membrana es précticamente nula, por lo que las sales solo
pueden pasar de esta region a la corriente rapida del rechazo por difusion, dando
lugar a una zona en la que la concentracion de sales es mayor que la del resto de la
solucion. A esta situacion se la conoce como “polarizacion de la membrana’. Se
define el factor de polarizacion como :

Donde,
Cn es la concentracion maxima de soluto en la superficie de la membrana
Cma €s la concentracion media de la solucion de aporte.

La polarizacion de las membranas produce los tres efectos siguientes :

- Reduce, a presion constante, el flujo de solvente y por tanto, el caudal de
permeado ya que, a aumentar la concentracion en la superficie aumenta
la presion osmotica, disminuyendo la presion efectiva a través de la
membrana.

- Aumentad flujo de soluto através de la membranay la concentracion del
permeado al aumentar el gradiente de concentraciones.

- Aumenta €l riesgo de precipitacion de las sales poco solubles asi como de
los coloides y materias en suspension sobre la superficie de la membrana.
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Conviene, por tanto, limitar la concentracion en la capa limite de forma que el

factor de polarizacion no supere el valor de 1,15. Esto se consigue limitando la
recuperacion del sistemay haciendo que € flujo sea turbulento en la zona.

La conversion del sistema va a ser del 35%, por lo que € factor beta pierde
importancia. En el apartado correspondiente se justifica la eleccion de este porcentgje
de recuperacion. Trabgjar a una conversion moderada como en el caso presente
permite prescindir de los antiescalantes necesarios cuando la conversion es mayor, a
lavez que reduce €l riesgo de ensuciamiento de las membranas.

Se define el flux como el caudal de permeado que atraviesa la membrana por
unidad de superficie de lamisma. El nUmero de membranas ha de ser 1o bastante alto
como para que la presion de operacion sea baja (flux bajo) y lo bastante bgjo como
para que el coste de amortizacion de las mismas no se dispare. Ademas, un nimero
de membranas demasiado elevado conlleva a un permeado de peor calidad, al ser €l
flujo de solvente menor y mantenerse constante el de sales. Nos ayudamos del
programa informético ROSA (Reverses Osmosis System Andlisis) que suministra el
fabricante de las membranas.

En los siguientes gréficos se muestra cualitativamente el comportamiento del
flux de permeado y €l rechazo de sales en funcidn parametros tales como presion,
temperatura, porcentaje de recuperacion y concentracion de la alimentacion.

Permeate Salt Parmeats Salt
Flux Rejection Flux Rejectio
-
Temperature —= Pressure —=
Variacion del caudal de permeadoy Variacion del caudal de permeado y
% de rechazo de sales con latemperatura % de rechazo de sales con la presién
Fuente: Dow Chemical Company Fuente: Dow Chemical Company
Permeate Salt Permeate Salt
Flu Rejection Flux Rajection
_

Recovery — Feed Concentration — )
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Variacion del caudal de permeado y Variacion del caudal de permeado y
% de rechazo de sales con larecuperacion % de rechazo de sdlescon la
Fuente: Dow Chemical Company concentracion en la alimentacion

Fuente: Dow Chemical Company

Dado € gran caudal que necesitamos, conviene agrupar 1os médulos en tubos
de presion de 7 elementos de 8 pulgadas de diametro, para limitar € ndmero de
ramales y conexiones. El conjunto de tubos de presion se divide en dos bastidores o
dos lineas independientes, cada una con su correspondiente bomba de ata presion y
recuperador de energiay unatercera en espera comun alas dos lineas.

En funcion del tipo de toma de agua bruta 'y del pretratamiento aplicado se
recomienda un rango de flux u otro. Para una toma de pozo se recomienda un flux
entre 14 — 18 I/m*h. Se introducen estos datos en el programa: flux, conversion,
caudal de permeado, tipo de membrana, composicion del agua acidificada y
temperatura (peor caso, menor temperatura del agua, 20°C) y se considera €l sistema
tras tres anos de operacion. Primero se introduce el flux maximo, es decir, € menor
nimero de membranas posible. Para 18,02 I/m*h (308 elementos en 44 tubos de
presion) se obtiene una presién de 59,6 bares. Para un flux de 14,05 I/m*h (399
elementos en 57 tubos de presion) se obtiene una presion de 53,96 bares. Sin
embargo, la concentracion de boro en & permeado se acerca demasiado a limite
legal de 1 ppm ( 0,88 ppm). Luego debemos ir aumentando €l flux hasta tener cierto
margen de seguridad entre la concentracion de boro en el permeado y la maxima
legal permitida. Se toma 0,8 ppm de boro en el permeado como un valor seguro. Esto
nos lleva a un flux de 16,02 I/m*h, es decir, 350 membranas agrupadas en 50 tubos
de presion. La presion de operacion necesaria es de 56,59 bar. Para cuando haya que
recuperar € tiempo perdido ha de ser capaz de tratar un 10% maéas de caudal, esto
Ileva a una presion de 58,79 bar y a una concentracion menor aun en el permeado. La
composicion del permeado obtenido se detalla en € anexo correspondiente. El
permeado abandona los médulos a presion atmosférica. Las membranas se iran
ensuciando progresivamente por lo que habra que aumentar proporcionalmente la
presion para obtener la misma produccion. Las membranas se lavardn cuando la
presion tenga que aumentarse un 10%. Esto supone una presion méxima de 64,669
bar.

Se eligen tubos de presion de la empresa BEKAERT PROGRESSIVE
COMPOSITES, CORP modelo PRO 8-1000-EP, para 7 elementos de 8 pulgadas,
soporta una presion maxima continua de 1.000 psi (68,97 bar) y con las salidas de
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permeado y rechazo en e mismo extremo. Fabricados en resina epoxi reforzada con
fibra de vidrio. Se conectan a tubo de alimentacion y de rechazo mediante union
Victaulic (Style 77) 1 ¥’ y mediante rosca 1-¥4" NPT a lado del permeado ( se
encuentran a presion atmosféricay son de pequefio diametro, es posible usar rosca).

El sistema de distribucion a los distintos tubos de presion ha de estar
construido en AISI 316L. Las conexiones de todas las tuberias y accesorios de esta
zona seran también Victaulic, en este caso Style 77, que permiten un montage y
desmontgje sencillo, muy comlUnmente utilizadas en estas instalaciones y que
soportan una presion de hasta 1.000 psi. Para controlar €l flujo que llega a cada linea
se disponen dos vavulas de control de bolay dos caudalimetros magnéticos de 10”
ambos. Para regular la bomba utilizaremos un variador de frecuencia cuya accion
vendra determinada por la conductividad y temperatura del agua bruta.

Las 3 bombas de alta presion necesarias (1 en espera comun a las dos lineas)
seran de la empresa SULZER, centrifugas, horizontales partidas horizontalmente en
AlSI 316L y materiales compatibles con el agua de mar. A la entrada se coloca un
presostéto de baja presion, con la finalidad de que la bomba nunca opere con presion
excesivamente baja en la aspiracion y no se den problemas de cavitacion. Este
presostato, a activarse abre una valvula que descarga € agua en la entrada de la
planta, para no desaprovechar agua ya bombeada por |0s pozos.

Se dispone de transmisores de presion a cada lado de la bomba. A la salida de las
bombas de ata presion es necesario colocar una vavula de retencion. Se elige de la
empresa DEWRANCE modelo F67 DN 67, clase 1000.

Para poder detectar el ensuciamiento de las membranas, se colocan sendos
transmisores de presion en la entrada de agua a tratar en cada tubo y la salida del
rechazo. Se eligen de la empresa OMEGA INSTRUMENTS, modelo PX4200-1KGl,
con rango de medida 0-1.000 psi, y exactitud de 2,5 psi (+/- 0,172 bar), , con las
partes en contacto con e fluido hechas en titanio. Salida 4/20 mA.

3.6 RECUPERACION DE ENERGIA

El rechazo a salir de las membranas conserva gran parte de la presion del
agua de alimentacion, por ello es conveniente recuperar esta presion.
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Tradicionamente esto se ha venido haciendo por medio de turbinas Pelton,

gue béasicamente consisten en una boquilla que transforma el fluido a presién en un

chorro a alta velocidad que incide sobre los dabes de una turbina que transforma esta

presion en un movimiento giratorio que puede acoplarse a motor de labomba de ata

presion. El rendimiento tipico de este tipo de recuperador es del 30%
aproximadamente.

Hace algunos afos que han aparecido nuevos sistemas gque sobrepasan el 90%
de eficacia en la recuperacién de energia, con € consiguiente ahorro energético para
la planta ( uno de sus puntos mas probleméticos). Entre estos sistemas se encuentran
las camaras isobaricas, que de forma resumida se puede decir que consisten en dos
cilindros con pistones y un juego de vavulas. En un lado de uno de los cilindros
entra el agua de alimentacion sin presion. Cuando se ha llenado se abre unavavulay
comienza a entrar por €l lado opuesto el rechazo con alta presiéon, comunicandole la
misma a agua de aimentacion. Cuando ha llegado a final de la carrera vuelve a
repetirse el ciclo. En € otro cilindro se da el mismo ciclo pero invertido de forma que
se tenga un caudal o menos pulsado posible.

Modulo O

Inrescambiador

lII. Presin

Esguema de un proceso de Ol con intercambiador de presion
Fuente : Universidad de Zaragozay CIRCE

Se ha elegido el Unico sistema espariol que existe de este tipo, de la empresa
GESTAGUA, modelo RO KINETIC K-1000 con capacidad para tratar el caudal
necesario. Uno por cada bastidor. Tiene un 98 % de eficiencia, absoluto silencio, sin
golpes de ariete y sin mezcla ( hay otros sistemas que tienen el pistén agujereado por
lo que rechazo y alimentacion se mezclan entre un 5-10%). En los lados de dta
presion se conecta con uniones Victaulic.

Segin la empresa, teniendo en cuenta € consumo energético del
pretratamiento, € minimo de consumo especifico de energia en una planta de
osmosis inversa que emplee este recuperador se da con un porcentgje de
recuperacion entre 35-38%. Se toma un porcentaje de recuperacion del 35%.
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El agua a alta presion que sale del recuperador ain no tiene la suficiente
presion. Hay que recordar que las membranas producen una pérdida de presion y que
la eficiencia del recuperador no es del 100%, por ello es necesario colocar una
bomba booster tras el recuperador con € fin de igualar la presion de esta agua con la
gue sale de la bomba de ata presion. El rechazo pierde 2,53 bar y € sistema de
ahorro le hace perder 1,5 bar. Por tanto, la presion que ha de dar la bomba booster es
de 4 baresy un caudal igual a caudal de rechazo. Esta bomba también dispondra de
variador de frecuencia como método de regulacion.

Para equilibrar los flujos es necesario colocar caudalimetros, tanto en la
entrada de agua de alimentacion a baja presion como en la salida de rechazo a ata
presion. El sistema de control debe igualar ambos caudales.

La entrada de agua de mar a baja presion dispone de un caudalimetro y
valvula de control que ya se describié anteriormente. La salida a alta presion del
rechazo lleva un caudalimetro magnético para ata presion de la empresa
.Laregulacion larealiza el variador de frecuencia de la bomba booster.

3.7 AJUSTE DE pH FINAL Y CONTENIDO EN CALCIO

El agua que sale de las membranas tiene una salinidad muy por debajo de la
maxima permisible para un agua potable (138 ppm). Sin embargo, agunos
pardmetros de esta agua deben ser corregidos. Estos son: pH, contenido en calcio y
bicarbonatos.

Segun € RD 1138/1990 de 14 de Septiembre, los niveles exigidos para €l
calcioy el bicarbonato son:

- Durezatotal > 60 ppm Ca?* o iones equivalentes (Mg?")
- Alcdinidad > 30 ppm HCO3’
- pH:75-95

Al anadir cal apagada (Ca(OH),) conseguimos aumentar tanto el pH como €l
contenido en calcio. Al mismo tiempo, la cal transforma el CO, que atraviesa las
membranas en acalinidad.

Sin embargo, no es posible afiadir tanta cal como la necesaria para acanzar
60 ppm de calcio, ya que e pH se encontraria fuera del rango admisible para
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consumo humano. Por ello, una vez afadida toda la cal posible (hasta un pH = 8,5
paratener cierto margen de seguridad) se afiade cloruro de calcio hasta completar las
60 ppm.

Laca se amacenaen un silo que descarga por medio de un tornillo sin fin en
una camara de mezcla que toma parte del permeado y o mezcla con esta por medio
de un agitador para facilitar e mezclado con la corriente principal. Se hace asi
porque la cal es poco soluble. Se prepara una suspension al 5% y es esta la que se
bombea alalinea principal de proceso.

El cloruro de calcio es mucho mas soluble y no necesita de una camara fuera
delalinea principal.

Ambos reactivos se almacenan en silos con capacidad para una semana de
postratamiento.

3.8 DESINFECCION FINAL

Segun la Resolucion del 23 de Abril de 1984 del Ministerio de Sanidad y
Consumo, los niveles de cloro residua libre y combinado para aguas de consumo
publico maximos en los puntos de consumo dependen del pH del agua:

Cloro residud Cloro residudl
pH libre(ppm) combinado(ppm)
(méx) (méx)
6,5-7,4 0,2 1,0
7,0-8,0 0,2 15
8,0-9,0 0,4 18
9,0-9,5 0,8 -

Se necesitan 0,59 ppm de hipoclorito sodico al 100% para llegar a tener 0,4
ppm de cloro residual en el producto. (EI maximo permitido segun la legislacion en
el punto de consumo). Se hara afadiendo hipoclorito sodico desde un tanque con
capacidad para almacenarlo durante una semana.
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3.9 VERTIDO DE SALMUERA

La samuera sale del recuperador de energia a presion atmosférica. Es
necesario bombearla para devolverla a mar. Se bombea a través de un emisario cuya
longitud exacta dependera del estudio de las corrientes marinas en la zona escogida
parala construccion de la planta.

3.10 EQUIPO DE LIMPIEZA DE MEMBRANAS (CIP)

Todas las membranas se ensucian. Los sintomas son un descenso del caudal
producido y/o un aumento del paso de sales y/o de la presion diferencial. Ademas €l
ensuciamiento puede dafar de formairreversible las membranas.

En nuestro caso se ha tomado un aumento del 10% en la presion necesaria a
aplicar como limite para comenzar €l ciclo de limpieza de las membranas.

L os agentes causantes del ensuciamiento se dividen en cinco categorias:

- Metales. suelen ser hierro, manganeso y auminio. A veces también se
encuentran zinc, cobre y niquel. El hierro y e manganeso suelen encontrarse
en aguas subterraneas como iones divalentes solubles. Si se exponen estos
iones a aire o a cloro precipitan sobre la membrana en forma de hidroxidos
(insolubles). El ensuciamiento por hierro también puede ser debido a la
corrosion en las tuberias o equipos. Otra fuente pueden ser los coagulantes
gue se usan antes de los filtros, que suelen ser sales de hierro (FeCl; es €l méas
comun). El ensuciamiento por hidréxido de aluminio también es frecuente y
suele ocurrir por un exceso en la utilizacion de coagulantes basados en
aluminio.

En e presente caso, no se dispone de un resultado en los andlisis en cuanto a
estos tres metales. Sin embargo, se evita el uso de cloro y se minimiza el
contacto con el are, por lo que € posible contenido en estos metales
permanece en su forma soluble. Los materiales han sido escogidos para
soportar los fluidos, por 10 que no se espera que pueda darse corrosion. Y por
altimo no se utilizan coagulantes para ayudar en la filtracion, dado € bajo
indice de atascamiento del agua bruta.
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Sales: la sobresaturacion de algunas sales poco solubles puede incrustar la
superficie de las membranas. Las mas frecuentes son carbonato calcico,
sulfatos de calcio, estroncio y bario. Menos comunes son la silice y
fluoruro de calcio. Lasilice es dificil de eliminar una vez depositada.

En el presente caso se han calculado los porcentgjes de saturacion en €l
concentrado y no se alcanza el 80% del producto de solubilidad para ninguna
de | as sales susceptibles de precipitar.

Coloides y solidos en suspension: son los agentes de ensuciamiento mas
comunes y pueden ser arcillas, silice coloidal y/o bacterias. Los coloides son
particulas cuyo didmetro es inferior a una micra'y no se decantan de forma
natural, permaneciendo en suspension. Las particulas solidas en suspension
suelen tener un tamario superior a una micra y suelen decantarse de forma
natural con €l tiempo.

Este tipo de suciedad es € que se espera que se presente, dado de que el agua
se extrae de un acuifero cuya granulometria corresponde a arenas y/o arcillas.
De todas formas, €l filtro de grava alrededor de la rgjilla de los pozos se ha
disefiado paraminimizar el ingreso de materiales del acuifero en el sistema.

Compuestos organicos. los écidos humicos y fllvicos resultan de la
degradacion de hojas y otras plantas que ocurre en aguas superficiales.
Pueden causar graves problemas de ensuciamiento dependiendo de la
naturaleza del agua y suelen ensuciar mas a la poliamida que a acetato de
celulosa. Los acidos de elevado peso molecular son mas probleméticos. Los
iones calcio y magnesio pueden contribuir a este tipo de ensuciamiento a
servir de nexo entre las membranas anidnicas y estos acidos.

En el presente caso se trata de un agua subterrénea, no se esperan compuestos
de este tipo.

Dentro de este apartado también se incluye e ensuciamiento bioldgico.
Cuando la solucion de aporte contiene suficientes elementos nutritivos se
favorece e répido desarrollo de microorganismos en el interior de los
modulos. Dichos desarrollos pueden afectar a rendimiento de la instalacion
de tres formas distintas:

o0 Destruyendo la capa activa de las membranas, ya que pueden digerir
enzimaticamente el acetato de celulosa.
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o0 Ensuciando las membranas : produce los mismos efectos que €
ensuciamiento por coloides.

0 Apareciendo bacterias en €l permeado : las membranas, por si
mismas, no permiten el paso de ninguna bacteria, virus, etc., desde la
solucion de aporte a permeado, € permeado esta separado del
rechazo mediante juntas toricas. Algun pequefio fallo en estas juntas
permitiria el paso de algunas bacterias a permeado, contaminandol o.

- Agentes quimicos: suelen proceder de reacciones quimicas entre dos 0 mas
compuestos quimicos incompatibles. El g emplo méas comuln es la reaccion
entre un antiincrustante polimeérico (suelen ser poliacrilatos) y un coagulante
organico.

En el presente caso no hay peligro de que ocurra esto, pues no es necesario
anadir antiincrustantes ni coagul antes.

Cuando las membranas se ensucian y sobre todo s dicho ensuciamiento
tiene lugar en un corto periodo de tiempo, las posibilidades de recuperacion
dependen fundamentalmente de la rapidez con que se actie. Si una membrana sucia
continua operando, su deterioro puede ser irreversible.

Para determinar s se est4 produciendo un ensuciamiento es necesario
observar la evolucion con el tiempo de sus parametros caracteristicos en condiciones
estacionarias, de forma que los valores sean comparables entre si. Ahora bien, dada
la variabilidad del proceso, es preciso corregir los datos reales convirtiéndolos en
valores “normalizados’ o lo que es lo mismo, comparables entre si. En el anexo
correspondiente se detalla como se realiza esta normalizacion de los datos de
operacion.

L as membranas también deben limpiarse antes de una parada prolongada de
lainstalacion (mas de una semana).

A modo de resumen, es necesario realizar unalimpiezasi ocurre cualquiera
de las situaciones siguiente:

- El paso de sales se incrementa en mas de un 15%

- Laproduccion aumenta o disminuye mas de un 10%

- El caudal de rechazo variaen més de un 10%

- Lapérdidade carga de los modul os se incrementa en més de un 20%
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- Lapresion de alimentacion se incrementa en mas de un 10%

- Antelargos periodos de parada (méas de una semana)

- Antesde aplicar cualquier reactivo de regeneracion de las membranas

- Antes de una parada de més de 24 horas, tras haber operado con un producto
organico susceptible de favorecer los desarrollos biol 6gicos (&cido citrico por

gjemplo).

Limpieza con permeado a presion (Flushing)
Este tipo de limpieza consiste en hacer llegar a las membranas, siguiendo €l
mismo camino que la solucién a tratar, permeado. Esta técnica se utiliza

normal mente durante las paradas del sistema con el objeto de:

- Reducir € retorno de solvente debido a fendomeno de ésmosis natural.

- Desplazar totalmente la solucion a tratar del interior de las tuberias y de los
modulos del sistema, impidiendo asi la corrosion de las partes metdlicas y la
precipitacion de sales.

- Desplazar reactivos cuando se ha sometido a una limpieza quimica.

Limpieza quimica

Consiste en recircular a través de los tubos de presion una serie de productos
quimicos capaces de disolver las precipitaciones 0 de eliminar los depositos
existentes sobre |as membranas.

El producto quimico a utilizar dependera de la naturaleza de las sustancias
gue constituyen los depodsitos. Consecuentemente, 1o primero que hay que conocer es
el origeny € tipo de ensuciamiento producido para, por un lado tratar de eliminarlo
de las membranas, y por otro, evitar que se vuelva a producir en € futuro. Los
efectos que produce cada tipo de ensuciamiento sobre los valores normalizados del
paso de sales, sobre la pérdida de carga de los modulos y sobre e caudal de
permeado asi como lalocalizacion del problema se muestran en la siguiente tabla:

L Localizacion ,
Tipo de Paso de| Caudal de Pérdida de del Metc_)dos .,de
confirmacion

e carga
ensuciamiento | sales permeado problema
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Precipitacion -
desdes: Comprobacion
CaCo, Incremento | Reduccion Aumento E n las del S&SDI en
CaS0O, . ultimas €l rechazo
importante | moderadao | moderado o o
BasO, (10-25%) | importante | importante membranas | - Andisis de
SrSO, P P del tubo losionesdela
CaF, solucion de
SO, limpieza
Incremento Aumento
Precipitacion | répido(24 - : -Andlisisde
. Reduccion | importantey .
de 6xidos e horas) e |. L Enlas losiones
P . importante y rapido ( . -
hidréxidos importante g primeras metdlicos en
o répida (20- mayor o L
metalicos (mayor o . membranas | lasolucion de
: 50%) igud a o
igual al doble) limpieza
doble)
- Presenciade
particulas en
Depdsitos de I ncremento I ncremento Estableo | Sobretodo en lasolucion de
. segun el segun . . aporte
particulas ligera laprimera P
: alcancedel | alcancedel - - Andlisis
abrasivas reduccion membrana :
problema problema destructivo de
las
membranas
- Medida del
Incremento Aumento DI dela
notable pero | Reduccién | notable pero y
- L : g . solucion de
Ensuciamiento | no rgpido importante no rapido Primeras orte
coloidal (mayor o pero no (mayor o membranas A aport
. " . - Andlisis por
igual al rapida (50%) igua a . -,
difraccion de
doble) doble)
rayos X
Incremento Incremento
gradual e Descenso gradual e - Recuento de
importante gradua e importante bacterias tanto
sobretodo | importante | sobretodo en permeado
traslas sobre todo traslas En todas, mas como en
Desarrollos ) )
biol6gicos paraciass no tras Ia_s parao~las s no acusado en r_echaz_o
seafiadeun | paradassi no| seafiadeun | lasprimeras |- Existenciade
biocida se aflade un biocida desarrollosen
(mayor o biocida (mayor o tuberiasy
igua al (50%) igua a recipientes
doble) doble)
- Andlisis
Cmpuestos Reduccion | Reduccion Aumento | Entodaslas | destructivo de
organicos moderada | importante | muy ligero | membranas las
membranas

La tabla siguiente recoge las formulaciones de limpieza mas recomendables

en funcién del tipo de ensuciamiento existente.
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Formulacion
quimica

CaCO;

Can

CaSO,
BaSO,
SrSO,

Oxidos
metalicos

Coloides
inorganicos

Desarrollos
bioldgicos

Compuesto

. Silice
S organicos

Acido clorhidrico
pH 2

H3PO, 0.5%

NH,SO; 0.2%

Acido citrico 2%
NH,OH pH 2

Acido citrico 2%
Na,EDTA 2%
NH4OH hasta

pH=4

Acido citrico 2%
NH,OH hasta pH
8

Na,EDTA 1,5%
NaOH hastapH 7-
8

Na,EDTA 1,5%
HCl hastapH 7-8

NaEDTA 1%
NaOH hasta pH
11-12

NaOH pH 11-12

Acido citrico2,4%
Bifluoruro
amonico 2,4%
pH 1,5-2,5

N&,S0,4 1-2,4%

Fosfato trisddico
1%
Trifosfato sbdico
1%
Na,EDTA 1%

Dodecil sulfato
sodico 0,5%
NaOH hasta pH
11-12

Na,EDTA 0,1%
NaOH hasta pH
11-12
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Hexametaf osfato
de sodio 1%

Perborato sodico

Dodecil sulfato X X X X
sodico 0,25%

0,3%

pH 10

Trifosfato sodico

Dodecil sulfato X X X
sodico 0,2%

2%

pH 10

NaHSO; 0,1% X

Formaldehido

0,1%

El sistema de limpieza consta de | os siguientes elementos.

Cuba de preparacion de la solucion (con € volumen necesario para tratar una
linea de ésmosis inversa, es decir, e volumen de los tubos més el del sistema
de distribucion).

Sistema de calefaccion de la cuba (una resistencia el éctrica)

Agitador

Bomba circuladora

Serequiere filtrar a5 micras la solucién de limpieza, por 1o que ala salida de

|a bomba circuladora se coloca un filtro de cartuchos de 5 micras.

Se utilizan productos muy corrosivos e incluso peligrosos, por lo que es

necesario que el encargado de la unidad de limpieza tengan en cuenta las siguientes
normas.

Conocimiento de las normas de higiene y seguridad relativas d
almacenamiento, manejo y preparacion de cada reactivo utilizado.
Conocimiento del procedimiento a seguir para que el vertido de las
soluciones de limpiezas, unavez utilizadas, no contamine e medio ambiente.
Es aconsgjable que durante el proceso de limpieza toda persona que manipule
los distintos equipos vaya provista de guantes de goma y gafas de seguridad.
En una zona proxima a la cuba de preparacion debe existir una ducha con
lavaojos.
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Durante la preparacion de las distintas formulaciones es necesario asegurarse
de que todos los reactivos estén disueltos y correctamente mezclados antes de
introducirlos en los modul os.

Antes y después de cada limpieza con una determinada formulacion es
imprescindible desplazar con permeado los fluidos existentes en el interior de
las tuberias y modulos. Si no se realizase esta operacion podrian reaccionar
entre si dos formul aciones consecutivas de limpieza originando precipitados o
dafios en las membranas.

Tras una limpieza quimica, a pesar de haber desplazado los reactivos
utilizados, es posible que quede alguna traza de los productos integrantes de
la solucion de limpieza que puede pasar a permeado a entrar de nuevo la
planta en funcionamiento. Por este motivo es aconsegjable no aprovechar el
permeado producido durante los diez primeros minutos una vez que se ha
vuelto a poner en funcionamiento la planta.
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CAPITULO 4. CONTROL DEL PROCESO

A continuacion se detallan todos los equipos de la instalacion que necesitan
de control, indicando €l tipo de sensor a instalar, e punto de consigna s existey €

tipo de actuacion.

almacenamiento

Medidor nivel por

PUNTO DE p
EQUIPO SENSOR CONSIGNA ACTUACION
Medidor de caudal
Bombas DozOS magnético y Mantener caudal a Variador de
P transmisor de presion 100-110% frecuencia
alasdida
. Referencia paralos
Entrada a planta Mecidor d,e. cauddl | Mantener d cauddl a caudalimetros de los
magnético 100-110%
pozos
pHmetro agua Llevar pH a6,4
(dependedel pHYy | Bombadosificadora
Entradaaplanta | brutalpHmetro agua | o inidod inicial del | 4cido sulfdrico
acidificada
agua)
Entradaaplanta TurbldL metro agua i )
ruta
Tanque

Alarmaal llegar a

L. . transmisor de presion 10% de capacidad
&cido sulfurico
, Variador de
Entrada a planta Medidor de - frecuencia bomba
temperatura (RTD) a .
ta presion.
Variador de
Entrada a planta Conductimetro - frecuencia bomba
atapresion
Medidor de presién | Mantener caidade | Activacion del ciclo
Filtros diferencia presion por debajo de | de limpieza cuando la
(transmisores de 7 ps (estevaores | presion acancelos?
presion) modificable) ps
Detener € proceso si
Salidafiltros Turbidimetro - turbidez mayor 1
NTU
o . Caudalimetro Distribuir el caudal a | Vavulade control de
Division de lineas "
magnético 50% bola
Entrada/salida a Caudalimetro - Valvulade control de
" Equilibrar caudales
recuperador magnético bola
Activar equipo de
Transmisores de limpiezaa alcanzar
Entrada membranas . - 2
presion unapresion de
64,295 bar
. Variador de
Salida permeado Caudal 'm etro Mantener caudal a frecuencia bomba
magnético 100-110% -
atapresion
Mantener Variador de
Salida permeado Conductimetro conductividad frecuencia bomba de
permeado en 215 atapresion
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Slem
Salida permeado pHmetro - Cdlculo d°~°.‘ sca
necesaria
Mantener la
_ . conductividad del Bomba dosificadora
Salida permeado Conductimetro productoen 461 | de cloruro de calcio
Slem

Salida producto

Medidor potencial
oxido-reductor

Mantener nivel cloro
libreresidual en 1

ppm

Bomba dosificadora
hipoclorito sodico

La medida de la temperatura ademés sirve para que € sistema de control
calcule las constantes de |os equilibrios implicados a afiadir acido sulfdrico, cal, etc.,
y asi pueda calcular las dosis exactas.

Todas las bombas (excepto las dosificadoras y la bomba del equipo de

limpieza) llevan un variador de frecuencia.

Todos los sensores indicados proporcionan una sefidl de salida 4/20 mA.
Cada sensor envia su sefia a controlador proporcional integral derivativo, € cual
unavez analizada la sefial/es enviala sefia de actuacion.
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CAPITULO 5. MATERIAS PRIMAS

La materia prima basica es €l agua de mar recogida por medio de los pozos
playeros. A esta se le afiaden las siguientes materias primas auxiliares para adecuar
sus caracteristicas a las necesidades del proceso: é&cido sulfarico, cal
apagada(Ca(OH),), cloruro de calcio e hipoclorito sddico.

5.1 Caracterizacion del agua de mar

El andlisis de esta agua de mar da los resultados medios siguientes tras seis
meses de estudio es €l siguiente :

-  Tempeatura............ 20-22°C

- SDT.ciiiiie 38.228 ppm
= SDl 0,25

- Turbiedad............ 0,30NTU

- pH v ,4-7,6
Aniones

- Cloruros.......cccceeuue... 21.248 ppm (para que haya el ectroneutralidad)
- Bicarbonato.............. 146 ppm

- Sulfatos......cccceeeeenen. 2.772 ppm
- Flor......ccoevveene, 0,9 ppm

- Nitratos................. 0 ppm
Cationes

S ©:- [ [ F 426 ppm
- Sodio.......coeeinnn, 11.700 ppm
- Magnesio................. 1.445 ppm
- Potasio.......cccccevennenne 398 ppm
- AMONIO.....ccccveeeeieiene 0 ppm
- Estroncio.......cccu..... 13,3 ppm
Otros
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- Silice i 1,8 ppm

En este andlisis no aparece € recuento de bacterias. Sin embargo, se sabe que
la actividad biologica en este tipo de tomas es mucho menor a la de una toma
superficial. El mayor o menor contenido en bacterias afectara principamente a la
frecuencia de limpieza de membranas.

Las variaciones a lo largo del afio y/o el dia en las caracteristicas del agua de
pozo son minimas. No esta tan expuesta a las condiciones ambientales como lo esta
el agua superficial.

Debe hacerse un comentario acerca del boro. Este constituyente se encuentra
en muy pequefia concentracion en el agua bruta. Sin embargo, dado su bajo peso
atomico no es facilmente rechazado por las membranas. Las membranas el egidas son
de la empresa DOW modelo Filmtec SWHRLE-400i, de poliamida aromética de
arrollamiento espiral. Existe otro modelo de la misma empresa (Filmtec SWXLE-
400i) que necesita una menor presion para obtener el mismo caudal. Sin embargo, se
obtiene un permeado algo méas salino, lo cual no seria problemasi no fuese porque €l
contenido en boro del permeado estaria en e limite que marca la ley (1 ppm). Por
ello se escoge este modelo de membrana que si bien necesita una mayor presion,
mantiene al boro suficientemente algjado del valor marcado por laley ( 0,79 ppm).

Otra caracteristica notable de esta agua es su bagjo indice de atascamiento
(SDI) y turbidez, que la hacen ideal para el proceso de 6smosisinversa, a ser mucho
menor la frecuencia de limpiezas de membranas. El fabricante de las membranas
sefidla un SDI igual o menor a 3,5 paratener un intervalo aceptable entre limpieza de
membranas. EI SDI del agua obtenida del pozo es mucho menor a maximo
permitido, con lo que se espera una baja frecuencia entre limpiezas.

5.2 Acido sulfirico

Es € primer reactivo que se aflade. Su mision es transformar parte de la
acalinidad (HCOs y CO3%) a didxido de carbono, de forma que este, al tratarse de
un gas disuelto, atraviese las membranas y pueda posteriormente transformarse en
alcalinidad de nuevo a afadir cal, yaque laley exige que la acalinidad sea a menos
de 30 ppm en HCOs..
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Se usara acido sulfurico al 98%, para no tener que sobredimensionar el tanque
de almacenamiento del mismo. Se podria usar otro acido fuerte como HCI, pero es

mas caro que €l sulfarico. Ladosis de disefio es de 62 ppm de H,SO, a 98%.

Puesto que este écido se afiade antes de las membranas, no es preciso que sea
de grado aimenticio. S6lo hay que tener en cuenta los niveles de impurezas en
cuanto a hierro especialmente, pues es perjudicial paralas membranas.

En el capitulo de seguridad se incluye la hoja de seguridad de este producto.

5.3 Hidroxido de calcio

Este reactivo se aflade al permeado para incrementar su pH y alcalinidad,
aprovechando el contenido en didxido de carbono del mismo.

En este caso si es necesario que sea de grado alimenticio. Las concentraciones
comerciales oscilan entre 85-99% de pureza. Se elige una pureza del 95%. La
solubilidad del Ca(OH), a20°Cesde 1,7 g/l,y a33,3°Cesde 1,4 g/l.

Segun el RD 140/2003, de 7 de Febrero, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, la cal (ya sea viva o apagada)
utilizada en el tratamiento del agua de consumo humano ha de cumplir con la norma

UNE-EN 12518:2000.

En el capitulo de seguridad se incluye laficha de seguridad de este reactivo.

5.4 Cloruro de calcio

Este reactivo se afade a permeado tras afadir la cal para acanzar el
contenido minimo exigido en calcio por laley.

Es necesario que sea de grado alimenticio. Se elige una pureza del 94%.

Segun el RD 140/2003, de 7 de Febrero, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, no se establece ninguna norma
para este reactivo. Si debemos tener especial precaucion a disolverlo en el agua pues
libera una gran cantidad de calor a disolverse.
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En el capitulo de seguridad se incluye la hoja de seguridad de este producto.

5.5 Hipoclorito de sodio

Se elige este desinfectante por su bajo coste y por no ser tan peligroso como
el cloro gaseoso.

Se afade al permeado tras haber sido corregido su pH, acalinidad y
contenido en calcio. Su mision es garantizar que e agua llega a los puntos de
consumo con un contenido en cloro libre residual que garantice la no existencia de
mi croorgani Smos patégenos en el agua de consumo humano.

Se elige hipoclorito sodico con un contenido en cloro activo de 180 g/l. Con
unadensidad de 1,269 g/l.

En el capitulo de seguridad se incluye |a hoja de seguridad de este producto.

58



Memoria

CAPITULO 6. MAQUINARIA Y EQUIPOS

6.1 BOMBAS DE LOS POZQOS

Se eligen de la empresa LOWARA modelo S10220/1. Sus caracteristicas
principales son las siguientes:

- Sumergibles con motor incorporado

- Centrifuga vertical multietapa con rodetes semiaxiales.

- Motor F6 version con sello mecanico, pudiendo sumergirse hasta 350 m
de profundidad

- Mé&ximo contenido en arena: 25 g/m®

- Alimentacion trifasica 380-415 V, 50 Hz (2.850 rpm)

- Maximo numero de arranque por hora: 20

- Temperatura maxima del agua en contacto con el motor : 30°C

- Alturautil maxima: 39 m

- Potenciarequeridaen el punto detrabgjo : 22,86 kw

- Alturadtil en el punto detrabajo : 27 m

- Caudal maximo : 280 m*h

- NPSH enlascondiciones detrabgo: 6 m

- Peso:132kg

- Dimensiones: Alto = 1.448 mm, didmetro maximo = 250 mm

- Vavulade piey colador incorporado

6.2. FILTROS

El sistema de filtracion lo componen 6 filtros de la empresa Tekleen,
Automatic Filtres, Inc., modelo ABW6-TXLP.

Consisten basicamente en una malla metdlica en AlSI 316L con aberturas de
cinco micras.

L as caracteristicas principales de |os mismos son :

- Flujo méximo : 1.500 gpm
- Limpieza automética detectada por incremento de la presion diferencial
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- Duraciondeciclodelimpieza: 10—15s

- Empleo del agua misma que se filtra como agua de lavado. Consumo reducido
de lamisma.

- Posibilidad de variar la presion diferencia alaque se produce € lavado

- Medidores de presion diferencial y controlador electrénico incorporados

- Todos sus elementos son recambiables sin necesidad de tener que desmontarlos
de latuberia

- Conexion : Bridas6” Clase 150

- 110/220V AC, 50/60 Hz 6 9/12V DC

- Peso:800Ibs

DIRTY WATER
[NLET

/— COARSE SCREEN

FINE EEEEN\

DIRT COLLECTOR ﬂ

CLEAN WATER
OUTLET

HYDRAULIC WOTOR

FLUSH VALVE

HYDRAULIC PISTOM

Funcionamiento del filtro automatico
Fuente: Tekleen Automatic Filtres, Inc.

60



Memoria

6.3. ESTERILIZADORES ULTRAVIOLETA

Se elige de la empresa EXCEL WATER TECHNOLOGIES, modelo SUV
800P High Flow. Disefiado para una eliminacion del 99,9% de bacterias y virus
cuando trabaja con un caudal menor de 181,7 m*h. Por tanto son necesarias cuatro
unidades funcionando en paralelo.

L as caracteristicas principales de estos esterilizadores son las siguientes :

- Caudal méximo: 181,7 m*h de aguaclara

- Lampara de mercurio de baja presiom

- Camarasen AlS| 316L

- Conexiones: bridas 8”

- Drenge paralimpiezas

- Panel de control con posibilidad de instalacion independiente
- Mirilladeinspeccion

- Detector de intensidad de radiacion

- Detector/alarma de altas temperaturas

- Contador de horas de funcionamiento de las |lamparas
- 200-250V AC, 50/60 Hz

- 36 lamparas UV

- Consumo: 2.740 w

- Maxima presion de operacion : 8,62 bar (125 psi)

- Limites de temperatura: 2—40°C

#-

)

Esterilizador SUV 800 P High Flow

Fuente: Pure Water Corporation
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6.4. BOMBA DE ALTA PRESION

De la empresa SULZER, modelo MC 80-260 BN 7 Stages. Es una bomba
centrifuga horizontal con 7 etapas. Adecuada para desalacion. En acero inoxidable
superduplex ( unaaleacion superior a AlSI 316L).

En la pagina siguiente se muestrala curva caracteristica de lamisma.
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Pump WP and hp requirements need review. Select the model to mest the duty. Aternate designs available as “MD & ME"
Company: - SULZER PUMPS Size: 80-260BM 7 stages
Mams: - Catalog: Sulzer Pumps MOL-5.50, vers 4.5 Speed: 2080 rpm
09/13¢05 MC - 2000 Daz 250 mm

Curve: 43341111-2
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6.5. MEMBRANAS DE OSMOSIS INVERSA

Se han elegido 350 modulos de la empresa DOW CHEMICAL COMPANY,
modelo SWHRLE-400i, de poliamida aromatica en arrollamiento espiral.

Sus caracteristicas son | as siguientes:

- Areaactiva: 37 m?

- Maxima presion de operacion : 83 bar
- Mé&ximo flujo de permeado : 28 m*/d
- Rechazo estable de boro : 91%

- Minimo rechazo de sales : 99,6%

- Rechazo estable de sales : 99,75%

- Diametro: 201 mm (7,9”)

- Longitud : 1.029 mm (40,5")

Estos valores se han obtenido con las siguientes condiciones :

- 32.000 ppm de NaCl
- 5ppm de boro

- 800 psi

- 25°C

- pH=8

- 8% derecuperacion

Otras caracteristicas destacabl es son:

- Maximatemperatura de operacion : 45°C

- Maxima caida de presion por elemento : 0,9 bar

- pH de operacién continuo : 2-11

- pH cortaduracion (limpiezas, 30 minutos maximo) : 1-12
- Maximo SDI de agua de alimentacion : 5

- Toleranciaa clorolibre: < 0,1 ppm

Aungue aparezca este dato de la tolerancia a cloro libre, e fabricante
recomienda eliminar totalmente el cloro antes de su ingreso en las membranas.
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Se evitaran los arranques y paradas bruscos para no someter alas membranas

a shock hidraulico. Para €ello, la presion de la bomba de alta presion ha de irse
subiendo progresivamente en un intervalo de 30-60 segundos.

Se desechara el permeado producido en la primera hora de funcionamiento de
las membranas tras su salida de la fabrica.

L os elementos se han de mantener himedos una vez que hayan sido mojados.
En paradas de larga duracion se han de llenar de una solucion para evitar el
crecimiento bacteriano.

La maxima caida de presion permisible en un solo tubo es de 3,4 bar. Se
recomienda no someter a presion el lado del permeado, aunque esto depende de las
caracteristicas del tubo de presion, que en este caso permitiria una presion de 125 psi
(8,62 bar).

También hemos de resefiar agqui las caracteristicas de los tubos de presion
elegidos. Se eligen tubos de presion de la empresa BEKAERT PROGRESSIVE
COMPOSITES, CORP modelo PRO 8-1000-EP, para 7 elementos de 8 pulgadas,
soporta una presion maxima de 1.000 psi (68,97 bar) y con las salidas de permeado y
rechazo en el mismo extremo. Fabricados en resina epoxi reforzada con fibra de
vidrio. Se conectan a tubo de aimentacion y de rechazo mediante union Victaulic
(Style 77) 1 ¥2" y mediante rosca 1 %" NPT al lado del permeado ( se encuentran a
presion atmosférica y son de pequefio diametro, es posible usar rosca). Otras
caracteristicas a destacar son:

- Minimatemperatura de operacion : -18°C

- Maximatemperatura de operacion : 49°C

- Presion de pruebaen fabrica: 75,86 bar (1.100 psi)

- Presion derotura: 413,79 bar (6.000 psi)

- pH de operacién continua: 3-11

- pH de corta duracion (limpiezas, 30 minutos maximo) : 2-12
- Maximapresion en el lado del permeado : 8,62 bar (125 psi)

Debe dearse holgura suficiente tanto en la longitud como en e diametro de
los tubos de presidn, ya que estos aumentan al someterse a presion. Las holguras que
hay que dgjar son de 0,4 mm para €l diametro y 6 mm para la longitud. Esto se
conseguira no abrazando muy fuertemente los tubos a los anclgjes. La elongacion
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longitudinal se compensa con las propias uniones Victaulic a tubo. Son 4 uniones
Victaulic a cada lado de los tubos, cada una con una capacidad de alargamiento de
1,6 mm, que resulta en 12,8 mm, mas que suficiente.

Por ultimo, larosca de permeado no debe apretarse en exceso.

6.6. RECUPERADOR DE ENERGIA

Se elige de la empresa GESTAGUA, SL., modedo RO KINETIC. Sus
caracteristicas principal es son:

- Ciclo cinético continuo, los fluidos siempre estan en movimiento
- 98% de eficacia

- Absoluto silencio (0 dBA), ausencia de vibraciones

- Simplicidad de mantenimiento

- Singolpesde ariete

- Sinmezclaentre lasamueray laalimentacion

- Construido en AISI 904L

Esta constituido por dos cuerpos de vavulas servocomandadas separados
entre si por dos valvulas inerciales. Los cuerpos de vavulas son los encargados de
distribuir de forma secuencial las entradas y salidas del agua de mar y salmuera de
las camaras isobéricas. El disefio de estas vavulas evita que se produzcan
turbulencias y excesivas pérdidas de carga.

Intercambiador de presion RO Kinetic

Fuente : Walter Wesson Lora

Su principal ventaja frente a otros sistemas es que sus camaras isobéaricas
tienen forma de anillo o bucle cerrado, de tal manera que € agua entray sale de éstas
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esta siempre en continuo movimiento, evitando paradas con la consiguiente pérdida
de energia cinética. La duracion de cada ciclo de llenado-vaciado es de 12 segundos.

El sistemarequiere laimplantacion en su salida de alta presion, de una bomba
booster que sea capaz de compensar las péridas que se han dado a través de las
membranasy |os tubos.

El sistema se conecta con uniones Victaulic en los lados de alta presion y con
rosca en los de baja.

Como punto débil su tamafio es mayor que el de la mayoria de recuperadores.

6.7. Aerogenerador

La potencia total requerida es de 771,22 kw. Se elige un aerogenerador de
potencia nominal 850 kw de laempresa GAMESA, modelo G52 o similar.

Para la localizacion estudiada (litoral malaguefio) se asume que los

aerogeneradores dan una energia equivalente a estar operando a la potencia nominal
durante un tercio del tiempo. Por tanto, se ahorra un tercio del consumo eléctrico.

67



Memoria

CAPITULO 7. DISTRIBUCION EN PLANTA

Para la distribucion sobre el terreno de los equipos que forman parte de la
instalacion se han seguido diversos criterios, como son la facilidad de acceso a los
equipos para las distintas operaciones de mantenimiento y el libre paso de operarios
y camiones cisterna necesarios.

Considerando estos y otros factores, se distribuyen los equipos de forma que

la planta ocupe la menor superficie posible, acortando en la medida de o posible las
distancias de trasiego de fluidos.
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CAPITULO 8. SEGURIDAD

En este capitulo se estudiaran los requisitos que debe cumplir la instalacion
en cuanto a seguridad y prevencion de riesgos laborales.

8.1. Sistema contra incendios

Al no amacenarse liguidos inflamables ni haber equipos que puedan
provocar grandes incendios, solo es necesaria la colocacion de extintores para fuego
eléctrico. No son necearios sistemas de alarma antiincendios, bocas de incendio
equipadas, etc. Cualquier equipo que se instale para la lucha contra incendios ha de
cumplir lo especificado en el “Reglamento de Instalaciones de Proteccion contra
incendios’, que seincluye en el RD 1942/1993 de 5 de Noviembre.

L os extintores de incendios, sus caracteristicas y especificaciones se gjustaran
al “Reglamento de Aparatos a Presion” y su Instruccion Técnica Complementaria
MIE-APS5.

El emplazamiento de los extintores permitira que sean féacilmente visibles y
accesibles, estaran situados préximos a las salidas de evacuacion y preferentemente
sobre soportes fijados a paramentos verticales, de modo que la parte superior del
extintor quede como méaximo, a 1.70 metros del suelo. Se utilizard un extintor de
polvo quimico en cada sitio en que se instale un pulsador de alarma. En €l edificio de
reactivos se instalara uno en cada planta.

En las zonas con riesgo eléctrico tales como |os cuadros eléctricos y bombas,
se situaran extintores de CO..

Todos los extintores se someteran a las revisiones de conservacion que se
establecen en e Apéndice Il del RD 1942/1993 de 5 de Noviembre, donde se
determina €l tiempo maximo que puede transcurrir entre dos inspecciones
consecutivas.

8.2. Prevencién de riesgos laborales

El disefio de la planta debe tener en cuenta la normativa de obligado
cumplimiento (Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales y sus Reglamentos)

69



Memoria
y las recomendaciones del INST. (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en €l
Trabgj0).

Se han seguido, para la realizacion del proyecto, los principios de accion
preventiva que se describen en el articulo 15 de la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales. De acuerdo con los principios basicos de prevencion de riesgos laborales,
en la fase de proyecto de una instalacion es donde mayor efectividad y menor coste
tienen las medidas destinadas a evitar que € trabajo tenga consecuencias negativas
sobre los trabajadores. Las medidas que se proponen previamente al proceso de
construccion son por elo muy importantes.

En cuanto a los riesgos relacionados con la manipulaciéon y almacenamiento
de reactivos, los depdsitos comerciales que contienen los productos quimicos
necesarios, se colocaran dentro de cubetos con capacidad suficiente para contener
todo el volumen de los mismos en caso de rotura. Sefidlar que en € capitulo de
Anexos, se recogen las fichas de seguridad de | os reactivos principal es.

A continuacion se enumeran las medidas de seguridad adoptadas en los
equipos que suponen algun tipo de riesgo para los trabajadores :

- Ruido: e nivel de ruido serd un factor a tener en cuenta durante la
seleccion de las maguinas. Los focos de ruido se reduciran en la medida
delo posible.

- Quemaduras: todo equipo O tuberia que pueda encontrarse a una
temperatura que pueda provocar quemaduras por contacto, debera estar
aislado convenientemente, 0 no sera posible el acceso al mismo.

- Riesgo eléctrico: todos los sistemas eléctricos contaran con protecciones
frente a contactos directos (mediante aislamiento) e indirectos (mediante
tomadetierray corte de intensidad por defecto).

- Agresiones fisicas: todas las partes en movimiento de |os equipos estaran
dotadas de dispositivos de proteccion de seguridad que impidan el acceso
a partes peligrosas de las méaquinas.

- Riesgo de caidas: para evitar este tipo de accidente, se dispondran en las
distintas unidades barandillas y suelos de rgjilla. También se recomienda
al personal de laplanta el uso de calzado antideslizante.

Existen otros riesgos de menor importancia que no pueden preverse hasta que
la planta esté construida y en operacion. Se realizara una Evaluacion Inicial de

70



Memoria
Riesgos, mediante la que se detectaran y valorardn los posibles riesgos, y se
propondran medidas correctoras encaminadas a su eliminacion o reduccion al
minimo. Laformacion continua de los operarios es fundamental.

Durante la fase de construccion de la planta se redactara el Plan de Seguridad
y Salud de la Obra, para identificar los peligros en la construccion, aportando las
medidas de prevencion y proteccion oportunas.

8.3. Cubetos de retencion

L os tanques donde se almacenan los distintos reactivos se dispondran en €l
interior de un cubeto de retencion con capacidad para contener todo €l volumen del
tanque en caso de que se produzca una rotura de |os mismos.

8.4. Zonas de carga

La plataforma en la que se estacionan los vehiculos durante la carga tendra
una pendiente de 1% hacia los sumideros de evacuacion.

En esta zona se col ocaran |0s siguientes equipos de proteccion personal :

- Mascaracon filtro para cada operario

- Un equipo de respiracion auténoma

- Unamantaignifuga

- Unaestacion de agua para duchay lavaojos

8.5. Fichas de sequridad de reactivos
8.5.1. Acido sulfarico
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ACIDO SULFURICO ICSC: 0362
ACIDO SULFURICO
Aceite de vitriolo
H,SO,4
Masa molecular: 98.1
No° CAS 7664-93-9
No° RTECS WS5600000
No° ICSC 0362
No° NU 1830
N° CE 016-020-00-8
TIPOS DE PELIGROS/ PARL)JI)'\(AIE:R())OS?
PELIGRO/ SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA
EXPOSICION AGUDOS INCENDIOS

No combustible.

Muchas reacciones
pueden producir
incendio o explosion.
Desprende humos (o
gases) toxicos o
irritantes en caso de
incendio.

NO poner en contacto
con sustancias
inflamables. NO poner
en contacto con
combustibles.

NO utilizar agua. En
caso de incendio en el
entorno: polvo, AFFF,
espuma, didxido de
carbono.

' Riesgo de incendio y

explosion en contacto
con bases, sustancias
combustibles,
oxidantes, agentes
reductores, agua.

En caso de incendio:
mantener frios los
bidones y demas
instalaciones rociando
con agua pero NO en
contacto directo con
agua.

iEVITAR LA
FORMACION DE
NIEBLA DEL
PRODUCTO! |EVITAR
TODO CONTACTO!

iCONSULTAR AL
MEDICO EN TODOS
LOS CASOS!

Corrosivo. Sensacién

de quemazon, tos,
dificultad respiratoria,
dolor de garganta.

Ventilacion, extraccion
localizada o proteccién
respiratoria.

Aire limpio, reposo,
posicion de
semiincorporado,
respiracion artificial si
estuviera indicada y
proporcionar asistencia
médica.

Corrosivo. Dolor,

enrojecimiento,
guemaduras cutaneas

Guantes protectores y
traje de proteccion.

Quitar las ropas
contaminadas, aclarar
la piel con agua
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graves.

Corrosivo. Dolor,
enrojecimiento,

Pantalla facial o
proteccién ocular

quemaduras profundas |combinada con la

e 0JOS graves.
Corrosivo. Dolor
abdominal, sensacién

e INGESTION

colapso.

proteccion respiratoria.

No comer, ni beber, ni
fumar durante el

de quemazon, vomitos, |trabajo.

DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO

Recoger el liquido
procedente de la fuga en
recipientes herméticos, NO
absorber en serrin u otros

Separado de sustancias
combustibles y reductoras,
oxidantes fuertes, bases
fuertes y alimentos y piensos

abundante o ducharse
y proporcionar
asistencia médica.

Enjuagar con agua
abundante durante
varios minutos (quitar
las lentes de contacto
si puede hacerse con
facilidad) y
proporcionar asistencia
médica.

Enjuagar la boca, dar a
beber agua abundante,
NO provocar el vémito
y proporcionar
asistencia médica.

ENVASADO Y
ETIQUETADO

absorbentes combustibles.
(Proteccion personal
adicional: traje de proteccion
completa incluyendo equipo
autonomo de respiracion).

(véanse Notas). Puede
almacenado en
contenedores de acero

inoxidable (véanse Notas).

ser “irrompible cerrado.
No transportar con alimentos
y piensos.

simbolo C

R: 35

S: (1/2-)26-30-45
Clasificacion de Peligros NU:
8

Grupo de Envasado NU: Il
CE:

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 0362

ACIDO SULFURICO

D ESTADO FISICO; ASPECTO
Liquido higroscopico, incoloro,
aceitoso e inodoro.

PELIGROS FISICOS

PELIGROS QUIMICOS

Por combustién, formacion de

humos téxicos de 6xidos de azufre.

La sustancia es un oxidante fuerte

| y reacciona violentamente con
materiales combustibles y

M reductores. La sustancia es un
acido fuerte, reacciona

P violentamente con bases y es

A
T
O
S

Preparada en el Contexto de Cooperacién entre el IPCS y la Comisién de las
Comunidades Eurpoeas © CCE, IPCS, 1994

ICSC: 0362

VIAS DE EXPOSICION

La sustancia se puede absorber
por inhalacién del aerosol y por
ingestion.

RIESGO DE INHALACION

La evaporacion a 20°C es
despreciable; sin embargo, se
puede alcanzar rapidamente una
concentracién nociva de particulas
en el aire por pulverizacion.

EFECTOS DE EXPOSICION DE
CORTA DURACION

La sustancia es corrosiva de los
0jos, la piel y el tracto respiratorio.
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corrosiva para la mayoria de Corrosiva por ingestion. La

o metales mas comunes, originando inhalacion del aerosol de la
hidrégeno (gas inflamable y sustancia puede originar edema

R explosivo). Reacciona pulmonar (véanse Notas).
violentamente con agua y

T compuestos organicos con EFECTOS DE EXPOSICION
desprendimiento de calor (véanse PROLONGADA O REPETIDA

A Notas). Al calentar se forman Los pulmones pueden resultar
humos (o gases) irritantes o afectados por la exposicion

N téxicos (6xido de azufre). prolongada o repetida al aerosol

de esta sustancia. Si las

T LIMITES DE EXPOSICION exposiciones al aerosol de esta
TLV (como TWA): 1 mg/m® sustancia son repetidas o

E (ACGIH 1993-1994). prolongadas existe el riesgo de
TLV (como STEL): 3 mg/m® presentar erosiones dentales.

S (ACGIH 1993-1994).
Punto de ebullicion (se Solubilidad en agua: Miscible
descompone): 340°C Presion de vapor, kPa a 146°C:

PR?:IIDS"EC?:SDES Puntq de fusién: 10°C 0.13 _ . _
Densidad relativa (agua =1): 1.8  Densidad relativa de vapor (aire =
1):3.4

DATOS Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; deberia
AMBIENTALES ﬁ prestarse atencién especial a los organismos acuaticos.

NOTAS

Los sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto, a menudo, hasta pasadas
algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico. Reposo y vigilancia médica son por ello,
imprescindibles. NO verter NUNCA agua sobre esta sustancia; cuando se deba disolver o
diluir, afadirla al agua siempre lentamente. Almacenar en un area con suelo de hormigén
resistente a la corrosion.

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-10B
Cédigo NFPA:H 3; FO; R 2; W

INFORMACION ADICIONAL
FISQ: 3-011 ACIDO SULFURICO

ICSC:
ACIDO SULFURICO
0362
© CCE, IPCS, 1994
Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del
posible uso de esta informacion. Esta ficha contiene la opinién
NOTA LEGAL icnoollicz\%ic::enltg glremrtee Ilrj]itsi:(r)usi CIleonaéllleg eLiX\E);rz%sndeesl IzFa)r”?oSIayiscslu e el

IMPORTANTE: P q gaes. P y

etiquetado asignado por la clasificacion europea, actualizado a la
vigésima adaptacion de la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la
legislacion espafiola por el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).

8.5.2. Hidroxido de calcio
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PRODUCCION DE
NIEBLAS!

DIHIDROXIDO DE CALCIO ICSC: 0408
DIHIDROXIDO DE CALCIO
Hidréxido de calcio
Cal apagada
Ca(OH);
Masa molecular: 74.1
Ne CAS 1305-62-0
No RTECS EW2800000
N° |CSC 0408
TIPOS DE PELIGROS/ IZ%I)'\(/IIE%OS?
PELIGRO/ SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA
EXPOSICION AGUDOS INCENDIOS
No combustible. En caso de incendio en
el entorno: estan
permitidos todos los
agentes extintores.
iEVITAR LA

Sensacion de

guemazon en la nariz,
garganta y vias
respiratorias
superiores, tos.

Ventilacion, extraccion
localizada o proteccion
respiratoria.

Aire limpio, reposo y
someter a atencion
médica.

Enrojecimiento,

aspereza, sensacion
de quemazon.

Guantes protectores,
traje de proteccion.

Quitar las ropas
contaminadas, aclarar
la piel con agua
abundante o ducharse
y solicitar atencién
médica.

Enrojecimiento, dolor,

vision borrosa.

Gafas ajustadas de
seguridad o pantalla
facial o proteccion
ocular combinada con
la proteccién
respiratoria.

Enjuagar con agua
abundante durante
varios minutos (quitar
las lentes de contacto
si puede hacerse con
facilidad), después
consultar a un médico.

Calambres

abdominales,
sensacion de

No comer, beber ni
fumar durante el
trabajo.

Enjuagar la boca. NO
provocar el vémito. NO
dar nada de bebery
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guemazon en la boca,

someter a atencion

garganta y eséfago, médica.
vomitos, debilidad.
ENVASADO Y
DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO ETIQUETADO

Barrer la sustancia Mantener en lugar seco.

derramada e introducirla en
un recipiente, trasladarlo a
continuacion a un lugar
seguro. (Proteccion personal
adicional: respirador de filtro
P2 para particulas nocivas).

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

. Preparada en el Contexto de Cooperacién entre el IPCS y la Comisién de las
ICSC: 0408 P b Y

Comunidades Eurpoeas © CCE, IPCS, 1994

DIHIDROXIDO DE CALCIO

ICSC: 0408

Polvo suave, blanco o blanco
grisaceo.

PELIGROS FISICOS

PELIGROS QUIMICOS

La sustancia se descompone
al calentarla intensamente
produciendo 6xido de calcio.
La sustancia es
moderadamente basica.

LIMITES DE EXPOSICION
TLV: 5 mg/m® (ACGIH 1990-
1991).

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

La sustancia se puede
absorber por inhalacién y por
ingestion.

RIESGO DE INHALACION
La evaporacion a 20°C es
despreciable, sin embargo se
puede alcanzar rapidamente
una concentracion molesta de
particulas en el aire por
dispersion.

EFECTOS DE EXPOSICION
DE CORTA DURACION

La sustancia irrita los ojos, la
piel y el tracto respiratorio.
Corrosivo por ingestion. Se
recomienda vigilancia médica.

EFECTOS DE EXPOSICION
PROLONGADA O REPETIDA
El contacto prolongado o
repetido con la piel puede
producir dermatitis.
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DATOS
AMBIENTALES

NOTAS

INFORMACION ADICIONAL

FISQ: 2-071
DIHIDROXIDO DE CALCIO

ICSC:
DIHIDROXIDO DE CALCI
0408 OXIDO CALCIO
Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del
posible uso de esta informacién. Esta ficha contiene la opinion
NOTA LEGAL colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es

IMPORTANTE: mdependlentg de requisitos Ieg_a'les. _L,a version espanol_a incluye el
etiquetado asignado por la clasificacion europea, actualizado a la
vigésima adaptacion de la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la
legislacion espafiola por el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).

8.5.3. Cloruro de calcio

CLORURO DE CALCIO (anhidro) ICSC: 1184

£ Ty
RN E :
:}‘1‘.-"*‘!% -:.lld:{lz.. -ia -

CLORURO DE CALCIO (anhidro)
CacCl,
Masa molecular: 111.0

N° CAS 10043-52-4

N° RTECS EV9800000
N°ICSC 1184

N° CE 017-013-00-2

TIPOS DE PELIGROS/ 'ZFS%EE)%?
PELIGRO/ SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA
EXPOSICION AGUDOS INCENDIOS
No combustible. En En caso de incendio en
caso de incendio se el entorno: estan
INCENDIO |despreden humos (o permitidos todos los
gases) toxicos e agentes extintores.
irritantes.
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iEVITAR LA
DISPERSION DEL
POLVO!

Tos, dolor de garganta. Extraccion localizada o |Aire limpio, reposo.
proteccidn respiratoria.

Piel seca, Guantes protectores.  |Quitar las ropas
enrojecimiento. contaminadas, aclarar
y lavar la piel con agua
y jabon.
Gafas de proteccion de [Enjuagar con agua
seguridad. abundante durante

varios minutos (quitar
las lentes de contacto
si puede hacerse con

facilidad) y
proporcionar asistencia
médica.
Sensacion de No comer, ni beber, ni  |Enjuagar la boca, dar a
guemazon, nduseas, |fumar durante el beber agua abundante,
vOmitos. trabajo. reposo.
ENVASADO Y
DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO ETIQUETADO
Barrer la sustancia Separado de cinc. Mantener ermeético.
derramada e introducirla en |en lugar seco, bien cerrado y '
un recipiente; si fuera bien ventilado. :
necesario, humedecer el S: (2-)22-24
polvo para evitar su CE:

dispersion. Eliminar el
residuo con agua abundante.
(Proteccion personal
adicional: respirador de filtro
P2 contra particulas
nocivas).

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

CLORURO DE CALCIO (anhidro) ICSC: 1184

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Cristales higroscopicos, La sustancia se puede absorber
incoloros e inodoros. por inhalacion del aerosol.
PELIGROS FISICOS RIESGO DE INHALACION

La evaporacion a 20°C es
despreciable; sin embargo, se
PELIGROS QUIMICOS puede alcanzar rapidamente
La sustancia se descompone al una concentracion nociva de
calentarla intensamente a altas particulas en el aire cuando se
temperaturas y al arder, dispersa.
produciendo humos téxicos y
corrosivos. La disolucion en EFECTOS DE EXPOSICION
agua es una base débil. Ataca DE CORTA DURACION
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al cinc en presencia de agua, La sustancia irrita la piel y el

produciendo gas inflamable de tracto respiratorio.

hidrégeno. Se disuelve

violentamente en el agua con EFECTOS DE EXPOSICION

liberacion de gran cantidad de PROLONGADA O REPETIDA

calor. El contacto prolongado o
repetido con la piel puede

LIMITES DE EXPOSICION producir dermatitis. La

TLV no establecido. sustancia puede afectar a la
mucosa nasal, dando lugar a
ulceraciones.

Punto de ebullicion: 1935°C Densidad relativa (agua = 1): 2.16
Punto de fusién: 772°C Solubilidad en agua, g/100 ml a
20°C: 74.5
NOTAS

INFORMACION ADICIONAL

FISQ: 5-052 CLORURO DE CALCIO

(anhidro)
ICSC: .
CLORURO DE CALCIO (anhidro)
1184
© CCE, IPCS, 1994
Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del
posible uso de esta informacion. Esta ficha contiene la opinién
NOTA LEGAL - e de requistos legales. La version espaiola nouye
IMPORTANTE: P q gales. P y

etiquetado asignado por la clasificacién europea, actualizado a la
vigésima adaptacion de la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la
legislacion espafiola por el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).

8.5.4. Hipoclorito sodico

HIPOCLORITO DE SODIO (disolucién
>5%)

ICSC: 1119

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Solucién clara, entre verde y La sustancia se puede absorber
amarillo, de olor caracteristico. por inhalacién del vapor y su

aerosol y por ingestion.
PELIGROS FISICOS
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o RIESGO DE INHALACION
No puede indicarse la velocidad a
S PELIGROS QUIMICOS la que se alcanza una
La sustancia se descompone al concentracién nociva en el aire por
calentarla intensamente, en evaporacion de esta sustancia a
I contacto con acidos y bajo la 20°C.
influencia de luz, produciendo
M gases toxicos y corrosivos, EFECTOS DE EXPOSICION DE
incluyendo cloro (véase FISQ:). La CORTA DURACION
P sustancia es un oxidante fuertey  La sustancia es corrosiva para los
reacciona violentamente con 0jos, la piel y el tracto respiratorio.
o materiales combustibles y Corrosiva por ingestion. La
reductores, originando peligro de inhalacion del aerosol puede
R incendio y explosion. La disolucion originar edema pulmonar. Los
en agua es una base fuerte, efectos pueden aparecer de forma
T reacciona violentamente con no inmediata (véanse Notas). Se
acidos y es corrosiva. Ataca a recomienda vigilancia médica.
A muchos metales.
EFECTOS DE EXPOSICION
N LIMITES DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA
TLV no establecido. El contacto prolongado o repetido
T puede producir sensibilizacién de
e la piel (véanse Notas).
S

PROPIEDADES | Densidad relativa (agua = 1): 1.21 Solubilidad en agua, g/100 ml a
FISICAS 0°C: 29.3

DATOS E‘, La sustancia es toxica para los organismos acuaticos.
B

AMBIENTALES

NOTAS

En general, los blanqueadores que contienen una concentracion de hipoclorito sédico del
5% tienen un pH= 11y son irritantes. Si la concentracion de hipoclorito sddico fuera
superior al 10% la solucion tiene un pH= 13y es corrosiva. El hipoclorito de sodio no es un
agente sensibilizante, aunque puede producir reacciones alérgicas raramente. Los
sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto, a menudo, hasta pasadas
algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico. Reposo y vigilancia médica son, por
ello, imprescindibles. Debe considerarse la inmediata administraciéon de un aerosol
adecuado por un médico o persona por él autorizada. Enjuagar la ropa contaminada con
agua abundante (peligro de incendio). Nombres Comerciales: Chloros, Chlorox, Clorox,
Deosan, Javex, Klorocin, Parozone, Purin B. Consultar también la ficha ICSC: 482.

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-45/80G12
INFORMACION ADICIONAL

FISQ: 5-108 HIPOCLORITO DE SODIO
(disolucion >5%)

'101?;3 HIPOCLORITO DE SODIO (disolucién >5%)
© CCE, IPCS, 1994
NOTA LEGAL 8 e B formacion. Eata fiohe contens 1 acren
IMPORTANTE: P ' g

colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es
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independiente de requisitos legales. La versién espafiola incluye el
etiquetado asignado por la clasificacion europea, actualizado a la
vigésima adaptacion de la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la
legislacion espafiola por el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).
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CAPITULO 9. IMPACTO AMBIENTAL

Cuaquier proyecto de ingenieria necesita, para poder eecutarse, de un
pronunciamiento favorable por parte de la autoridad competente de Medio Ambiente,
en forma de Declaracion de Impacto Ambiental (DIA).

En dicha DIA se determina respecto a los efectos medioambientales
previsibles, la conveniencia o no de redizar la actividad proyectada, y en caso
afirmativo, las condiciones que deben establ ecerse en orden a la adecuada proteccion
del medio ambiente.

Para que la administracion pueda pronunciarse, es necesario realizar una
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), que conduce a la elaboracion de un
documento técnico encaminado a predecir las consecuencias de la gecucion del
proyecto sobre e medio ambiente y establecer las pertinentes medidas correctoras.
Dicho documento se denomina Estudio de Impacto Ambiental.

Aungue la realizacion del EIA de un proyecto como éste es una tarea
complgja e interdisciplinar que, por tanto, requiere de la participacion de varias
personas, se presentaran a continuacion |os aspectos e impactos ambientales mas
importantes asociados al mismo.

9.1. Problematica ambiental de los vertidos de salmuera

En todo proceso de desalacion tenemos una porcion del agua previamente
introducida que es rechazada y devuelta normalmente al reservorio origina de donde
se extrgjo el agua bruta a desalar.

El problema de estos vertidos debe tratarse cuidadosamente, dependiendo del
tipo de proceso utilizado y de las caracteristicas del reservorio en el que se descarga
la salmuera.

En el caso de este proyecto, la planta vierte su rechazo a un mar abierto, como
es e Mar Mediterraneo y a una temperatura practicamente idéntica a la de
aportacion. El agua bruta presenta un contenido en solidos disueltos de unos 38.200
ppm y debe verter a mar un rechazo con unos 58.700 ppm.
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Se sabe que la fauna marina no queda afectada significativamente por la
existencia de emisarios de esta agua gracias a su movilidad, incluso hay experiencias

de una mayor cuota de captura pesquera arededor de desagiies de plantas
desaladoras.

Sin embargo, hay que tratar con especia atencion la flora marina existente, en
concreto, las praderas de “Posidonia Oceanica’, una fanerdgama marina que recubre
los fondos con un calado de 5 a 30 metros ( dependiendo de |a transparencia del agua
y la granulometria de los fondos), de extraordinaria productividad y diversidad, pero
a su vez de extraordinaria rareza. Tanto es asi que aparece en la lista de habitats
naturales de interés comunitario que es preciso proteger (Directiva del Consgo
92/43/CEE de 21 de Mayo de 1992).

Aungue no se sabe a cienciaciertael efecto de los vertidos de sailmueraen las
praderas de Posidonia Oceanica, 10 que si es cierto es que es necesario realizar una
serie de medidas de proteccion para no dafar dichas praderas, con una capacidad de
produccion de oxigeno incluso mayor que la selva amazoénica.

De entre las posibilidades de actuacion en cuanto a la evacuacion de la
salmuera @ mar no hay soluciones concluyentes, sobre todo en cuanto a la
cuantificacion del efecto de cada una de ellas sobre la flora marina. Aqui se muestran
las soluciones cominmente adoptadas:

- Vertido directo al mar a través de ramblas y cauces. Esta posibilidad
puede ser la mas conveniente en zonas de corrientes y vientos
considerables, ya que en zonas cercanas a la costa, |os olegjes y la mayor
temperatura de las aguas favorecen la mayor dilucion de las descargas de
salmuera.

- Construcciéon de emisarios submarinos que sobrepasen la pradera de
Posidonia. No esta muy claro si e efecto de la obra necesaria para
construir €l emisario va a ser mas perjudicia para la pradera que su
vertido en la costa. Ademas se han realizado estudios sobre la dilucion de
los emisarios submarinos construidos especificamente para una mejor
mezcla con e agua marina, pero la experiencia de laboratorio ha
demostrado grandes diferencias con respecto a la dilucion rea en los
fondos marinos, debido fundamentalmente a efecto de las corrientes
marinas, olegje, condiciones del fondo, etc., dificilmente reproducibles en
condiciones de |aboratorio.
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Utilizacidn de emisarios ya existentes de aguas residuales. Se sabe que las
aguas residuales urbanas tienen un efecto méas pernicioso para la flora
marina que los rechazos de plantas desaladoras. Por lo tanto, un mal
menor puede ser verter dichos rechazos a colectores residuales o lugares
cercanos a ellos, en zonas ya previamente degradadas por efecto de las
aguas residual es urbanas.

Inyeccion en sondeos profundos. Requiere de un acuifero aln mas
profundo del que se estd alimentando la plantay que no exista posibilidad
de que se comuniquen entre ellos.

9.2. Otros vertidos

Aungue no tienen la misma importancia que los vertidos de salmuera, gracias

ala infima relacion de volumenes evacuados (la suma total de ellos no supone mas
del 1 % del total), existen otro tipo de vertidos en una planta desaladora por ésmosis
inversa, que se resumen a continuacion :

Agua de lavado de los filtros de arena: constituyen un agua muy cargada
de arenas y materia organica.

Productos de limpieza de las membranas. su frecuencia depende mucho
del tipo de membranasy de las condiciones de operacion, pero en general,
al menos se realiza una vez a afo con detergentes de naturaleza
biodegradable.

Aditivos provenientes del pre/post-tratamiento del agua bruta/producto.
Es posible encontrar en pequefia medida floculantes, antiincrustantes,
anticorrosivos y biocidas en las aguas de rechazo. Su caracter poco
degradable hace que deban ser controlados periodicamente. En nuestro
caso, € rechazo no contiene ningun reactivo, exceptuando e &cido
sulfurico afadido, que supone un cambio de pH unicamente. De todas
formas, el pH del rechazo va a ser de aproximadamente 7,13, frente a 7,4-
7,6 que puede tener el agua marina.

9.3. Otros impactos

Las plantas desaladoras consumen gran cantidad de energia Tanto s

consumen energia eléctrica como si extraen energia térmica, las emisiones de CO,,
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NO, etc., derivadas de la combustion de centrales térmicas debe asociarse ala planta
desaladora. SOlo en e caso de que la energia eléctrica utilizada en el proceso de
desalacion sea de origen renovable, no debe asignarse este impacto ambiental a
proceso de desalacion.

En nuestro caso se un aerogenerador, de tal forma que sean capaces de
alimentar la planta por completo durante aproximadamente un tercio del tiempo total
de operacion. Por tanto, las emisiones contaminantes de los gases citados se
reduciran un tercio comparando con el caso de no utilizar aerogeneradores.

Finalmente, también hay que destacar la contaminacioén acustica de una
planta desaladora y el aerogenerador, que no suelen mencionarse debido a su relativa
lgjania de poblaciones y zonas habitadas. Pero debe tenerse en cuenta en pequefias
islas 0 zonas con escaso terreno edificable. En nuestro caso, la contaminacion
acustica de la planta desaladora en si va a ser algo menor de lo habitual, puesto que
se han sustituido gran parte de vavulas por variadores de frecuencia. Las valvulas, a
estrangular el fluido transforman parte de la energia del fluido en vibraciones y
ruido. Los equipos que producen ruido como son las bombas de alta presion
principaimente se encuentran dentro de un edificio, por lo que se minimiza la
contaminacion acustica.

Podria estudiarse la colocacion del aerogenerador a varios kilometros de la
costa con lo que se conseguiria por un lado evitar la contaminacion acustica de la
costa y por otro lado se maximizaria la captacion de energia edlica, ya que en mar
abierto no hay obstaculos para el viento.

9.4. Consideraciones finales

Resumiendo, el impacto ambiental derivado de la instalacion de una planta
desaladora acoplada a un aerogenerador tiene varias afecciones destacables. vertido
de salmuera, emisionesy ruido.
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CAPITULO 10. ESTUDIO ECONOMICO

A continuacion se expone la informacion acerca de la economia del proceso.
Lamisma se encuentra detallada en el apartado de Presupuesto de este Proyecto.

La determinacion de los costes se lleva a cabo descomponiendo |os costes de
acuerdo con su naturaleza, de forma que podemos distintos costes de acuerdo con su
procedencia:

> Costes directos : debido a los equipos, instalacion, conducciones,
instrumentacion, etc., asciende a: 3.883.473 €

> Costes indirectos : referidos a la ingenieria y la construccion, asciende a
1.631.059 €

El coste total de la planta es la suma de los costes es |la suma de los costes
directos e indirectos, asciende a5.514.532 €.

Para honorarios del contratista 'y posibles contingencias se reservan 551.453

El capital fijo se establece en un total de 6.065.985 €.

» Mano de obra: Se estiman necesarios solo dos operarios por turno y
un director de planta, dado que la planta es de tamafio pequefio-
mediano. Asciende a 184800 €/aio

» Coste de materias primas : Se han despreciado los reactivos
necesarios para limpieza, ya que esta se hard una o dos veces a afio.
Ascienden a 105767 €/afo.

» Requerimientos de la instalacion : es e gasto eléctrico de la planta.

Se descuenta e ahorro que se obtiene gracias a empleo de
aerogeneradores. Asciende a 341.911 €/afio.
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» Coste anua de operacion : es la suma de los apartados 3 a 6 mas €
término de amortizacion, el mantenimiento y la reposicion de
membranas. Asciende a1.237.724 €/afio.

» Andlisis de aprovechamiento : unavez determinados |os costes de la
planta, debemos considerar las ventas del producto final, con un
precio en e mercado de 0,746 €/m>. Con esto se podrén determinar
diversos indices econdmicos orientativos respecto a las ganancias de
lainstalacion, como son:

L 1 00 = o 1.422.715 €/aho
e Gananciabruta..........ccccoveeieeieenieie e 184.991 €/afno
®  IMPUESLOS......coveeieeieieieeiesee e e eee st e e e e e nne e 73.996 €/afio
o GaNANCIANELA........ccereereeeeee e 717.624 €/aio
e Gananciabrutamarging............ccceeeveeiieiienieeie e 13,00 %
e Retorno alainVersion.........cccceeceeeeveeceeseese e 11,83 %
LI =000 0 X0 (= 0= e o TN 8,5 afios
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ANEXO I. DISENO DE LOS POZOS PLAYEROS

Tenemos que bombear ala planta un caudal de agua de mar de:

3 3
S000m7d _ 14 285,71 - 2.62083gpm
0,35 d

El caudal méximo tipico de este tipo de pozos es de unos 5.000 m%/d. Por
tanto, el nimero de pozos necesarios es.

. 14.285.71m*/d
5.000m*/d-Pozo

Es decir, son necesarios tres pozos. Ademas construiremos uno de reserva
ante cualquier averia o para una posible ampliacion posterior. Cada uno ha de
impulsar un caudal igual a

Qpozo= 873,61 gpm

L os pozos estaran 1o bastante alejados entre si como para no interferirse. Esto
se consigue haciendo que sus radios de influencia no se superpongan. Hay que tener
en cuenta que la longitud maxima de bombeo que hace rentable este tipo de toma
esta en torno a los 5-10 kilometros segun la bibliografia. Si € espaciamiento entre
pozos hace que la distancia de bombeo supere este valor, no serd econdomicamente
rentable instal ar este sistema.

Antes de empezar los calculos hay que introducir un factor de seguridad que
depende de la calidad de los datos de partida, la experiencia del disefiador y la
importancia de la continuidad en el suministro. En nuestro caso tenemos :

- Experienciadel disefiador : Pequeiia = 0,25
- Datos de partida : Buenos =0,10

- Operacion : Moderadamente critica = 0,20

Consideramos operacion moderadamente critica, pues hay un pozo de reserva
y no ocurren catastrofes si fallael bombeo de pozo.
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L uego tenemos un factor de seguridad igual a F = 1,55. Por tanto, € caudal a

usar en los calculos es el caudal por pozo multiplicado por este valor, 10 que resulta
en:

Qpozo = 873,611111-1,55 = 1.354,10 gpm

Buscamos un acuifero con 50 m de profundidad y una conductividad
hidraulica de aproximadamente 54 m/d.

3

K=54-1_ _1305339P% _ 0,0625%

m?d ft?

Esta conductividad hidraulica se corresponde con un diametro efectivo de
grano que se calcula con la siguiente ecuacion empirica:

K=C D,

K : Conductividad hidréulicaen cm/s
C : Coeficiente que suele valer 100 (varia entre 40-150)
D10 : Tamario efectivo de grano en cm

= D, = ,/% = 0,025¢cm = 0,25mm

Colocaremos una bomba por pozo. Seleccionamos bombas LOWARA
S10220/2C y S10220/1 o similar, con vavula de pie incorporada. El diametro
maximo de la bomba es de 250 mm. El diametro minimo del pozo para que pueda
succionar sin problemas es de 255 mm.

La hidraulica de los pozos playeros suele tomarse como acuifero no
confinado, es decir, fredtico, en estado estacionario. Para este modelo tenemos la
ecuacion:

o K(H?-h?)

1.055IogB
r

K : Conductividad hidréaulica, gpd/ft?
R : Radio de influencia del pozo, ft
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r : Radio de entrada al pozo, ft. Si no llevasefiltro de grava seria el radio dergjilla.
H: Espesor del acuifero, ft
h : Nivel dindmico del pozo, ft. (Nivel cuando se bombea).

El radio de influencia se calcula con la ecuacion :
R=C-(H-h}VK

R : Radio de influencia, ft.

C : Cosficiente que para pozo aislado sea confinado o no, vale 3.
K : Conductividad hidraulicaen 10 cr/s

H-h : Pérdida de carga en acuifero, ft.

Si tomamos como maxima admisible una pérdida de carga en el acuifero de 8
m.c.a, €l radio deinfluenciavaldra:

R =3-26,246719, | 0:’3)6_25 =1.968,503925 ft = 600m

7=

Y a estamos en condiciones de calcular el caudal maximo que puede dar €l
pozo :

_ 1.325,328765- (164,041995% —137,795276°)
1.055l0g 1.968,503925

Q

Para un caudal de 1.354,10 gpm, €l didmetro 6ptimo de regjillaseraigual a de
la bomba. Es decir, un didmetro de regjilla de 10 pulgadas. A este grosor le hemos de
anadir e espesor de la capa de grava que han de llevar las rgjillas alrededor para
evitar la entrada de materiales finos del acuifero. Le afiadimos 5 pulgadas de espesor
de filtro de grava. Por tanto € diametro de pozo va a ser de 20 pulgadas. S €l
acuifero no es muy profundo, como es nuestro caso, lo mejor es colocar largjillaen
el fondo o base del acuifero.

_1.325,328765- (164,041995% —137,795276°)
1.055l0g 1.968,503925

0,833

Q = 2.950,12gpm

El caudal que puede dar cada pozo, supera con creces al necesario.
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Para prevenir lainfiltracion de material del acuifero o del filtro através de las
regjillas, han de cumplirse las siguientes relaciones :

MinFilterD,,
MaxAquiferD,,
MaxFilterD15 <5
MinAquiferDg,

-5

MaxFilterD,, <

——— <25
MinAquiferD,

Tamario aberturarejillas< MinFilter Dsg

Hasta que no tengamos los datos exactos de la localizacion, asumimos la
siguiente distribucién de tamafios del acuiferoy del filtro:

ACUIFERO

- D1p=025mm

- Dismax = 0,28 mm
- Dismin=0,12 mm

- Dsgsmin = 0,40 mm

- Dsomin = 0,22 mm

- Dgomedio = 0,60 mm
- Cy=De/Dp=24
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FILTRO

D1smin = 0,56 — 1,40 mm
Dismax < 2,00 mm
Dsomax < 5,50 mm
Dsomin = 1,90 mm
Dsomedio = 5,50 mm
D1omedio = 1,70 mm
Cu=32

REJLLAS

Méxima aperturade rejillas< 1,90
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Escogemos rejilla de la empresa ALLOY MACHINE WORKS, INC,0

similar de 10" Pipe Size. El tamarfio de abertura elegido es el inmediatamente inferior
al calculado. Esto es:

1ft linch

m . . = 0,074833"
1.000mm 0,3048m 0,0833ft

1,90 m

La inmediatamente inferior tiene 0,070 de slot opening. El valor de area

abiertaal flujo es:
Areaabiertaal flujo/ft = 177,21 inch’/ft ( % Areaabierta= 44 %)

TamarioAbertura® 100
(TamafioAbertura + AnchoHilo)?

% Areaabierta=

Para calcular la longitud de rgjilla necesaria primero hemos de estimar a
partir de la tabla, la velocidad a partir de la cua se arrastran las particulas del

acuifero. Interpolando obtenemos :

v = 4,65 ft/s

Lalongitud de largilla se calcula con:

L.
A-v-7,48
L : Longitud de rgjilla, ft
Q : Cauda pozo, gpm
A : Areaabiertaal flujo(se toma un medio de ladada por el fabricante), ft%/ft

v : velocidad a partir dela cual se arrastran particulas, ft/s

1.354,097222

L7721 4 65.7,48
2144

L =63,270251 ft = 19,28 m

Comprobamos que la velocidad a través de las aberturas es menor de 0,1 ft/s
(Asi, lapérdida de carga através de las rejillas sera pequeiia).
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gal 01337ft*/s 1min

3 1.354,097222 ; o0
A f?z(/ft SE ) inch? ?023332 ftgpm >~ 00388ft/5 < O1ft/s
( )-L(f) 47 5qinch” 00 -63,270251ft
ft linch?

Hay que anadir mandémetro a la salida de bombas, caudalimetro (en la
descarga) y medidor del nivel del pozo.

- Pérdidas en acuifero = 8 mca
- Pérdidas en entrada afiltroy regjilla (figura) = 0,30 mca

1ft  63,270251
100ft 2

- Pérdidasalo largo delargjilla(figura) = =0,10mca

Tomamos €l pozo més alejado para calcular las pérdidas y las compararemos
con los otros para ver si la diferencia es grande. Si es bastante grande, habra que
colocar bombas diferentes.

P, v,’ P v,
Lagh+-L+7W, =—2+gh,+-2+>h
- gn, 5 n-Ww, o gn, 5 f

2

v
n-W, = ghz+%+2hf

P1= Pam, Ya que es acuifero no confinado.
P,=Pxm (Queremos que sea asi)

h1 =0
V1:O
h,=5 m (lo suponemos)
vo=1,13 m/s
2
= U-Wp:%+9,8~(5)+2hf

Para calcular € resto de pérdidas suponemos un caudal igual a medio
aumentado un 10% para cuando haya que recuperar €l tiempo perdido en una posible
averia. Es decir,

onr cadaramal = 218,25 m3/ h
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Qentradaplanta(total) = 654,76 m*/h

+

th = hftotal pozo + hfretencic’)n + hftubo pozo + hfprimer codo t+ hftub08"(2,2730m)
Ntcaudalimetromagnéico +  Nrtubog’(1,780m) +  Nrensancheg-10) + Nituborors.693m) +  Nicodoror +
Nftubo(1.800m) + Nfensanche(10-16") +Hhftuno1e”(1,192m) + Necruz + Nitwbotera,070m) + Niensanchets-200 +

Ptubo20” (16,903m) + Nirezor + Nivavulamariposa2o” + Ncodo2o” + Nitubo2o? (10,077m)
- D¥total pozo = 8,395003 m 9,8 m/s? = 82,27 Jkg

1.439

1025, 218,253968 *

= hfretencion bompa = 1000 Ve ~0,0235791 bar = 2,30 Jkg

- Diubo pozor = 01922 m = v = 2,089599 m/s =Re= 36-10° y
37,062406 2,089599

£ _0,000036 = 4f = 00145 = h = 0,0145 =6,10
d 01922 2
Jkg
2
- Proogor = 12-0,0145-2%@ =0,38 Jkg
2
- Mreerma = 0,0145 2,273 2,089599” _ 0.37 Jkg

01922 2

- h¥ caddimeromagnaico.  Se coloca un caudalimetro magnético de la empresa
BADGER METER, INC. modelo Magnetoflow DN 8" bridado. No produce
caida de presion.

1,780 2,089599°

- rubes (1.760m = 0,0145 =0,29 Jk
ftubo8” (1,780m) 0’1922 2 g
- hfensanche(S-lO" )
p=Dm 01922 _ 547145
D,, 02411

-5y
450< 9<180° = k =22 -=0,328988 = hienscne = 0,328988-

7 =

2
1327930° _ 5 20 3kg
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~0,0606261m° /s

\
? (0,2411j2
T
2

Pftubor0” (5,693m)- =1,327930 m/s = Rex=29.10° y

& 5,603 1,3279307
— =0,00003 = 4f = 0,045 = hrwoto - = 0,0145 . =
D Pftubo10 (5,693m) 02411 5
0,30 Jkg
2
hfcodolO" = 12'010145'@ = 0,15 J/kg

1.800 1,327930°

Nrtubor1.800m) = 0,0145 =95,45 Jk
fuboy.800m) 02411 2 g
D_. 02411
Nreenaiotsn. 3 = —Mh = 2272~ _ 0 667312
ferste(1015)- /3 D,, 03613

s< g <1800 =k _1=5)

7 =

1551641 = hrensanche = 1,551641-

0591335* _ (27 Jkg
2

- Prubore L 152m). 00606261 0591335 m/s => Rex=1910° y
(0,3613]2
— | T
2

£ 1192 0,591335°
=~ =0,00002 = 4f=0,0155 = hrupors(110om = 0,0155 i =
D ftubol6” (1,192m) 0,3613 2

htcruz. La consideramos equivalente a unaté por la que circula el caudal total.

= hicryz = 604 - 1774006 Re = 5,7-105 Yy 520,000019 = 4f = 0,013
2
= hrcryz = 60-0,013 - 71'774;062 :l,23ki
g

Mttubots' 407om = 0,013 4070 1,774006° _ 0,23 Jkg
0,3613 2

D. 0,3613
- hfenmnchelG—ZO". ,8 =l -

= =0,798453
D.,, 04525

(- p2)
450< 9<180° =k =P} _ 1373961 = Nyensanche = 0,323261.

4

11309772 _0,21 Jkg
2
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- hftub020"(16,903m) V, = 1,130977m/5 = Rez= 4,6105 Yy §=0,000015 = 4f =

16,903 1,1309772
0,0135 = hftuboZO”(16,903m) =0,0135 0.4525 L > =0,32 Jkg

El bypass normalmente no opera, pero nos pondremos en e peor caso.
Consiste en 2 codos, 3 valvulas de mariposay 2 Tés a 90°.

1,1309777

- hyreo = 60:0,0135 =0,52 Jkg

1025 2.882,916667°
1.000

=0,00924239 psi = 0,06 JKg

- hfvél vulamariposa20” =

30.360°

11309772

- hcodoor =12:0,0135 =010 Jkg

. 10,077 1,1309772
0,4525 2

- Nftubozor (20,077m) = 0,013 =019 Jkg

= > h, =191,06 Jkg
= n-W, = 240,70 Jkg

= Noomba més agjada =24,56 M

Para la segunda menos algjada la diferencia principal es que la longitud de

impulsion ~ es  sensiblemente  menor : > h, =  191,059348 -
2
0,0145 600 1,327930 =156,73 Jkg
0,2411 2

= hsegunda bomba menos alejada = 21,06 m

El modelo LOWARA S10220/1 daa 218,25 m*h , h = 26 m, 17=79%, NPSH
= 6,0 m. Es adecuado paratodos los pozos.

El nivel de liquido por encima de esta bomba es : (50-8,39) —18,040594 —
3,048-1,989 = 18,53 m
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—0,232653+18,5274 - 8,39 =19,49m

_101.325
1.0259,8

LTI,

NPSHdisp =

— Bomba correcta
La P méxima que puede dar esta bomba es : 39 m-1.025 kg/m®= 4,00 kg/cm?
La P maxima de trabajo de los tubos de PV C a 23 ° C son segun el fabricante :
- DN 8" cédula80: 18 kg/cm?
- DN 10“ cédula80 : 16 kg/cm?
- DN 16" cédula80: 15 kg/cm?

Como vemos, cualquiera de ellos soporta perfectamente la maxima presion.

Se utilizarén bridas clase 150 (PN 10), ya que es la maxima que se permite en
tubos de material es termopl asticos.

Para no someter a acuifero a una posible sobreexplotacion, hay que asegurar
un buen estudio hidrogeol 6gico de la zona.

Lagravadel pozo hade ser previamente desinfectada
Antes de poner |a planta en marcha hemos de asegurarnos de que € pozo esta

completado, es decir, se hadegado circular agua durante un tiempo suficiente para
liberar los materiales finos dispersos tras taladrar el pozo.
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ANEXO Il. CALCULO CEDULA TUBO Y CLASE BRIDAS DE LAS
TUBERIAS DE ALIMENTACION A LA PLANTA

Aqui se detalla el calculo del espesor requerido de tuberia y la clase de las
bridas para la zona comprendida entre los pozos y la succion de las bombas del
pretratamiento.

El material elegido es PVC. Las bridas seran pegadas con disolvente al tubo.
Laclase a usar en las bridas cuando se usan materiales termoplasticos, como el PVC
es 150 como maximo.

Debemos comprobar S estos requisitos minimos satisfacen los
requerimientos de presion de nuestro sistema.

A esta zona llega un caudal medio de 14.285,71 m*/d. Incrementamos un diez
por ciento este caudal para cuando haya que recuperar el tiempo perdido tras algun
problema.

Caudal de disefio = Qq = 15.714,29 m*/d.

La presion maxima que puede darse en este tramo teniendo en cuenta la
bomba es de 4,00 kg/cm?

Para tener unas pérdidas reducidas la vel ocidad en |os tramos de impulsion ha
de ser igual o menor de 2 m/s. Por |o tanto la seccidn necesariaes :

3
S=QN = S> 0,1818783069m° / s = 0,00 M
2m/s

$ = 0,3402754 m = El didmetro nominal del tubo ha de ser 16 pulgadas.

Suponemos que la temperatura a la que va a estar sometida la tuberia es la
misma que la del agua, es decir, una maxima de 22°C. El caudal que circula por €llas
es |lo suficientemente grande como para poder despreciar 1os efectos de la radiacion
solar o latemperatura ambiente.

Seguin la hoja de datos del fabricante, un tubo de PV C cédula 80, de diametro
nominal 16 pulgadas tiene las siguientes caracteristicas:
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Diametro exterior = 406,4 mm

Diametro interior = 361,3 mm

Espesor = 21,4 mm

Presién méaxima de trabajo a 23°C = 15 kg/cm?

La presion de prueba ha de ser 1,5 veces la presion maxima de trabgjo es
decir:

Pprubeahidrogética = 1,5 . 3.9975 kg/CmZ = 6,00 kg/Cm2

Hemos de tener en cuenta también el golpe de ariete que se pueda producir.
La presion creada por este golpe de ariete ha de sumarse ala maxima de trabajo para
comprobar que el tubo soporta esta presion.

El golpe de ariete viene dado por :

h=2

g

Donde,
h = presion creada por € golpe de ariete, m
v = velocidad fluido, m/s = 1,774006 m/s
a = velocidad onda de presiéon, m/s
g = aceleracion de la gravedad, m/s?

A suvez, lavelocidad de la onda de presion viene dada por :

1.420

1+5%
E e

Donde,

K = médulo de compresion del agua = 20.600 kg/cm?

E = médulo de elasticidad del material de |la tuberia = 28.100 kg/cm? parael PVC
@, = diametro interior tuberia, mm

e = espesor de pared, mm

a= 1420 = 388,25 m/s

14 20.600 3613
28.100 214
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Por o que la presion creada por €l golpe de ariete es

_388,247905-1,774006
9,81

h = 70,281034 m = 7,20 kg/cm?

Por tanto, la presion maxima a la que se va a ver sometido el tubo, incluido el
golpe de airete es:

Praimainaluido golpe de ariete = 7,203806 + 3,9975 kg/em? = 11,20 kg/cm?,

Por tanto € tubo aguanta perfectamente la presion de la linea y la presion
producida a cerrar las vavulas bruscamente. Sin embargo, las bridas son clase 150,
lo que significa que pueden soportar una presdn maxima a temperatura ambiente de
10,20 kg/cm?, por lo que se recomienda no cerrar las vélvulas en menos tiempo del
tiempo critico, que se calculacon :

T = tiempo critico, s
L = longitud de la tuberia, m = aproximadamente 1.800 m
a = velocidad de la onda de presiéon, m/s = 388,25 m/s

21800
©388,247905

Se recomienda no cerrar nunca las vavulas en un tiempo menor a este
tiempo. Lo mismo puede decirse con respecto a la parada de las bombas. Al llevar
incorporado un variador de frecuencia se pueden programar para arrancar y apagarse
lentamente.
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ANEXO IIl. CALCULO BOMBA NECESARIA PRETRATAMIENTO Y
PRESIONES EN LAS TUBERIAS DEL PRETRATAMIENTO

Para determinar la bomba necesaria se aplica Bernouilli entre la succién de la
bomba del pretratamiento(1) y la entrada a recuperador de energia, que requiere una
una presion minima de entrada de 2 barg. Se toma una presion a la entrada del
recuperador de 2,2 barg. La diferencia de alturas que pueda haber entre la bomba del
pretratamiento y el recuperador va a ser despreciable.

La velocidad de aspiracion recomendada es como maximo 1 m/s. Nuestro
caudal de disefio es el caudal medio diario aumentado un 10% para cuando haya que
recuperar €l tiempo perdido tras una averia. Estamos en condiciones de calcular €
diametro nominal de latuberia de aspiracion:

3
Q ~ s> 0,181878307m /S=0,18m2 ~ 4 >048m

Sz y 1 -

= El didmetro nominal minimo ha de ser 24 “

= Tuberiaaspiracion : PV C didmetro nominal 24" en principio cédula 80.

P« = 609,6 mm
¢ = 944,0 mm
€min = 30,9 mm

Presion méaximaa 23°C = 15 kg/cm?

Con lo que lavelocidad del aguaen estazonaes:

Ve 0,181878307m*> /s

=0,78 m/s
0,232428m?

Ahora se calcula el didametro de las tuberias de impulsion de esta zona. En
impulsion, la velocidad maxima recomendada es de dos metros por segundo.

3
0,1818782307m /S _009m? = 4 >034m

S> 9 = S>>
v
= El didametro nomina minimo hade ser 16 “
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= Tuberiaimpulsion : PVC didmetro nominal 16” en principio cédula 80.

P« = 406,4 mm

¢, = 361,3 mm

€min = 21,4 mm

Presién méaximaa 23°C = 15 kg/cm?

Aplicando Bernouilli entre la succion de labomba de pretratamiento y la
entrada al recuperador de energia:

101.325 0,782516° 220.000+101.325 0,914352°
+ +n-W,_ = + +> h;
1.025 2 P 1.025 2

_0,05911044974m? /s

(0,2869)2
2 |7

=0,914352m/s

= n-W, =214,746000+ > h,

Se utiliza €l plano correspondiente para ir calculando las pérdidas tramo a
tramo.

Z hf = hﬁubolﬁ"(3,613m) + hfretenciénlﬁ" + hfcodolﬁ" + hftubolﬁ"(4,525m) + hfvalvulamariposalﬁ" + théQO°(16") +
hftubcﬂ.S'(lZ,BQ&n) + thélG'(QOO) + hfreducciérlS—lO' + hftubolO'(:LZOS&n) + thé(lG'—nodesviadc) + hftub(ﬂO'(l,ZOSSn) + thé(lO'—nodesviadc)

h ftubo 10"(1,2055 m) + hfcodo 10" + hfreduccién (10-6") + hftubo 6"(1,45m) + hfmariposa 6" + h fcodo 6" +
h ffiltro + h fcodo 6" + h fmariposa 6" + h ftubo 6"(1,45m) + h faumento (6-10") + h fcodo 10" +

N b0 10(1,2085 m) + N 116 (10" nodesviado ) T M ftubo 1071, 2088 my 1V 1 (10" nocesviado ) + N fuwbo 10(1,2085m) +
hfaumento @o-16" T thé ae'-900) T hftubol6"(7,2260m) + thé90°(16") + hftub016"(l,8065m) + thélG"(nodesviado) +

hftubo 16"(1,8065 ) + hfcodo 16" + hfreduccién 16-12" + hftubo 12"(2,869 m) + h fmariposa 12" + hfreduccién 12-8" +
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hfcodo 8" + hfesteriliz adoruv + hfcodo 8" + h faumento 8-12" + hfmariposa 12" + h ftubo 12"(2,869 m) +

h faumento 12-16" + h fcodo 16" + h ftubo 16 "(1,8065 m) + h fTé 16 "(nodesviado ) + h ftubo 16 "(1,8065 m) +

thé 16"(%0°) T hftubo 16"(3,613m) T thcodo 6" T hftubo 16"(22,.855m) T hftubo 16" (1,807 m)thé 16"(%0°) T

+ h freduccion 16 -10" + h ftubo 10 "(10 ,367 m)h fvalvulaco  ntrol 10" +

N teodo 107 T N tpo 102,412 m) + Nire107000) + N wbo 107(8.380 m) T N wanutaco  ntrot 10+

+ hfcodolO" + hftubolo"(2,4llm) + hfaumentolO—lZ" + hftubolZ"(15,782m) + hfcod090012"

3613V, | _ 01818783069m"/s

Che g 000V =1,774006 m/s
ftubol6'(3,613m) 0,3613 2 2 (0,3613j2 i 1’
2
ne_ 1025 1774002. 03613_ ¢ 155 £ 0000007 ¢ o — 45 =001
115-10 D 03613

= - Niwvasaean =020 Jkg

G:g(z)gj - 2.882,9166672
'hfretenciénlﬁ"(ROVALVE) == 9.700? = 0,61 Jkg
2

e =12-0,013. @ _025 Jkg

4,525 1,774006°
--h . =0,013-— = 0,26 Jk

ftubol6'(4,525m) 03613 5 g
G:gégj .2.882,916667>
' hfmariposalG"(AQUISORlA) = : 171352 = 0’20 ‘J/kg
2

“Nreapepery = 60-0,013- % =1,23 Jkg

12,898 1,774006°
-+ Niuporerazoem) = 0,013 : =0,73 Jkg

0,3613 2
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2 3
Vv 0,0909391534m" / s
'hfTé900(16")(mediocaudal) =60-4f .2 v, =

2 > =0,887003 m/s
2 (0,3613]
-TT
2
Re— 1.025. 0,887003; 0,3613E 29.10° y £ _ 0,000007E 000002 = 4f =0.0145
115-10° D 0,3613
= 'hfTé900(16")(mediocaudal) =0,34 Jkg
2 3
\; 0,0909391534m" /s
o hfreducci()nlﬁ"—lO"(mediocaudal) =k-—2- v, = 2 =1,991896 m/s
2 (0,2411j '
2

6 =19,164670 < 45°

. 2411\’
0 . 11_

B’ 0,2411)"
0,3613
= hfreduccién16"—10"(mediocaudal) = 0174 ‘J/kg

11,2055 1,99189¢
02411 2

- 'hftubolO'(L2055m)(medi0caude1) =

1.025-1,991896- 0,2411
Re=
115-10°3

~43.10°

¢ 0,000007
D = 02411 =0,00003 = 4f=0,0135 = - N0 2058m)(mediocancay = 013 JKg

y

2
fTénodesviado10"(mediocaudalmenosuntercio) ~—

3
v, - 0,0606261023m" / s 1327930 m/s = Re= 1.025-1,327930-0,2411

. ~ ~29.10°
[0,2411j _” 115-10

2

& _0,000007

Y D 03613

-h

~(0,00003 = 4f =0,0145
= Nireaoeaorymediocavary = 0,26 JKg

1,2055 :I.,3279302
o hftubolO"(L2055m)(mediocaude1) =0,0145- 0.2411 =0,06 Jkg

2
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2 3
v 0,03031305m* /s
) hfTénodesviadolO“(unsextodecaudal) =20-4f .2 v, =

) >— = 0,663965 m/s =
2 (0,2411j _
2
Re= 1025-066396502411 | ) 15 & 0000007 ) nnna o 4 2017
115-10°2 D 02411

= h fTénodesviado10" (unsextodecaudal ) = 0107 ‘]/kg

1,2055 0,663965

- 'hftubolo"(],2055m) =001 '02411 5 =0,02 Jkg

2
- Niogaer =12 0@17.%;0,04 Jkg

2 3
T hfreducciénlO"—6"(unterci0decaudal) =k % Vz = Ologgiizogm /s = 1,835709 m/s
’ . 7Z'
2

2
08.5in( 021315, [ (1450
2 2411
0=30213150<45° =k =

1450
2411
= hfreducciénlO"—6"(unterciodecauda|) =171 J/kg
2,961 1835709
- hﬂuboﬁ"(z,gsm)(unterciodmaudal) = ’ 0145 2 '

Re 1.025- 18357(?39- 0'145; 24.10°
115-10

0,000007

&
y B 0145 EO’OOOOS = 4f =O’015 = hftubo6"(2,961m)(unterciodecaudal) =0.52 ‘]/kg

GS(ZJ(SJJ -480,486111(gpm)?
) hfmariposaﬁ"(AQUlSORlA) == 2 9902 = 0,0264693 psi = 0,18 Jkg
- . hfcodoe" =12.0,015. M =0,303284 Jkg
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- hrtilros. CONSideramos que siempre operan sucios todos, que es el peor caso posible.
Esto representa una pérdidade 7 psi.

= -h =7psi=47,10 Jkg

ffiltros

2
K. Y2

faumento6"—10"(unterciodecaudal ) =R 2

2\ 2
) G_Sin(so,21315)_{1_(1450) J

-.h

2 2411

6 =30,213150<45° =k = .
145,0
2411

— .h =0,47 Jkg

faumento6"—10"(unterciodecaudal )

2
K-tz
faumento10"—16"(mediodecaudal) — ’ 2

-.h

26-sn(-210%070) 1 (0667312)f

60 =19164670<45° = k=

(0,667312)°

0,887003?

- -h = 0,671565- ——_—— =026 Jkg

faumento10"—16"(mediodecaudal )

1,7740062
- hfTé900(16")(todoelcaudal) =60-0,013- T =1,23J kg

7,226 1,774006
- hﬂubolﬁ'(7,226m)todoauda|) = 0’013' 03613. 2

=0,41 Jkg

0,887003?
- hﬂ'é90°(16")(mediocaudal) =60-0,0145- T =0,34 Jkg

18065 0,887003

-h . : =0,0145. =0,03 Jk
ftubol6"(1,8065m) mediocaudd) 0,3613 2 g
2 3

: hfTénodesviadolG“(unterciodelcaudal) =20-4f - VL 2 = 0’060626121 /s = 0,591335 m/s =

2 (0,3613]

T
2
& 0,000007

Re— 1.025.- 0,591335 0,3613; 210° y £

> ~0,00002 = 4f =0,0160
11510 D 03613

111



Memoria

= -h =0,06 Jkg

fTénodesviado16" (unterciodecaudal )

18065 0591335 a
- hftub016'(1,8065rn)(unterciodécaudal) =0,016- 0,3613. > =0,01 Jkg

2 3
’ hfTénodesviadolG"(unsextodelcaudal) =20-4f . VL vV, = 0’03031312] /s = 0,295668 m/s =
2 (0,3613j
T
2
Re= 10220299688 03613 ) 15\ & 0000007, 50055 —, 4r=0,018
115-10 D 03613
0.2956682

= -h

fTénodesviado16" (unsextodelcaudal )

=20-0,018- == =0.02 Jkg

1,8065 0,295668
- hf'tub016"(:L8065m)(untercioddcaudal) =0,018- 03613 2 =0,00 ‘]/kg

0,295668
B hfcodolS'(l/ 6caudal) — 12-0,018- T =0,01 Jkg

2 3
% 0,0303131Im~/s
- 'hfreducciénlﬁ"—lZ“(l/Gdelcaudal) =R ; 2 = 0.2869 > = 0,468898m/s
( 2 j '”

0,8-sin(

2 3613

2869\
3613

=0,01 Jkg

1l930875).[1_[286,9 2

6 =11930875<45° = k= J =0,076984

= -h

freduccionl16"—12" (uncuartodecaudal )

0,468898 R 1:025-046839-0,2869
2 B

usic 0

- 'hftub012"(2,869m)(l/6de|cauda|) =4f -10-

& 0,000007
y D =W =0,000025 = 4f =0,017 = - Ny goomysedeicautan = 0:02 JKg
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1.025

= 1. 480,486111(gpm) 2
(1.000) Lgpm)

- hfmariposa12"(AQU|50R'A) - 12.650°

= 0,00147878 psi = 0,01 Jkg

v, 0,0303131m?/s
V, =

--h freduccién12'—8"(1/ 6delcaudal) — 7 2 (0 1922} 2 =1,044798 m/s
y . 72_

2

~ 0,8-0,227609- (1 0,669920°)

0 =26,312653<45° =k 2
0,669920

=0,498314

= -h =0,27 Jkg

freduccion12"—8"(uncuartodecaudal )
1,044798 Re— 1.025-1,567199- 01922

115.10°° =18-10°

- hfcodoB"(l/GdelcaudaI) =12-4f -

y —=000003t = 4f=0,016 = h( e scamm) =010 Jkg

£
D

- hresteritizadoruv. CONsultando con el fabricante se tiene una pérdida de carga de cdmo
maximo 3 pies.

= Niesteritizadoruv = 3ft =8,96 Jkg

2
K. V2

- hfaumentoB”—lZ”(uncuartodecaudal) = 2
2,6-5n 20312093 (1 0,6699202 )

0= 26312653<45° =k = 2 - =0,89
0,669920

0,703347>

= h ) = 0,89268BT =0,22 Jkg

faumento8"—12"(uncuartodecaudal

faumento12"-16"(uncuartodecaudal ) =

Vo
2

sntE9308% (1 0 7940772
k= =0,002757
0,794077*

2
= 0.092757-%=0,009122 Jkg

faumento12"—16"(uncuartodecaudal )
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2 3
- hfTe’nodesviadolG"(mediodecaudal) =20-4f - % 2 = 0’09093915?“ I's =0,887003 m/s
( 0,3613) x
2
0,887003°

= h

fTénodesviado16"(mediodecaudal )

=20-0,0145. === =011 Jkg

= N ot sos5my(medivauday = 3103 JKg

1,774006°
- thé90°(16")(todocaudaI) =60-0,013- T =1,23 Jkg

1,774006°
- N @ s13m)odoetcaveary = 0,013-10- R =0,20 Jkg

2
- Nioiorer =12-0,013- @ =0,25 Jkg

22,875 1,774006>
- hftubolﬁ"(22,875m) =0,013- 03613 5 =1,30 Jkg

1,774006°
- hftub016"(1,807m) =0,013- ST =0,10 Jkg

2

- hf‘l’elﬁ"(QO"mediocaudal) =604f VL = M =0,887003 m/s

\Y
2 (0,3613)2
T
2

~1.025-0,887003-0,3613

= Re
115-10°3

=~2910° vy % =0,00002 = 4f =0,0145 =

0,887003°
h fTe16"(90°mediocaudal ) = 600’014ST = 0!34 ‘]/kg

- h = 0,74 Jkg

freduccion16"—10"(mediocaudal )

10367 1,991896°

= Piubatoraozerm = 0,0135- 0,2411 2

=1,15 Jkg

= N anutadecontroio (mediocaucar) - S€ €lige valvula de bola de laempresa KTM, modelo V
Control Ball Valve (Full Port) de 10”. Suponemos que la regulacién maxima
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necesaria se corresponde con un 70% de apertura. C, vale en estas condiciones
1.820.

=

1.025
—% 1.1.441,458333(gpm) >
(1.000} 1, (gpm)

- hfvalvulacontrol10"(KTM )(mediocaudal) — 1 8202

Jkg

= 0,642962 psi =4,33

_1p.4¢ 1901896 10251091896 0,2411

- h feodal0"(1/ 2caudal) 2 115_ 10—3

~43-10°

y —=000003 = 4f=0014 = N ouurwamc =0:333283 Jkg

£
D

- hftubolU'(Z,4l]m) =0,014-10- % =0,28 Jkg

2

v 0,0591104497m?*/ s
Neregperr = 60-4f % Vo = 0.2411)2
( 2 j 7

=1,294732 m/s =

Re= 10251204732, 02410 o 105 & 0000007 0005 . 0015

115-10°° D 072411

= Niroporer = 0,75 Jkg

8381 1,294732
0,2411 2

- Niwbotor,asim =0,015- =0.44 Jkg

= N anutadecontroor(mediocauar) - S€ €lige valvula de bola de laempresa KTM, modelo V
Control Ball Valve (Full Port) de 10”. Suponemos que la regulacién maxima
necesaria se corresponde con un 70% de apertura. C, vale en estas condiciones
1.820.

=

1.025 )
=~ 1.936,947916(gpm
(1.000) (gpm)

- hfvalvulacontroIlO”(KTM )(mediocaudal) — 1 8202

= 0,271651 psi =1,83 Jkg

- gy =12 0015 % - 0,15 Jkg
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- hftubolO'(Z,Al]m) =0,015-10- % =0,13 Jkg

- hfaumentolO—lZ" . ‘9 = 12’872412 < 450 y ﬂ = 01840362

2,6-sin12’8722412 .(1-0,840362° ]

=k= =0,050440

0,840362*
v — 0,05911045m° /s

(0,2869j2
2 )7

=0,914352m/s = hy,neno10-12 =0,02 Jkg

15,782 0,914352° Re— 1.025-0,914352- 0,2869

5
- hftub012”(15,782m) = : 0,2869‘ 5 115.10°9 =23-10
y % =0,00002 = 4f=0,0155 = Nypu1:05 7a2m) = 0,36 Jkg
2
Nigpopny =12- 0,0155% _ 0,08 Jkg

= Y h,=8373Jkg

= n-W, =214,832757 + 83,731304 = 298,56 Jkg=30.47 m

Esta es la presion comunicada a fluido. La presién en estas tuberias es la
proporcionada por la bomba mas la que € fluido llevaba antes de atravesar la bomba.
Pero la presién que llevaba el fluido es la atmosférica, por 1o que no hay que
anadirla.

Lapresion de prueba hidraulicaes : Pprueva= 1,5 Puissio = 45,70 m

A la presion normal de funcionamiento hemos de sumarle la presion que
puede originarsetras €l cierre brusco de alguna vavula, es decir, € golpe de ariete.

Viene dado por:

h=2V

g
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Como v se toma la maxima que se da en este tramo de circuito, es decir, v =
1,99 m/s. A suvez:

1.420

l+ 5 . ¢int
E e
Como didmetro interno tomamos el menor (peor caso) que se corresponde

con los tramos de seis pulgadas.

¢int = 145 mm
e=11mm

= a=434,85m/s
= haiee = 88,38 M
Por tanto, la presion total méxima, incluido € golpe de ariete es :
hmax = 118,85 m = 12,182192 kg/cm? = 11,94 bar

La menor presion que soportan los distintos tubos de PVC de cédula 80
(bridas clase 300) es de 15 kg/cm?® Por lo tanto, aguantarian incluso un golpe de
ariete. Sin embargo, se evitara cerrar las vavulas y parar las bombas en un tiempo
menor a tiempo critico.

2L 2.87,995943-1.1
a 434848181

=045s

Se hatomado como longitud, la suma de los tramos rectos y se ha aumentado
un 10% paratener en cuenta codos, equipos, etc.

Si cerramos las vélvulas en un tiempo mayor o igual al calculado no habra
golpe de ariete y los tubos trabajaran con un factor de seguridad de :

15

2 438
3,423042

Fsegurided =

La minima presién que ha de proporcionar labombaes: 30,47 m, y € caudal
que ha de tratar es de 654,76 m/h.
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= Se elige bomba centrifuga de la empresa KSB modelo ETABLOC MN 11
R250-500 recomendada para impulsar agua de mar, con las siguientes caracteristicas:

- Diametro rodete = 520 mm

- Caudal maximo : 900 m*h

- 960 rpm

- Rendimiento = 85%

- hnx=40m

- hene puntodetrabgo: 34 m

- NPSH=2,62m

- Potenciarequerida en el punto de trabajo = 65,48 kw
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ANEXO IV.CALCULO DOSIS ACIDO SULFURICO, CAL Y CLORURO DE
CALCIO

El agua para consumo humano ha de cumplir los siguientes requisitos, segun
el RD 140/2003,de 7 de febrero :

pH =6,5-9,5

[Ca’*]> 60 ppm Ca

[HCO31]> 30 ppm HCO3

[ClI]< 250 ppm

[Na']< 200 ppm

- [SO4*] < 250 ppm

- Boro < 1ppm

- Conductividad < 2.500 .S/cm a20°C

- El agua en ningn momento podra ser ni agresiva ni incrustante. El
resultado de calcular el indice de Langelier deberia estar comprendido
entre +/-0,5

El agua permeada cumple con todos los requisitos excepto en cuanto a su
alcalinidad, pH, contenido en calcio y agresividad. ES necesario corregir estos
parametros.

La agresividad del agua se suele medir con €l indice de Langelier (LSI). Asi,
valores negativos del mismo indican un agua agresiva, con tendencia a disolver
precipitados de carbonato calcico. Valores positivos indican un agua incrustante, con
tendencia a formar precipitados de carbonato calcico. Un valor igual a cero indicaun
agua equilibrada en cuanto a carbonato célcico, ni disuelve ni forma precipitados.
Interesa un agua ligeramente incrustante, tanto para el consumo humano como para
la conservacion de las tuberias. Tomaremos un indice de Langelier igual aL Sl = 0,2

Para corregir el agua se afade acido sulfarico a agua bruta para formar
didxido de carbono a partir de la alcalinidad. De esta forma €l didxido de carbono
pasa sin impedimento a través de las membranas a tratarse de un gas disuelto. Al
anadir cal a permeado, € didxido de carbono vuelve a convertirse en alcalinidad, a
mismo tiempo que aumentamos su contenido en calcio y su pH.

El indice de saturacion de Langelier viene dado por :
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LSl = pH - pHs

,donde,

pH : pH del agua en cuestion

pHs : pH de saturacion o pH al cual el carbonato ni precipita ni se disuelve en esta
agua

A suvez, €l pH de saturacion se calcula con la siguiente expresion :
pHs=pCa+ pAlc+C

, donde,

pCa= - log [Ca®"] expresado en mol/l de CaCOs equivalente

pAlc = - log [HCO3] expresado en mol/l de CaCOs; equivalente

C : constante que depende de la temperatura y del contenido en sblidos disueltos
totales.

En nuestro caso :

2,5ppmCaCoO,
1ppmCa®
valor que debemos conseguir en e permeado)

- [C&®*] = 60 ppm Ca - = 150 ppm CaCOs = 1,498662-10°M ( Es €

= pCa=2,82

- pAlc, eslavariable que dejamos sin especificar, la obtendremos.
Para una temperatura igual a 20°C y un contenido en solidos disueltos totales

de aproximadamente 250 ppm (el permeado tiene 137,62 ppm y se le ha de afiadir
cal, suponemos un valor final de 250 ppm), tenemos una valor parala constante C :
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C=226

Por lo tanto, €l pH de saturacion vale:

2,824296 + pAlc + 2,26

pHs =

=0,2

Si sebuscaun LSI

pH — 5,084296 — pAlc

0,2
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Se toma un pH maximo en a agua producto de 8,5, ya que el maximo legal

esta en 9,5y se debe dar cierto margen de seguridad. Asi, ya se puede determinar €
contenido en acalinidad que va atener el producto.

pAlc = 3,22
= [HCOs] = 6,085496:10* M CaCO;s = 1,217354-10° M HCO3 = 74,28 ppm

Cantidad mayor de los 30 ppm exigidos.

Con este vaor y € pH que ha de tener € producto podemos calcular la
cantidad de carbono total que ha de haber en € permeado. Esto se hace por medio de
las constantes de disociacion del acido carbénico.

1. C02 + HQO = HZCOS

_[H]Hco, |

2. H,CO HCO; + H” K
it KN
+ 2-
3. HCO; & CO32_ +H" ;Ko = [H ICOS ]
HCO,

En realidad, la primera constante de disociacion que suele aparecer en la
bibliografia engloba a los dos primeros equilibrios en la constante de disociacion del
acido carbénico. A la temperatura de 20 °C estas constantes y € producto ionico del
aguavaen:

- K;=4,140296-10"

- K,=3,961606-10""

- ky=6,188125-10"
La concentracion de carbono total esigual a
Cetota = [HCO3T] + [CO57] + [H2CO3]

[H2COs] engloba a acido carbonico y a didxido de carbono disuelto. A
efectos de calculo no distinguimos entre uno y otro pues uno por ser gas 'y otro por
Ser un compuesto sin carga atraviesan sin problemas las membranas. De aqui en
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adelante cuando se hable de dioxido de carbono se estara refiriendo a la suma de
didxido de carbono y acido carbdnico. De todas formas, sdlo un 0,2-1% estd como
acido carbonico, lamayoria es dioxido de carbono solvatado.

k,|[HCO, | |H"|HCO, k *
ctotal = 3. = 2.+
Ceo = [HCO5] + ll"' J [ 1 J = [HCO5]- (1+ : H ]J

CCtotal ) kl ) [H +]

[HCOs] =

Kk, +Ky[H J+[H T
27 = CCtotaI ) klkZ
o Tk [ [ T
- CCtotaI ’ [H i ]
[C02 k1k2 + kl[H " ]+ [H ' ]2

Si pH = 8,5= [H']=3,162278-10° M, y [HCOs]= 74,8 ppm = 1,217354-10° M =

o _|ncos Nk, + kT [HF)
Ctotal le+J

1640222107Y + 4140296107 -316227810°° + (3,162278-10‘9)
414029610 7-316227810°°

12173541073 {

Cepw = 12410°M

Este es e contenido en carbono total que ha de haber en el permeado y que ha
de proceder del didxido de carbono formado a acidificar. Se asume que €l diéxido de
carbono se distribuye por igual forma en permeado y rechazo, tienen la misma
concentracion que el agua bruta acidificada.

Por tanto, es necesario formar 1,24-10° M de diéxido de carbono. Podemos
ya calcular el pH a que debemos llevar e agua bruta para formar 1,24-10° M de
diéxido de carbono.

CCtotaI ) [H ’ ]2

ek T T
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En este caso, el contenido en carbono total es e del agua bruta. Se calcula
con el pH inicia del aguay su alcalinidad:

pH inicial = 7,6 =[H"]=2,511886:10° M

[HCO5] = 146 ppm = 2,392765-10° M

_[Heo, ki, +k[HA ] [HOT

Ctotalaguabruta — k H +
1

C

~2,39276510°° - (1, 640222107 + 4140296107 -2,511886:10°° + (2,511886-10‘8 )2)
4,140296107-2,51188610°°

= Chotal aguabruta = 2,54'10_3 M

El pH a que debemos llevar el agua bruta viene dado por :

— CCtotal ) [H " ]2
[CO, ik, + kl[H N ]+ [H + ]2
=
1941903-10° = 254170610 - [H* [
| 164022210 + 4140296107 [H* |+ [H* |
=

1,299803-10°*[H"]*- 5,141846-10"*[H"] — 2,036997-10%° = 0

Ecuacién de segundo grado cuya solucion es:

[H*] = 3,955469-10' M = pHaguaaidificata = 6,40

Debemos llevar e pH del agua bruta de 7,6 a 6,40. Para ello aiadiremos
acido sulfurico a 98%. Para calcular la dosis a aplicar nos basamos en el hecho de
que la electroneutralidad debe conservarse a afadir el &cido, es decir :

Cargatotal cationes = Cargatotal aniones
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[H] +[Na] + [K'] + 2[Ca’] + 2[Mg™] + 2[Sr*"] = [OHT] + [CI + [F] + 2[SO4*] + [HCOs
] +2[CO5"] +[B(OH)4]
Nota: la mayoria de la silice se encuentra como H;SiO4, en parte disueltay en parte
coloidal y sélo una muy peguefia fraccion se encuentra como H3SIO,4, por lo que la
despreciamos en estos bal ances.

6188125107

= W: 1,56444810-8 M

[OH]
2,54170610° - 414029610 " 3,95546910

[HCO;] = 2
1,640222107" + 414029610 7 -3,95546910 " + (3,955469-10‘7)

=1,30-10°M

-3 -17
o] = 2,54170610°° -1,640222:10 - 130107M
164022210 + 4140296107 3955469107 + (3,95546910 7 )

El boro se encuentra en el agua de mar participando en el siguiente equilibrio

B(OH)3 + H,0 < B(OH)s + H" ; Kaporo = [H [Blfo(g)_l )]4 ]2 2,818383-10°
3

Igual que hicimos para el &cido carbénico :

Ctotal boro = [B(OH)S] + [B(OH)4-] = [B(OH)S] (1""?%])‘}

C H~ C K
= B OH - totalboro B OH 1= totalboro a,boro
sty o ey
El contenido total en boro es de 5,2 ppm, es decir : Ciota boro = 4,81-107* M

4,809916-10:4 2,81838310°°

= [B(OH) 1=
[BOH)4] 281838310~ + 395546910

=3,40-10° M

Introduciendo estos datos y los del permeado en el balance de cargas :
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3,955469-10 7+5,115222-101+1,017851-10%+2,125749-10>+1,188713-101+3,035837-10*=
1,564448-10°+6,019237-10"+4,737241-10°+2[ SO,*]+1,299800-10°+2,603634-10 "+
3,402954-10°°

= [SO0s” ] aguaadidificada= 0,03 M
Lacantidad de sulfatos en el agua acidificaeslasumadel contenido inicia en
sulfatos y e afiadido en forma de écido sulfurico. Por tanto, la cantidad de sulfato
anadido es:

[SO4% | aftesio Hzsoa = 0,0294295— 0,028856 = 0,0005735M = 55,09 ppm

Cada 1 ppm de acido sulfarico afiadido produce 1 ppm de sulfatos, por lo que
el valor anterior esladosis de &cido sulfurico a 100% que habria que afadir.

Dosis H,SO, a 98% = 55,091328/0,98 = 56,22 ppm

Tomaremos una dosis de disefio de 62 ppm (10% seguridad) de écido
sulfurico a 98% para las posibles variaciones que se puedan dar en el agua bruta.

No hay problema de que se formen burbujas de diéxido de carbono. Su
solubilidad a20°C y 1 bar es de 88 ml CO,/I agua= 161 ppm CO..

Ya tenemos el permeado con la cantidad adecuada de didxido de carbono.
Ahora calcularemos cuanta cal hemos de afadir para llegar a un contenido en
bicarbonato de 74,28 y un pHpoducto =8,5. Igual que antes, al afiadir cal se debe
conservar la electroneutralidad.

3,162278:10° + 2,088752-10°% + 4,756790-10° + 1,143468-10"* + 2[Ca’"] + 2,282584-10" =

1,956857-10°° + 2,237892-10°% + 0 + 2,144457-10° +
1,241903-1034,14029610 7 :3,241510 - 10°° +, 7,307372:107°-2,81838310°°
164022210 + 4140296107 3162278-10°° + (3162278-10°f ~ 2,81838310°° +:3162278-10° "

Resolviendo esta ecuacidn obtenemos:
[Ca®™] producto = 6,463436-10* M

[Caz+] afiadidocomocal = [C3-2+] producto ~ [Caz +] permeado ~ [M 92+] permeado
= [C8.2+] anadidocomocal = 6,014334'10_4 M = 24,11 ppm.

74,094749

Dosis de Ca(OH), = 6,014334-10% ————~=__
ImolCa(OH),

=44,56 ppm cal pura.

126



Memoria

Las concentraciones comerciales oscilan entre 85-99%. Se elige Ca(OH), d
95%, grado alimenticio. Por tanto, ladosis de reactivo comercia ha de ser:

Dosis Ca(OH)»(95%) = 46,91 ppm
Setoma una dosis de disefio de 52 ppm (10% de seguridad) Ca(OH), a 95%.

Parallegar alas 60 ppm de calcio que exige laley tenemos que afiadir cloruro
de calcio. El contenido en calcio antes de afadir cloruro de calcio es 25,91 + 1,39
(Ca®* + Mg?") Seguir afiadiendo més cal nosllevariaapH demasiado elevados.

[Ca?] afiadidocomocaciz + [Ca Tirasariadircaiory2 = 60 ppm

— [C8.2+] afadidocomocaci2 = 60 — 27,295451 = 32,704549 ppm = 8,159817'10-4
M

— Dosis CaCl, (al 100%) = 8,159817-10% Mol 1109869 _ g4 56 nom
| ImolCaCl,

Tomamos CaCl,, grado alimenticio con una pureza del 94%. Por tanto, la
dosis de este producto ha de ser :

Dosis CaCl, (94%) = 96,34 ppm

Tomaremos una dosis de disefio de 106 ppm de CaCl, (94%). (10% de
seguridad)

De todas formas, seria posible prescindir de parte de la dosificacion de
cloruro de calcio, si e agua producto se mezcla con otras aguas del abastecimiento
publico que tengan un contenido elevado en calcio.

La composicién del agua antes de afiadir €l hipoclorito sodico eslasiguiente :

[K'] = 1,86 ppm
[Na'] = 48,02 ppm
[Mg®] = 1,39 ppm
[Ca®*] = 58,61 ppm
[Sr?*] = 0,01 ppm
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[HCO3] = 74,28 ppm

= 1217354 10’3 _ Ccarbonoto?alpermeado'411402961077 3162278 1079
1,640222-10"7 + 4140296107 -3162278-10° + (316227810 ° f
— -3
= Ccarbonototalpermeado - 1’24190310 M
[COs%] = 1,241903107°1,640222107 - 1 Eo5065.10°

1,640222.10" +4,140296-10 " -316227810° + (&162278 10° )2
M = 0,92 ppm

[CO, = 1,24190310° 3162278 =9.297918-10° M
1,640222.10" +4,140296-10 " -316227810°° +(3,162278 10° )2
=0,41 ppm

[CI']= 79,34 + 2:90,562550 90562513513822206105 35,453 = 108,27 ppm

[F]=0ppm

[SO,*] = 1,03 ppm

[Boro] = 0,79 ppm

[SIO,] = 0,01 ppm

SDT = 295,19 ppm (se excluye al CO,)
pH =85

Supusimos un contenido en SDT de 250 ppm. C valdria para SDT = 295,19

ppm C=2,28, & que se usd era C=2,26. La diferencia va a ser minima. No es
necesario volver arepetir los calculos con este SDT final.
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ANEXO V. DOSIFICACION DEL ACIDO SULFURICO

El volumen dtil del tanque de &cido sulfurico ha de ser 3,37 m®. Asumiendo
una relacion altura/diametro igual a 1,5, podemos calcular € diametro interno y
altura util que ha de tener €l recipiente. Se toma como base para € disefio la norma

ASME Boiler Pressure Vessel y ASME B31.3-2002 (Pressure Pipping)
V=37z-R= ¢, =14196mm; y hyg =2.129,3 mm
Se construiraen AlSI 316L o superior.

Hciqosuttiricosass (20°C) = 0,027 kg/m-s

El caudal de acido es, aumentandolo un 10% para cuando € sistematenga
que recuperar el tiempo perdido tras una averia:

3
62 M9 14 985714,286 ' 1.1- 974,285714°9 U _ 500503106 = 053™
| d d 184kg d d
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ANEXO VI. COMPARACION CLORACION-DESINFECCION
ULTRAVIOLETA

La dosis tipica de hipoclorito sodico en aguas de alimentacion de plantas
desaladoras es de 3 ppm. En la préactica se necesitan 3 ppm de metabisultifo de sodio
por cada ppm de hipoclorito sddico. Hacemos €l balance de mateia para calcular
cuanto volumen diario de solucion comercia con 180g/l de NaClO necesitamos.

Qaguamarina + thpoclorito = Qaguades’n fectada

QaguamarinaChipocloritoenaguamarina (0) + thpocloritochipocloritocomercial = Qaguadesin fectada DOSIShIpOC|0r|t0

Sustituyendo tenemos :

14285,714286 + thpoclorito = Q

aguade sin fectada

thpoclorito 180000 ppm = Qaguades’n fectada 3ppm

Sistema de ecuaciones cuya solucion es :
Qnipodorito = 0,238099 m*/d = 238,10 I/d

Sabiendo que € coste de esta solucion comercia de hipoclorito es de 0,23 €/
esto supone un coste diario de 55,01 €/d, lo que se traduce en 0.011 €m? de agua
producto asignable ala cloracion.

El metabisulfito es un solido de pureza 98%. Son necesarios por tanto :
14.285,952385 m*/d - 9 g/m®/ 0,98 = 131,20 kg/d

Sabiendo que € precio del metabisulfito sodico es de 0,34 €/kg, esto supone
un coste diario de : 44,61 €/d. Lo que se traduce en un coste final de la decloracién
de 0,089 €/m® de agua producto.

Por lo tanto, el coste final de operacion de la cloracion-decloracion es de :
0,020 €/m® de agua producto. A esto habria que afiadir el coste de amortizacion de
los tanques y bombas dosificadoras de ambos productos, asi como el sistema de
instrumentacion y control asociado.Podemos suponer un coste final incrementando u
20% este valor, lo que supone 0,024 €/m°.
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L os cuatro esterilizadores cuestan 136.260 €. Cada uno tiene 36 |amparas con
una vida de aproximadamente un afio y un precio de 85€ cada una. Por |o tanto, €
coste total alolargo delavidautil delaplanta (25 afios) esde:

136.260 + 36-25-6-85 = 595.260 €.

Esto supone un coste de amortizacion de :

m3 1-(1,04) >

595.260€ = 5.0007-365d 0,95 .Costeamortizacion(€/m®)

— Coste amortizacion = 0,022 €/m®

El consumo de las |amparas supone :

2.740 W 24h -6esterelizadores

esterilizador 1d 1.000w

= 394,56kwh/d

Asumiendo un precio del kwh de 0,08 €/kwh se traduce en un coste total de la
esterilizacion ultravioleta de 0,028 €/m”.

Como vemos, la esterilizacion no es mucho més cara que la cloracion-
decloracion y por otro lado, como ya se explico ofrece una serie de ventgjas.
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ANEXO VII. CALCULO UNIDADES ESTERILIZADOR NECESARIAS

La dosis media que han de recibir los microorganismos encontrada en la
bibliografia es de unos 30.000 microwatios-s'cm? para una eliminacion del 99,9% de
los mismos. Sblo algunas esporas requieren dosis mayores. Esta dosis es € producto
de la potencia de la radiacion, e tiempo de exposicion (o de retencion en €
esterilizador) dividido por e area expuesta.

La potencia de la radiacion incidente se ve afectada por las cubiertas de
cuarzo gue protegen a las lamparas. Se considera €l peor caso, es decir, que estan
incrustadas debido a las caracteristicas del agua. Esto supone que absorben el 70% de
laradiacion incidente.

Sabemos que la potencia que irradian las lamparas es de 2.080 watios, que €l
esterilizador esta disefiado para una eliminacion del 99,9% de los microorganismos
cuando e medio tiene una transmitancia del 85% (que se define como € cociente
entre la radiacion transmitida y la radiacion incidente) y se trata un caudal de 181,69
m’h y que la dosis que alcanza a los microorganismos es de 30.000
microwatios-s'cm? y que el volumen de las cAmaras de esterilizacién suma 0,075 m°.
El tiempo de retencidn es por tanto de:

3
Tretencién = 0’0735m =149 SegundOS
oM 1h
181,69
h 3.600s

Podemos calcular e areaexpuestaalaradiacion.
1
2

30,0004 _ 5 0gow 1% = MWV 4865.0,850,7—
cm w Areaexpuesta(cm?)

=  Areaexpuesta= 61.302 cm?

Para el agua de mar filtrada la transmitancia vale 0,53, y este es el valor que
hemos de sustituir por e 0,85 para € que el esterilizador esta disefiado. Asi se
obtendra un nuevo tiempo de retencion, légicamente mayor, para conseguir los
mismos resultados.

= 61.302cm? 30.000--% 1 1w

| =2,38 segundos.
retencion cm 0 53 O 7 2.080w 106 HW >

=T
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Por lo tanto, para tratar € caudal de alimentacion, que en las peores
condiciones es de 0,182 m?/s, son necesarias |as siguientes unidades :

3 -
0,181878%-2,3833 lunidad _ o 2o hidades

0,075m®

Es decir son necesarias 6 unidades para tratar agua marina en lugar de agua
dulce.
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ANEXO VIII. CALCULO BAP Y BOOSTER NECESARIAS Y PRESIONES
MAXIMAS EN LA LINEA DE ALTA PRESION

Primero se calcula la presion que ha de proporcionar la bomba de ata
presion. Para ello, se ha de conocer e valor de la presion del agua en la succién de la
bomba de alta presion. Se sabe que a recuperador de energia €l agua llega con una
presion de 2,2 bar. Para conocer la presion con que llega a la bomba de alta presion
se afladen las pérdidas correspondientes al tramo desde la derivacion al recuperador y
se lerestan las correspondientes al tramo derivacion-succion de la bomba.

Las pérdidas del tramo derivaci 0n-recuperador son :

Z hf = hfcodolz" + hftub012"(15,782m) + hfaument010—12" + hfcodolO" + hftubolO"(2,411) + hftubolO"(8,381m) +

hfvélvulacontrollO" + thélO"(90°)

La mayoria estdn ya calculadas en el apartado correspondiente a las tuberias
del pretratamiento.

>h, . =0077752+ 0356418+ 0,021085+ 0150870 + 0125725+ 0,473038 +

+1,827764 + 0,754349 = 3,79 Jkg

Y las pérdidas que hay que restar son :

v, = Q03870 oo7164 s
(0,2411J
T
2

~15.10° y %:o,oooo3 = 4f=0,017

Z h arestar N rénodesvado T hftubolo'(z,411)

- 1.025-0,697164-0,2411
115-10°°

= Re

0,697164 0,697164

= 2N =20-0017: +0,017-10- =0,12 JKkg

Por tanto, lapresién en lasuccion vale:

chcic')n = 2,27 bar

134



Memoria
Ya estamos en condiciones de plantear la ecuacion de Bernouilli entre la
succién de la bomba de alta presion y la entrada a las membranas. A las membranas

ha de llegar con una presion de 64,67 bar (58,79 bar incrementado un 10% para
cuando operen sucias)

2271024 N 0,697164 W = 6.466.900

+nW, +98-45+
1.025 2

2,7626902 N Z h,

nW, = 6.135297218+ ) _h,

Z hf = hftubo6"(1,934m) + hfretenciérﬁ" + hftuboﬁ"(l,2055m) + hfaumentoG—lO" + hftubol()"(1,2055) + thélO"nodesviado +

hﬁubolO"(3,147m) + hfcodolO" + threducidalO—S.S"(QO") + hftub03.5"(2,777m) +h fTéreducida3.5—1.5"(900)+hfbo|a +

h ftubo 1.5"(0,637 m)

- Nuwosasom Vo = 0031828704 _ ;1 706679 = Re=2510° y % — 0.000045

(0,1532]2
T
2

= 4=0,016 = hyyoeemm =030 Jkg

é::'g(z)i -504,5104177
- hfretenciénG" == 8312 =0,377800 psi = 2,54] /kg
1,2055 1,726679°
= Nubosrw.205m = 0,01 01532 > =019 Jkg

- Nemenosaer @ =3279875 y B=0616297 = k=1957006 vy

V2 - %287204 = 0’625633 m/S = hfaumento6—10" 20'38 ‘J/kg
0,25451
: 7
o2
0,6256331025-0,25451
= Puboror Re=— ’ ~1510°
ftubo10"(1,2055) 1,1510_3
3
- htTélO"nodesviado V2 = 0’09093915321 /s = 1.787522 m/S = Re= 4105 y
( 025451)
2 T
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% =0,00003 = 4f=0,0135 =

2
the’lO"nodesviado = 200’0135@ = 0’43‘-] /kg

3147 1,787522°

: hftubolO"(3,147m) =0,0135- 0.25451 > =0,27 Jkg
2
“hy e =120,0135. % _ 0,26 Jkg
2
* D itreaucitato-s5(00r) = 604 AL 2 = —0’01818783207 =2,851338 m/s = Re=210"y
2 (o,ogolzj i
2

% ~0,00008 = 4f=0,016 = N a0 sseon = 390 Jkg

2777 2,8513382

) hftub03.5"(2,777m) =0,016 0’09012' 2 = 2,00 Jkg
2
- h fTéreducida3 5-1.5"(90°) = 604 f -VL v, = 0’003637562614 =2,768690 m/s = Re= 1-10°
2 (0,0409j
T
2
y
% - 0’00017 = 4f = 0’0195 = threducidalO—S.S"(90°) = 4!48 J/kg
% . 57,6583332
- iy = 000 _— —0,009465 psi = 0,06 Jkg

0,637 2,768690°

- h . =0,0195 =1,16 Jk
ftubo1.5"(0,637m) 0,0409 5 g
=
> h; =16,00 Jkg
=

W, = 6.151,30 Jkg

136



Memoria
Esta es la presion que ha de proporcionar la bomba, suponiendo las
membranas sucias.

Poomba altapresion = 627,68 m= 63,05 bar

Ahora se hacen los cédlculos correspondientes a la bomba booster. A las
membranas ha de llegar con la de llegar también con 64,67 bar. El concentrado
abandona las membranas a 61,09 bar. El sistema de recuperacion transmite esta
presion con una eficiencia del 97,5%, lo que supone que € agua de mar a baja
presion abandona el recuperador con una presion de 59,56 bar.

2 2
5.956.275 o 01661+ Ve 4y, = 0468900 oy e Vo' sy

1.025 2 " 1025 2

3

y, = Q0BOLIOMOTM [ _ oo /e
(0,30481j
T
2

v, = 2,768690 m/s

2
5.956.275 981661+ 0,810058 W= 6.466.900

+17-W, +9,84,5+
1.025 2

2
2,768690° Sh,
2
n-W, =529,497657 + Y _h,

Z hf = hfcodolZ" + hftubolZ"(4,877m) + hfcodolZ" + hftub012"(2,322m) + hftubolO"(l,2055m) + hfretenciénlO" +

h ftubo10"(1,2055m) T h fré10°(o00) T 12,144299

v = 0,059110449m° /s

) 5 = 0,810058 m/s =
(0,30481) -

- h fcodo12" *

2

~1.025-0,810058-0,30481

Re = -210° y £ -000002 = 4f=0,0155
115-10 D
2
= hy, =12- 0,0155-@ _ 0,06 Jkg

4877 0,810058%

- hftub012"(4,877m) = 0,0155- 0,30481 2

=0,08 Jkg
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2,322 0,810058°

- h . =0,0155- =0,04 Jk
frubo12"(2,322m) 0,30481 5 g
0,059110449m* /s
- Niwborrgoossm) Vo = > =1161889 m/s =
[0,25451)
5 T

~1.025-1,161889- 0,25451
115-1073

Re -2510° y %:o,oooos — 4f=0,015

11,2055 1161889
025451 2

= h ftubo10"(1,2055m) — 0,015 =0,05 Jkg

- Nireencionier D€ laempresa DEWARANCE modelo F67 DN 10" = C,=2.365

1025 936,9479177
000

S S = 0,160876psi = 1.109,492760Pa = 1,08 JKg

= Niboror,208m) = 0,05 Jkg

2 3
- Diresoreon = 60- 41 ‘% v, 0'09293355’4;” IS 17875200 =
( 2 ] g

~1.025-1,787522-0,25451

Re -
115-10

~410° y %:o,oooos — 4f =0,0135

1,7875222

= h fT610"(90°) — 60-0,0135- =1,29 Jkg

= n-W, =529,497657 +14,858877 = 544,356534 Jkg

Esta esla presion que ha de proporcionar la bomba booster. Suponen 55,54 m
= 5,58 bar.

La bomba booster ha de dar como minimo 55,54 m y un caudal de 212,80
m/h. Se elige de la empresa KSB, modelo ETABLOC 80-200, compatible con agua
de mar y con las siguientes caracteristicas:
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- Diametro rodete : 219 mm

- Caudal maximo : 260 m*h

- Presiéon maxima: 66 m

- NPSH (en € punto detrabgo) : 5,80 m
- Eficiencia(en el punto de trabajo) : 83%
- Potenciarequerida: 37,07 kw

- 2.900 rpm

También llevara variador de frecuencia
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ANEXO IX.CALCULO PORCENTAJES SATURACION EN
CONCENTRADO

Debemos calcular los porcentagjes de saturacion de las distintas sales que
pueden precipitar en el rechazo al ir aumentando la concentracion de las mismeas.

Estas sales son carbonato cdlcico, sulfato de calcio, sulfato de estroncio,
fluoruro decalcioy silice.

Son necesarios los productos de solubilidad de estas sales. A su vez, €
producto de solubilidad depende de la temperaturay de lafuerzaionica (1) del agua
en cuestion.

Se calcula la fuerzaidnica del concentrado, partiendo de la composicion que
da el programa suministrado por el fabricante de las membranas:

| = %Zmizi2

Donde,
m; = molalidad de cada ion (mol/kg)
z = cargadel ion

La composicién del concentrado es:

[K'] = 611,31 mg 1g  ImolK Ilaguarechazo
"7 1 1.000mg 391029  1,0385kg

=1,505-10°m
[Na'] = 17.974,49 ppm = 7,529:10' m

[Mg?'] = 2.222,35 ppm = 8,802:10% m

[Ca®'] = 655,17 ppm = 1,574-10° m

[Sr*] = 20,45 ppm = 2,247-10* m

[CO5?] = 0,94 ppm = 1,508-10° m

[HCOs1] = 181,50 ppm = 2,864-10° m

[CI] = 32.635,67 ppm = 8,864-10° m
pp
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[F] = 1,38 ppm =6,994-10° m

[SO4*] = 4.310,57 ppm = 4,321-10° m

Podemos despreciar la contribucion de la base conjugada del &cido bérico.

= |1 =1,123049

A latemperatura de 20 °C y con una fuerzaiénica de 1,12, los productos de
solubilidad de las distintas sales valen :

Ksp(CaS0y) = 1,9-10° = [Ca?*][SO47]
Ke (SrSO4) = 2,3-10° = [Sr**][SO47]

Ke (CaFy) = 3,4-10"° = [C&][F]?

Silice

La solubilidad de la silice a 20°C es de 117 ppm, muchisimo mayor que la
concentracion existente en e permeado. El silice no precipitara para una conversion
del 35%. Esto era de esperar, ya que la silice suele ser problematica sdlo en aguas
salobres.

Para tener cierto margen de seguridad, €l producto idnico de las distintas
especies ha de ser menor de 0,8 veces el producto de solubilidad.

Sulfato de calcio
[SO4*] = 4.310,57 ppm = 4,487-10° M
[Ca®'] = 655,17 ppm = 1,635-10°M

0,8-K(CaS0y) = 1,52-10°

[Ca?] [SO42] = 7,34-10" < 1,52:10°
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Por tanto, el sulfato calcico no precipitara. El porcentaje de saturacion es €l
cociente entre €l producto ionicoy el producto de solubilidad multiplicado por 100.

7,33518710°*

%Saturacion CaSO, = 152107

100 = 48,26 %

Sulfato de estroncio
[SO4*] = 4.310,57 ppm = 4,487-10° M
[Sr*] = 20,45 ppm = 2,334-10* M

0,8-K(SrS0Oy) = 1,84-10°
[Sr?*] [SO4?] = 1,05:10° < 1,84-10°

Por tanto, el sulfato de estroncio no precipitara.

; -5
%Saturacion SrSO, = M-loo: 56,92 %

1,8410°°
Fluoruro de calcio
[Ca®] = 655,17 ppm = 1,635-102 M
[F]=1,38 ppm = 7,264-10°m

0,8-Kg(CaFy) = 2,72-10%°
[Ca®"] [F]?=8,62:10™ < 2,72.10%°

Por tanto, el fluoruro célcico no precipitara.

10-11
%Saturacion CaF, = 8’622323_%18 100=31,71%

Carbonato de calcio
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En este caso empleamos €l indice de estabilidad de Stiff & Davis (S&DSI),

gue no es mas que una modificacion del indice de saturacion de Langelier para aguas
con un contenido en solidos disueltos total es superiores a 10.000ppm

S& SDI = pH concentrado = PHsaturacion
En este caso & pH de saturacion viene dado por :
pHs = pCa+ pAlc + K

donde K es una constante que depende de |latemperaturay lafuerzaionicadel
concentrado.

[Ca®'] = 655,17 ppm = pCa= 1,786094
[HCO3] = 181,50 ppm = 1,486972:10° M = pAlc = 2,827697
K a20° Cy paraunafuerzaionicade 1,12 vale:

K =3,52

= pHs=1,786094 + 2,827697 + 3,52 = 8,133791

Como €l pH del rechazo vale pHconcentrado = 6,60
= S& DSl =6,60-8,133791 = -1,53<0

Por tanto, el carbonato célcico no precipita

No precipita ninguna de las sales citadas. Por ello, no es necesario afadir
antiescalante para la conversion de 35% elegida. AUn asi se preveé la construccion
de un tanque para contener hexametafosfato sodico con una dosis de 1 ppm durante
una semana.

Calculamos también el S& DSI del agua bruta:

S& SDI = pHaguabruta - PHsaturacion
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En este caso & pH de saturacion viene dado por :
pHs = pCa+ pAlc + K

donde K es una constante que depende de |latemperaturay lafuerzaionicadel
concentrado.

[Ca®'] = 426 ppm = pCa= 1,973038
[HCO5] = 146 ppm = 1,196132:10° M = pAlc = 2,922221
Lafuerzaionica se obtiene a partir de la del concentrado :

1
| concentrado™= | alimentacion
1-Y

Por tanto,
Ialimenta:ic’)n = concentrado (1_Y ): 1,123049 (1‘0,35) = 0,729982

K a20° Cy paraunafuerzaionicade 0,73 vale: K = 3,42

pHs = 1,973038 + 2,922221 + 3,42 = 8,315259

S& DS = 7,60 - 8,315259 = -0,72

Por tanto, e agua bruta tiene un carécter algo corrosivo en lugar de

incrustante.
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ANEXO X. COMPOSICION AGUA PRODUCTO

[Ca®'] = 58,61 ppm
- [K'] =1,86 ppm
- [Na'] = 48,02 ppm (sin afadir NaClO)
- [Mg®]=1,39 ppm
- [Sr*]=0,01 ppm
- [HCO3] =74,28 ppm
- [CO5*] =0,92 ppm
- [CO;] =0,41 ppm
- [CI]= 108,27 ppm
- [F]=0ppm
- [SO#] = 1,03 ppm
- [Boro] = 0,79 ppm
- [SI0O;] =0,01 ppm
- SDT = 295,19 ppm (se excluye a COy)
- pH=85

- [Cloro libre residual] = 0,4 ppm Cl, (Se supone que el agua permeada no
consume ninguna cantidad de cloro afiadido como hipoclorito)
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ANEXO XI. CALCULO DE LA BOMBA Y TUBERIAS NECESARIAS PARA
BOMBEAR EL. PRODUCTO

El permeado abandona las membranas a presion atmosférica y descargan
ambas lineas en una linea comun donde se bombea el permeado hacia la red. Antes
de abandonar |a planta se le aflade la cal, €l cloruro de calcio y e hipoclorito sodico.
Suponemos que la red municipal posee una presion en el punto de entronque de 0,5
barg.

2 2
101.325 1982381+ Vi, nW, = 151.325 LV Z h,
1.000 2 1.000 2
~0,001273148m°/ s

=1,361918 m/s (Tubo PVC cédula40 DN 1 %4')

V.
! (0,0345j2
T
2
V= 0,063657407m* /s
? (0,2534j2
T
2

=1,262251 m/s (Tubo PVC cédula40 DN 12)

n-W, = > h, + 26535428

Z hf = hftubol.25"(0,326m) + théaumentadal.25"—4" + hftubo4"(3,793m) + théaumentada4—8" + hfcodoB" +
+ N twbosr2.10mm) + Nicodosr  Nitwbosra,752m) + Nraumentos 10" T+ Nitwboror(s,esomy T+ Nersaoroory +
N ubororazzem) + M iwbor0r(e.3sam) + Niretencionior + Nicodoror + M wubororaa, 70am)  Nicodoro + M b0 (ee.043m)

+ h fmariposal0" + h fTé10"90°

0326 1,361918°

1.000-1,361918- 0,0345
- hftub01.25"(0,326m) =4l 00345 > Re= 1103 =4,7-10°
y
¢ 0,000007
D = W =0,0002 = 4f=0,022 = N0 05056m = 019 Jkg
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_0,0063657407m* /s

h fTéaumentadal.25"-4" * V2 2
(O,lOlSj .
2

=0,786732 m/s

~1.000-0,786732-0,1015
110°°

_ 0000007 _ 50007 = 4 =

= Re £
D 0,1015

~8.10* vy

0,020

0,7867322
théaumentadal.zs"—4" =60- 0,020 : T = 0,37 J kg

3,793 0,786732°
= Niunoara 7eam) = 0,02 01015 2

= 0,23 Jkg

~0,031828704

éaumentada4-8" v, =
fT tada4-8 2 (0’2017]2
T
2

-h =0,996133 m/s =

_ 0000007 _ ) 500035 = 4f = 0,016

_1.000-0,9961330,2017 £
D 02017

Re —
110

~210° vy

0,996133°

=h = 60-0,016-T =0,48 Jkg

fTéaumentada4-8"

2
hye =120,016 29855 _ 510 gkg
2

2191 0,996133?

- hftub08"(2,191m) = 0,016 0.2017

= 0,09 Jkg

4,752 0,996133?
0,2017 2

- Niubog (4 750my = 0,016 =019 Jkg

~0,031828704

- hfaumentoS—lO" vV, = (0’2534 2

=0,631126 m/s y 6 =16525994 y

2
2,6-5in(8,262997) - (1- (0,795975)" |
(0,795975)"

2
=0,124983- % = 0,02 Jkg

f=0795975 = k= = 0124983

=h

faumento8-10"
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~1610° v %:o,oooos — 4f =

~1.000:0,631126:0,2534
110°°

- h ftubo10"(5,659m) Re

0,016

5659 0,631126
02534 2

= Niubor0(s.65m) = 0,016- =0,07 Jkg

0,0636574
- Nire10909)todoetcaucaty Vo = ——————— =1,262251 m/s =
(0,2534] »

2

_1.0001,262251-0,2534

Re
11073

~2810° % —0,00003 = 4f=0015 =

1,262251°
h fT610"(90°)(todoelcaudal) — 600,0157 =0,72 Jkg

124,437 1,262251°
0,2534 2

= 5,87 Jkg

- hftubolO"(14336m+6,354+14,704+89,043) = 0,015

1.009,020833° .
= Niretencioniorrovacve) = 3.8002 =0,0705071psi =0,47 Jkg

2
- hfcodolO" = 1201015% =014 J/kg

~1.009,020833?

- hfmariposalO" - 11 3852

= 0,00785478psi = 0,05Jkg

2
- Nirerorooe = 60-0,015%

=0.72 Jkg

= th =995 Jkg = n-W, A =3648307)/kg =372 m
Esta esla presiéon que ha de proporcionar al fluido labomba del producto.

Se elige de la empresa KSB, modelo ETANORM 125-200 con las siguientes
caracteristicas principales :

- Diametro rodete : 208 mm
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- Alturamaxima: 11,5m

- Alturaen €l punto de trabgjo: 8,5m

- Caudal maximo : 300 m*h

- Eficienciaen e punto detrabgjo : 80,5%
- NPSHgr:2,6m

- Potenciarequerida: 2,88 kw

No es necesario realizar ningun calculo para comprobar que un tubo de PVC
cédula 40 soporta con creces esta presion. Bridas clase 150 unidas con disolvente al
tubo.
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ANEXO XII. CALCULO BOMBA Y TUBERIAS NECSARIAS PARA LA
DEVOLUCION DEL RECHAZO AL MAR

El recuperador de energia descarga la samuera sin presion a presion
atmosférica. Se supone que lalongitud que ha de tener el emisario es de unos 200 m
hacia € interior del mar. También se supone una profundid de unos 10 m. La
densidad del rechazo es ligeramente superior a la del agua de mar. Concretamente
vale 1.038 kg/m® para un contenido en SDT de 58.690 ppm

2
101325 1204732° . 201775 g 0

12947327
L29Ar3e” | sy,
1.038 2 T = 025 2 2.

n-W, =1,238052+ Y h,

z h = Nioaorz + Niwborzrzsaam) + Micodorz + Nitwborz @.esom) + Nimariposarzr + Nereszroory +
+ hftub012"(3,020m) + hftubole"(3,794m) + hfretenciénle" + hftubolG"(3,794m) + hftubol6"(3,794m) + hfcocolG" +

+ hftubol6"(9,809m) + 2'hfcod016" + hftubol6"(3,794m) + hfcod016" + hftubol6"(292m) + hfsalidalG“

- hfcodolZ" V2 = mlo?so = 0,825202 m/s
(0,302
T
2

— Re— 1.038-0,8252(?3-0,302 ~2.10°

11510

2

y % =0,00002 = 4f=0,016 = h, . = 12-0,016% = 0,07 Jkg

6,214 0,825202°

- Niuborz(s,24m = 0,016 0,302 > =011 Jkg
iggg 936,947917°
"~ Minarposarzr == 07 —0,0075308 psi = 0,05 Jkg
0,118220899
- Nergpy Vo =—————— =1650405 m/s
( 0,302)
zr
2
— Re— 1.038-1,6504(?35-0,302 ~ 4510°
11510
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2
y £=000002 = 4F=00135 = Nyypr, = 600,016- 2822202 _ (333 yiq
3,020 1,650405°
- hftub012"(3,020m) = 0,016 0,302 2 =022 J kg
0,118220899 1.0381,045706:0,3794
h . — 2 0eeVoIY m/s= Re= =351
ftubo16"(316,985m) V5 (0’3794)2” 1,045706 1151073
2
0°
1 7062
y % =0,00002 = 4=0014 = hftub016"(316,985m) =0,014 :2 2,799845 10452 06 = 6,40
Jkg
;L_'g(:jgl.873,8958332
B hfretenciénlﬁ”(ROVALVE) == 9.700° =0,038739 psi = 0,26 Jkg
2
e = 12-0,014% _ 0,09 Jkg
2
- Nigatigars = 1—10452706 =0,55 Jkg

> h, =8,405089 Jkg

n-W, =9,643141 Jkg = 0.98 m

Esta es la presion que ha de comunicar la bomba a rechazo para que pueda
descargar através del emisario.

Se elige de la empresa KSB modelo SEWATEC K 300-401 con las siguientes
caracteristicas principales :

- Diametro rodete : 480 mm

- Alturamaxima: 3,9 m

- Caudal maximo : 600 m¥h

- Alturaen el punto detrabgjo: 2,75 m

151



Memoria

- Eficienciaen & punto detrabajo: 77,5 %
- NPSHgr:1,6m
- Potenciamotor requerida: 1,51 kw

No es preciso realizar calculos para comprobar gue un tubo de PV C cédula 40

DN 12" y 16" aguantan perfectamente la presion generada en cual quier momento por
la bomba.
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ANEXO XI1I. CALCULO DE LA POTENCIA TOTAL REQUERIDA

L os equipos principal es en cuanto a consumo energético son :

- 3 bombas de |os pozos

- 1 bomba pretratamiento
- 2 bombas de alta presion
- 2 bombas booster

- 1 bomba producto

- 1 bomba rechazo

Bombas pozo
Requieren cada una 22,86 kw. Si suponemos una eficiencia del motor del
95% y un 97% para el variador de frecuencia , la potencia total consumida por las

tres esde: 74,42 kw.

Bomba pretratamiento

La bomba consume 65,48 kw. Suponiendo una eficiencia del conjunto motor-
variador de frecuencia del 92,15% (95 % x 97 %), la potencia total consumida es de :
71,06 kw

Bombade altapresion

Cada una requiere 260 kw, y suponiendo un 92,15% para el conjunto motor-
variador de frecuencia la potencia total consumida por cada unaes de: 282,15 kw.

Bomba booster

Requiere 37,07 kw cada una. Suponiendo una eficiencia del conjunto motor-
variador de frecuencia del 92,15%, la potenciatotal consumidaesde : 40,23 kw

Bomba producto

Requiere 2,88 kw. Suponiendo una eficiencia del conjunto motor-variador de
frecuencia del 92,15%, la potenciatotal consumidaesde: 3,13 kw

Bombarechazo
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Requiere 1,51 kw. Suponiendo una eficiencia del conjunto motor-variador de
frecuencia del 92,15%, la potenciatotal consumidaesde: 1,64 kw

A esto habria que afadirle e consumo de los esterilizadores ultravioleta.
Cada uno de ellos consume 2,74 kw y son seis, por o tanto hay que afiadir 10,96 kw.

Por lo tanto la potencia total maxima necesaria es de: 771,22 kw. Esto
supone un consumo especifico por metro cubico de agua producida de :

771,22kw - 24 W

1 . W =3,37 kWh/m3
. m

Se elige aerogenerador de potencia nominal 850 kw para cubrir posibles
incidencias.
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ANEXO XIV. DOSIFICACION DE CAL

La dosis de disefio de cal apagada es de 52 ppm. Por lo que la cantidad que
debe almacenar el silo decal esde:

m® 10000 kg  7d
d 1m®* 10°mg Isemana

52@ 5.000 — 1.820 kg/semana

Sabiendo que la densidad de la cal apagada es de 2.200 kg/m®, el volumen
atil que ha de tener €l siloesde:

utilsilocal — @ = 0;83 m3
2.200

Si larelacion altura/diametro del mismo es de 1,5, las dimensiones Utiles del
tanque seran :

V=r-R?*-h=37-R® = Diy=8888mm y h=13333mm

La solubilidad de la cal en € agua es muy baja. Por esto, es poco préactico
tratar de preparar una solucion debido a gran volumen de tangue requerido. Es més
usual preparar una suspension con una concentracion de hasta 5%.

Por tanto, la cantidad a afiadir de esta suspension desde el tanque agitado es:

mgCal 100mgsuspension
I 5mgCal

52

=1.040mg/l de suspension de cal al 5%

= La dosificadora ha de dar un caudal igual a (suponemos que la densidad de
esta suspension es aproximadamente la del agua) :

mgsuspension 1l m® 1.000l

1.040 —5.000—-
I 1.000mgsuspension d

=1.040 |/d

3 =

Laaplicacion de cal provoca, en la préctica, gran cantidad de dificultades, por
la obstruccién de tuberias y dosificadores. Asimismo, las suspensiones de cal no
pueden degjarse mucho tiempo en contacto con el aire, ya que reaccionan con €l
didxido de carbono formando carbonato de calcio, que precipita. Por lo anterior, se
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requiere un cuidadoso mantenimiento para conservar €l sistema de dosificacion en
buenas condiciones.
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ANEXO XV. DOSIFICACION DE CLORURO DE CALCIO

Ladosis de disefio de cloruro de calcio es de 106 ppm. Por lo que la cantidad
que debe almacenar €l silo de cloruro de calcio esde:

m® 1.0000 1kg  7d
d 1m* 10°mg Isemana

106@ 5.000 — 3.710 kg/semana

Sabiendo que la densidad del cloruro de calcio es de 2.160 kg/m®, el volumen
atil que ha de tener €l silo esde:

3.710

utilsilocal = m = 1;72 m3

S larelacion altura/diametro del mismo es de 1,5, las dimensiones Utiles del
tanque seran :

V=7-R*-h=37-R® = Diy=11339mm y h=1.700,9mm
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ANEXO XVI.DOSIS HIPOCLORITO SODICO

Segun la Resolucion del 23 de Abril de 1984 del Ministerio de Sanidad y
Consumo, los niveles de cloro residua libre y combinado para aguas de consumo
publico maximos en los puntos de consumo dependen del pH del agua:

Cloro residual Cloro residual
pH libre(ppm) i
i combinado(ppm) (max)
6,5-7,4 0.2 10
7,0-8,0 0,2 15
8,0_910 0’4 1’8
9,0-9,5 0,8 ]

Esto es debido a que en medio &cido, € equilibrio anién hipoclorito-acido
hipocloroso se desplaza hacia la formacidn de este Ultimo. Este acido hipocloroso
tiene una capacidad de desinfeccion mucho mayor que ladel anidn hipoclorito.

Cl, + H,O < HCIO + HCI (en €l caso de que afiadiéramos Cl,).

HCIO < H" + CIO

En nuestro caso, la dosis maxima de cloro libre que puede haber en el agua en
el punto de consumo sera de 0,4 ppm. Puesto que es agua desalada, apenas
consumird cloro libre. Tomaremos una dosis tal de hipoclorito sédico que garantice
un contenido en cloro libre residual ala salidade la plantade 0,4 ppm.

La cantidad de cloro libre es la suma de acido hipocloroso, anidn hipoclorito
y cloro gas presente en & agua expresada como mg/l de Cl,. En este caso, € cloro
libre disponible es:

Se considera despreciable la variacion de pH producida a afiadir NaClO.

Los equilibrios implicados son :

[H+Jcio]

HCIO < H*+CIO ; Kg(20°C)=3,3:10%=
[HCIO]
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[H[Hcio]cr ] .
[ct.]

Cl,+H,0 & HCIO+H"+Cl" ; K (20°C)=4,510"=

Seguin la estequiometria de estas reacciones, la cantidad total de cloro afiadido
debe ser igudl a:

Caiinicia = [HCIO] + [CIOT] + [Cl]

Al afadir hipoclorito sédico, este se disocia en cation sodio y anién
hipoclorito, y este a su vez se transforma en parte a acido hipocloroso y cloro gas en
una proporcién, que como se puede apreciar en las ecuaciones estequiomeétricas,
depende del pH.

Cciinicia = [CIO] + [H +|£CIO]+ [H *IHC;(IO][CI]: [ClO] [1+ [E +]Jr [H};];[Cl]}

Cl

Caiinicia = [CIO] { KK +K[H J+[H +]2[C|‘]}

K-Kg

[Cl O_] = |: CC'OI’OiniCiaI K 'Kc| :|

KK +K[H ]+ [H Fler]

[Hcio] = [K-Kc. C+CIK[HI]}-<F{: %2 [C'J

y

[Cl 2] - |: CCloroinicial [H +] }

K-Kg +K[H |+ [0 Fler]

La suma de estas tres especies expresadas como ppm de Cl, debe ser igua a
0,5 ppm:

70,9069 1.000mg + [HCIO] ImolCl, 70,9069 1.000mg _

cl
[c12 ImolCl, 1g 2molHCIO 1molCI,  1g
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ImolCl, 70,906g 1.000mg

o =0,4 ppm Cl
O] S moicio molct,  1g ppm 12
Es decir,
70.906 Coronint 1316227810 .
1,48500010 * +142302510 2 + (316227810 °° | 3,05390210°°

1012
+35.45 CCloroinicial 142302510 : .\
148500040 " +1,42302510 % + [316227810° | 305390210

+35 453|: CCloroinicial 1,485000-_’]_0’11

1 12 o2 S| 0.5ppmCl,
1,48500010™ +1,42302510 +{3,16227810 3,053902:10

4,35727310—2 CCloroi nicia + 3100,252708 CCloroiniciaI + 32352,736399 CCloroinicia] = 0,4
ppm Cl>

Cclorainicia = 1,128253-10° M
Este esel contenido inicial en hipoclorito sodico que ha de afiadirse.

Dosis Hipoclorito sodico = 1,128253.10°° MoIHCIO 52460379 1.000mg —( 59
| ImolHCIO 19

ppm NaClO (100%).

La disolucién comercial empleada tiene un contenido de 180 g/l de NaClO.
El volumen que debemos afiadir de esta solucion es haciendo balances de materia
total y a cloro activo en € punto de mezcla de la corriente principal con el
hipoclorito sodico :

Qpermeado + Qd&ei nfectante = Qproductofinal

CcI oro disol.comercial 'Qdasi nfectante = Ccl oro producto final 'Qproductofi nal

5.000 +Qgesinfectante = Qproducto final
180.000 Qqesinfectante = 0,591886 Qproductofinal

Qproductofinal =5000,02m3/d

Quesinfectante = 1,644133-10 m3/d =16,44 |/d disol. Hipoclorito sbdico con 180g/l de
cloro activo.
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Para disefiar € tanque de almacenamiento de hipoclorito sddico se tomara un
caudal de disefio de 20 I/d.
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ANEXO XVII. DOSIFICACION DE HIPOCLORITO SODICO

El volumen necesario diario de hipoclorito sodico ( solucién con 180 g/l de
NaClO) es de 30 I/d. Para una semana son necesarios 210 |.

Sin embargo, hemos de afadir a este el volumen necesario para poder limpiar
la zona de pretratamiento cuando haya evidencias de que se estdn desarrollando
microorganismos. Emplearemos una dosis alta, de 15 ppm de NaClO. Para calcular
el volumen necesario, hemos de considerar que ha de inundar el pretratamiento por
completo, la solucién se va haciendo recircular por €l pretratamiento.

El volumen de esta zona de pretratamiento es aproximadamente el del tanque
de agua bruta mas los tramos de tuberia recta incrementados un 15% para tener en
cuenta codos, tes, filtros, etc.

Esto supone un volumen de aproximadamente : 268 m>. Por tanto, el volumen
adicional que ha de ailmacenar el tanque de hipoclorito sodico es:

mgNaClO 1ldisoluciéncomercial 1.000lagua
lagua 180.000mgNaClO 1m?®

268m°agua -15 =22,33L

Setomaun caudal dedisefiode 25L.
Por tanto, el volumen final total que ha de tener este tanque esde: 235 L =

0,24 m®.

S larelacion altura/diametro del mismo es de 1,5, las dimensiones Utiles del
tanque seran :

V=rz-R*-h=37-R® = Diy=5843mm y h=8764mm
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ANEXO XVIII. EQUIPO DE LIMPIEZA DE LAS MEMBRANAS (CIP)

El sistema de limpieza consta de |os siguientes elementos :

- Cubade preparacion de la solucion

- Sistema de calefaccion de la cuba ( una resistencia eléctrica) que permita
calentar el contenido de la cuba hasta unos 45°C.

- Agitador

- Bombacirculadora

- Filtro cartuchos de 5 micras

La cuba de preparacion se construira en fibra de vidrio reforzada. Con tapa
desmontable y un termémetro.

El volumen que ha de tener es el necesario parainundar €l sistemaquevaa
limpiar, es decir, tubos de presion y las tuberias de distribucién a cada uno de los
tubos.
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ANEXO XVII. NORMALIZACION DE LOS DATOS DE OPERACION

Durante el funcionamiento de un sistema de 6smosis inversa, las variaciones
de parametros como la presiéon, temperatura, etc., originan modificaciones en el
caudal de permeado y en e paso de sales. Para evaluar de manera efectiva €l
comportamiento del sistema, es necesario comparar los caudales de permeado y los
pasos de sales en las mismas condiciones. Como estos datos no siempre pueden
obtenerse en las mismas condiciones, es necesario convertir los obtenidos en las
condiciones reales en los que se obtendrian en unas condiciones determinadas y
constantes, o que significa normalizar los datos de funcionamiento de la planta de
Oosmosisinversa.

El caudal de permeado en las condiciones normalizadas se calcula utilizando
las siguiente ecuacion:

AP
P — arn -P -
Q _|: an 2 pn ﬂ-arn +7[pn:| (FCTn) Q
pn — ’ pa
|:Paa_APZam_Ppa_”ara+ﬂpa}(FCTa)

Qun = Caudal de permeado en |as condiciones normalizadas

Pa, = Presion de alimentacion en las condiciones normalizadas, bar

ﬁzam = Mitad de la pérdida de carga del sistema en condicones normalizadas, bar
Pon = Presion del permeado en condiciones normalizadas, bar

T . = Presion osmotica promedio en el interior del modulo en condiciones
normalizadas, bar

7 ,, = Presion osmética del permeado en condiciones normalizadas, bar

FCT, = factor de correcion por temperatura en condiciones normalizadas

Qpa= Caudal de permeado en las condiciones actuales

P = Presion de alimentacion en |as condiciones actuales, bar

ﬁzara = Mitad de la pérdida de carga del sistema en las condicones actuales, bar

Ppa = Presion del permeado en las condiciones actuales, bar
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7., = Presion osmética promedio en €l interior del médulo en las condiciones
actuales, bar
7, = Presion osmotica del permeado en las condiciones actuales, bar

FCT, = factor de correcion por temperatura en las condiciones actual es.

Losvaloresde FCT,, y FCT, deben obtenerse del fabricante de los modulos.

El paso de sales en las condiciones normalizadas se calcula utilizando la
ecuacion siguiente :

AP
p _2aa_p _
|: aa 2 pa ~ Zara +7Z'pa:| (Carn)'(caa),%l:)

%Psn =
|:Pan _Apzam _P —-7T +7Tpn:| (Cara).(can)

pn arn

%Ps, = Porcentgje de paso de sales normalizado

%Ps, = Porcentaje de paso de sales en las condiciones actuales

Can = Concetracion promedio de la solucion en € interior del médulo en las
condiciones normalizadas, expresada en mg/l como NaCl

Caa = Concetracion promedio de la solucion en e interior del médulo en las
condiciones actuales, expresada en mg/l como NaCl

Can = Concetracion de la solucion de aporte en las condiciones normalizadas,
expresada en mg/l como NaCl

Ca = Concetracion de la solucion de aporte en las condiciones actuales, expresada en
mg/l como NaCl
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PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

Articulo 1. Interpretacion y validez del pliego

El presente Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares contiene aquellas
normas que, salvo autorizacion escrita de la Direccion Facultativa (DF) se aplicaran
en la presente obra.

En lo especificado en este Pliego regiran las disposiciones indicadas en el
vigente Pliego de Condiciones, en lo que sea de aplicacion, siempre que no
contradiga las estipulaciones del Contrato para la €jecucion de las obras o € presente
texto.

Articulo 2. Forma general de interpretacion de los trabajos

El orden de prelacion de documentos del proyecto, de mayor a menor, queda
fijado de lasiguiente forma:

Planos — Mediciones y Presupuesto — Pliego de Condiciones—Memoria

Si por cualquier circunstancia fuese necesario gjecutar alguna variacion en las
obras aredlizar, se redactara e correspondiente proyecto reformado, € cual desde €l
dia de la fecha en que se redacte, se considerara parte integrante del proyecto
primitivo y, por tanto, sujeto a las mismas especificaciones de todos y cada uno de
los documentos de éste en cuanto no se le opongan explicitamente.

Articulo 3. Condiciones generales de la mano de obra

Con independencia de las estipulaciones contenidas en los Pliegos generales
facultativos y legales, seran exigibles a todo el personal a admitir en la obra, las
siguientes condiciones :
3.1. Profesionales

Con excepcion del peonaje no cualificado, todo e personal debera acreditar
los conocimientos técnicos por las corporaciones sindicales y gremiales para la
definicion de las diversas categorias laborales.
3.2. Asistenciales

Estar debidamente asegurados de acuerdo con la legislacion vigente. La DF

podra exigir la presentacion de los correspondientes justificantes, tanto de idoneidad
como de seguros asistenciales y sociales.
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Articulo 4. Condiciones que deberan satisfacer los materiales
4.1. Introduccion

En e Articulo 7 de este Pliego se concretan las condiciones para los
materiales més usuales en la construccion a los cuales se hara referencia cuando
estén incluidos en distintas unidades de obra o trabgjos a realizar. En cada uno de
estos casos, se concretaran las condiciones que difieran de las generales.

Para los materiales no incluidos en e Articulo 7, se anunciardn de igual
modo, las condiciones generales y particulares que sean necesarias. Para los
materiales, en 1o no especificado en e articulado de este Pliego, regira la normativa
existente, en o que sea de aplicacion.

4.2. Control de ensayos

Se especificaran los distintos controles y ensayos ( segun la normativa
vigente) a que seran sometidos | os distintos materiales utilizados.

Antes de proceder al empleo de |os materiales, seran examinados y aceptados
por la DF, quien podra disponer, s asi lo considera, todas las pruebas, andisis,
ensayos, etc., hasta su definitiva aprobacion. Los gastos de dichos ensayos, seran del
exclusivo cargo delaEC

L os ensayos concretos a realizar sobre el hormigén y el acero se describen en
7.1.2'y 7.1.3. respectivamente.

4.3. Otros

La EC podréa proveerse de materiales y aparatos a utilizar en las obras objeto
de este Pliego, en los puntos que le parezcan convenientes, siempre que rednan las
especificaciones técnicas exigidas en € proyecto.

4.4. Responsabilidades

Hasta que tenga lugar la recepcion definitiva de las obras gjecutadas, la EC es
el Unico responsable de la gjecucion de los trabajos que ha contratado y de las faltas
y defectos que en estos puedan acarrear, debido a la mala gecucién o la deficiente
calidad de los materiales empleados, sin que le otorgue justificacion alguna la
circunstancia de que ni la DF ni sus subaternos le hayan Ilamado |la atencion, e
incluso, aunque hayan sido valoradas en | as certificaciones parciales de la obra.

Articulo 5. Acopios

Las superficies utilizadas deberan acondicionarse para €llo, y una vez
finalizado €l acopio, se deberan restituir a su natural estado. Todos los gastos e
indemnizaciones, en su caso, que se deriven de la utilizacion de superficies para
acopios, seran cuenta del Contratista.
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Articulo 6. Precauciones especiales durante la ejecucion de las obras
6.1. Drenge

Durante las distintas etapas de la construccion, las obras se mantendran en
todo momento en perfectas condiciones de drengje.

6.2. Heladas

S existe temor de que se produzcan heladas, € Contratista de las obras
protegera todas las zonas que pudieran quedar perjudicadas por sus efectos. Las
partes de obras dafiadas se levantaran y reconstruiran a su costa, de acuerdo con lo
gue se sefide en este Pliego.

6.3. Incendios

El Contratista deberd atenerse a las disposiciones vigentes para la prevencién
y control de incendios y a las instrucciones complementarias que figuren en e
presente proyecto.

En todo caso adoptara las medidas necesarias para evitar que se enciendan
fuegos innecesarios y sera responsable de evitar la propagacion de los que se
requieran para la gjecucion de las obras, asi como de los dafios y perjuicios que se
puedan producir.

Articulo 7. Condiciones generales de los materiales
7.1. Hormigones
7.1.1. Caracteristicas
1. El hormigon de la estructura tendra una resistencia caracteristica de 250
kg/em?® y el de la cimentacion 200 kg/cm?. El hormigén de limpieza de

zapatas y zanjas tendra una de 125 kg/cm?.

2. Los vaores de la resistencia a compresion a alcanzar en los tiempos se
indican en el siguiente cuadro.

Hormigén 3dias 7 dias 28 dias
H-125 50 kg/em? | 83 kglem® | 125 kg/cm?
H-200 80 kg/lcm® | 130 kg/em? | 200 kg/cm?
H-250 100 kg/cm? | 160 kg/em?® | 250 kg/cm?
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3. En todo caso, los hormigones se consolidardan por vibracion y los

vibradores seran aprobados previamente por la DF. Se admiten, como
norma general, los vibradores de superficie utilizados para la gjecucion de
elementos con encofrados por una sola cara. Se aplicaran corriéndolos de
tal modo que la superficie vaya quedando uniformemente himeda, con
una velocidad de 0,8-1,5 metros por minuto segun la potencia del
vibrador y la consistencia del hormigén. Los vibradores de penetracion
deben sumergirse rapidamente en la masa, mantenerse de 5 a 15 segundos
y retirarlos con lentitud y velocidad constante. Se introducira la punta del
vibrador hasta que penetre agunos centimetros en la tongada
anteriormente compactada, manteniendo el aparato vertical o ligeramente
inclinado. La distancia del vibrador a encofrado no seréa superior a 0,1
metros, para evitar laformacién de coqueras, y se tendra especial cuidado
de no tocar las armaduras, con €l fin de evitar que éstas puedan
despegarse de elementos inferiores ya fraguados.
La distancia entre los puntos de inmersién sera la adecuada para producir
en la superficie del hormigdn una humectacion brillante, y en general no
excedera de 0,5 metros. Es preferible lainmersién en un gran nimero de
puntos a aumentar €l tiempo del vibrador en puntos més distanciados. El
vibrador no debera actuar sobre las armaduras, ya que la accion sobre
éstas reduce notablemente su adherencia a hormigon.

4. En todo caso, @ hormigbn cumplird con lo especificado en los
correspondientes articulos de la EH-91, tanto en sus propiedades como en
su dosificacion, fabricacion, transporte, consolidacién y curado.

5. Para el hormigonado en tiempo frio o caluroso se seguira lo indicado en
dicha norma. Se dgjara de hormigonar si la temperatura desciende por
debajo de 4° C.

6. La comprobacién de calidad del hormigon se hard de acuerdo con las
disposiciones de lanorma EH-91.
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PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES

En este capitulo se regulara el desarrollo general de las obras desde el punto
de vista facultativo, economico y legal.

I. CONDICIONES GENERALES FACULTATIVAS

1.1. Direccion facultativa

Articulo 1. Facultades de la Direccion Facultativa

Ademés de las facultades particulares que corresponden a la DF, expresadas
en los articulos siguientes, es mision especifica suya la direccién y vigilancia de los
trabajos que se realicen, con autoridad técnicalegal, completa e indiscutible sobre las
personas y objetos situados en la obra y con relacion con los trabajos que para la
giecucion del Contrato se lleven a cabo, pudiendo incluso, con causa justificada,
recusar en nombre de la Propiedad al Contratista, si considera que adoptar esta
medida es Util y necesario parala debida marcha de la obra

Con este fin &l Contratista se obliga a designar sus representantes de obra, 10s
cuales atenderan todas las indicaciones de la DF. Asimismo & Contratista se obligaa
facilitar a la DF la inspeccion y vigilancia de todos los trabajos y a proporcionar la
informacion necesaria sobre € incumplimiento de las concesiones de la Contratay el
ritmo de realizacion de los trabajos, tal como esta previsto en el plan de obra.

A todos efectos, € Adjudicatario estara obligado a tener en la obra durante la
gjecucion de los trabajos € personal técnico, los capataces y encargados necesarios
que a juicio de la DF sean necesarios para la debida conduccion y vigilancia de las
obras e instal aciones.

Articulo 2. Responsabilidades de la DF en el retraso de la obra

El Contratista no podra excusarse de no haber cumplido con los plazos de
obra estipulados, alegando como causa la carencia de planos y 6rdenes de la DF, a
excepcion del caso en que la Contrata, en uso de las facultades que en este articulo se
le concedan, los haya solicitado por escrito ala DF y ésta no los haya entregado. En
este Unico caso, € Contratista quedara facultado para recurrir entre los amigables
componedores previamente designados, los cuales decidiran sobre la procedencia o
no del requerimiento. En caso afirmativo, la DF sera la responsable del retraso
sufrido, pero Unicamente en las unidades de obra afectadas por el requerimiento del
Contratistay las subsiguientes que con ellas estuvieran relacionadas.

Articulo 3. Cambio del Director de Obra

Desde que se de inicio a las obras, hasta su recepcion provisiona, €
Contratista designara un jefe de obra como representante suyo autorizado, que
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cuidara de que los trabajos sean llevados con diligencia y competencia. Este jefe
estara expresamente autorizado por el Contratista para percibir notificaciones de las
Ordenes de servicios y de las instrucciones escritas 0 verbales emitidas por la DF y
para asegurar que dichas drdenes se gecuten. ASImisSmo estard expresamente
autorizado para firmar y aceptar las mediciones realizadas por la DF.

Cuaquier cambio que e Contratista desee efectuar respecto a su
representante y personal cualificado y en especial del jefe de obra debera
comunicarlo ala DF, no pudiendo producirse €l relevo hasta la aceptacion por parte
de la DF de |las personas designadas.

Cuando se falte a lo anteriormente prescrito, se consideraran vélidas las
notificaciones que se efectien a individuo de mayor categoria técnica de los
empleados en las obras, y en ausencia de todos €ellos, |as depositadas en la residencia
designada como oficial del Contratista en e contrato de adjudicacion, alin en
ausencia o negativa del recibo por parte de los dependientes de la Contrata.

1.2. Obligaciones y derechos del Contratista

Articulo 4. Obligaciones y derechos del Contratista

El Director de Obra podra exigir al Contratista la necesidad de someter a
control todos los materiales que se han de colocar en las obras, sin que éste control
previo sea una recepcion definitiva de los materiales. Igualmente, tiene el derecho a
exigir cuantos catdlogos, certificados, muestras y ensayos que estime oportunos para
asegurarse de la calidad de los materiales.

Una vez adjudicada la obra definitiva y antes de su inicio, el Contratista
presentard a técnico encargado, los catalogos, muestras, etc., que se relacionen en
este pliego, segun los distintos materiales. No se podran emplear materiales sin que
previamente hayan sido aceptados por la Direccion de Obra. Si el fabricante no retine
la suficiente garantia a juicio del Director de Obra, antes de instalarse comprobara
sus propiedades en un laboratorio oficial, en € que se redizaran las pruebas
necesarias.

El control previo no supone su recepcion definitiva, pudiendo ser rechazados
por la Direccion de Obra ain después de colocados s no cumplen con las
condiciones exigibles en e presente Pliego de Condiciones, debiendo ser
reemplazados por otros que cumplan con las calidades exigibles y a cargo de la
Contrata.

Articulo 5. Remisién de solicitud de ofertas

Por la DF se solicitaran ofertas a las Empresas especializadas del sector para
la realizacién de las instalaciones especificadas en € presente Proyecto, para lo se
pondra a disposicion de los ofertantes un gjemplar del citado proyecto o un extracto
con los datos suficientes. En caso de que € ofertante o estime de interés debera
presentar, ademas de la mencionada, la o las soluciones que recomiende para
resolver la instalacion. El plazo méximo fijado para la recepcion de las ofertas serd
de un mes.
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Articulo 6. Presencia del Contratista en la obra

El Contratista, por si o por medio de sus representantes 0 encargados estara
en la obra durante la jornada legal de trabajo y acompanara ala DF en las visitas que
hard en la obra durante la jornada |aboral.

Por si 0 por medio de sus representantes, asistira a las reuniones de obra que
se convoqguen, no pudiendo justificar por motivo de ausencia ninguna reclamacién a
las 6rdenes emitidas por la DF en el transcurso de las reuniones.

Articulo 7. Oficina de obra

El Contratista habilitara una oficina de obra en la que existira una mesa o
tablero adecuado para extender y consultar sobre é los planos. En dicha oficina
tendra siempre el Contratista una copia autorizada de todos los documentos del
proyecto que le hayan sido facilitados por laDF y €l libro de 6rdenes.

Articulo 8. Residencia del Contratista

Desde que se dé comienzo a las obras hasta su recepcion definitiva, el
Contratista 0 un representante suyo autorizado deberaresidir en un punto proximo a
de gjecucion de los trabajos y no podra ausentarse de é sin previo conocimiento de la
DF y notificandole expresamente la persona que, durante su ausencia, le ha de
representar en todas sus funciones. Cuando se falte a lo anteriormente prescrito, se
consideraran vélidas las notificaciones que se efectien a individuo de mayor
categoria técnica de los empleados u operarios de cualquier ramo que, como
dependientes de la Contrata, intervengan en las obras y, en ausencia de €ellos, las
depositadas en |a residencia designada como oficial de la Contrata en |os documentos
del proyecto, alin en ausencia 0 negativa por parte de los dependientes de la Contrata.

Articulo 9. Recusacion por el Contratista del personal nombrado por la DF

El Contratista no podra recusar a persona técnico de cualquier indole,
dependiente de la DF o de la propiedad, encargado de la vigilancia de las obras, ni
pedir por parte de la propiedad que se designen otros facultativos para los
reconocimientos y mediciones. Cuando se crea perjudicado con los resultados de
éstos, procedera de acuerdo con lo estipulado en € articulo 12, pero sin que por ésta
causa pueda interrumpirse la marcha de | os trabaj os.

1.3. Trabajos, materiales y medios auxiliares
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Articulo 10. Libro de Ordenes

El Contratista tendra siempre en la oficina de la obray a disposicion de la DF
un libro de drdenes con sus hojas foliadas por duplicado y visado por el colegio
profesional correspondiente. En €l libro se redactaran todas las 6rdenes que la DF
crea oportuno dar al Contratista para que adopte las medidas de todo género que
puedan sufrir los obreros.

Cada orden debera ser firmada por la DF y por e Contratista o por su
representante en obra. Una copia de cada orden quedara en poder de la DF.

El hecho de que en e libro no figuren redactadas las Ordenes que ya
preceptivamente tiene la obligacion de cumplimentar el Contratista de acuerdo con lo
establecido en las normas oficiales, no supone atenuante alguno para las
responsabilidades que sean inherentes al Contratista, no podré tener en cuenta ningiin
acontecimiento o documento que no haya quedado mencionado en su momento
oportuno en € libro de 6rdenes.

Articulo 11. Reclamaciones contra la DF

L as reclamaciones que &l Contratista quiera hacer contra las 6rdenes de la DF
solo podra presentarlas a través de la misma ante la Propiedad, si ellas son de orden
econémico, y de acuerdo con las condiciones estipuladas en los Pliegos de
Condiciones correspondientes. Contra disposiciones de orden técnico o facultativo de
la Direccidén Técnica, no se admitira reclamacion alguna, pudiendo el Contratista
salvar sus responsabilidades, si o estima oportuno, mediante exposicion razonada
dirigida a la DF, €l cual podra limitar su respuesta a acuse de recibo, que en todo
caso sera obligado para este tipo de reclamaciones.

Articulo 12. Despidos por insubordinacion, incapacidad y mala fe

Por falta de respeto y obediencia a la DF o a personal encargado de la
vigilancia de las obras, por manifiesta incapacidad, o por actos que comprometan o
perturben lamarcha de los trabgjos, el Contratista tendra obligacion de despedir a sus
dependientes y operarios arequerimiento de la DF.

Articulo 13. Orden de los trabajos

El Director de Obrafijara el orden que ha de seguirse en larealizacion de las
distintas partes que componen este proyecto, asi como las normas a seguir en todo lo
no regulado en el presente proyecto.

En general, la determinacion del orden de los trabgjos serd4 facultad
potestativa de la Contrata, salvo en aquellos casos en que, por cualquier circunstancia
de orden técnico o facultativo, estime conveniente su variacion la Direccion.



Pliego de condiciones

Estas 6rdenes deberan comunicarse precisamente por escrito a la Contrata y

ésta estara obligada a su estricto cumplimiento, siendo directamente responsable de
cualquier dafo o perjuicio que pudiera sobrevenir por su incumplimiento.

Articulo 14. Replanteo

Antes de dar comienzo las obras, la DF ayudada por €l personal subalterno
necesaria y en presencia del Contratista 0 su representante, procedera a replanteo
general de la obra. Una vez finalizado el mismo, se levantara acta de comprobacion
del replanteo.

L os replanteos de detalle se llevaran a cabo de acuerdo con las instrucciones
y ordenes de la DF, quién redlizara las comprobaciones necesarias en presencia del
Contratista 0 de su representante.

El Contratista se hara cargo de las estacas, sefides y referencias que se dgjen
en el terreno como consecuencia del replanteo.

El Contratista estd obligado a satisfacer 10s gastos de replanteo, tanto general
como parciales, y sucesivas comprobaciones. Asimismo, correran a cuenta del
Contratistalos que originen el alquiler o adquisicion de los terrenos para depositos de
maquinariay materiales, 10s de proteccion de materiales y obra contra todo deterioro,
dafio e incendio, cumpliéndose los requisitos vigentes para almacenamiento de
carburantes desde los puntos de vista de seguridad y accidentes, los de limpieza y
evacuacion de los desperdicios, basura, escombros, etc., los motivados por desagies,
sefidlizacion y demas recursos.

También correrdn a cargo del Contratista los gastos totales de la DF y
desplazamiento de personal y material para la inspeccion y vigilancia, recepcion y
liquidacion.

Articulo 15. Comienzo de las obras

El Contratista debera dar comienzo a las obras en el plazo marcado por €l
Contrato de adjudicacion de la obra, desarrollandose en las formas necesarias, para
que dentro de los periodos parciales en aquel resefiados, queden ejecutadas las obras
correspondientes y que, en consecuencia la g ecucion total se lleve a cabo dentro del
plazo exigido en el Contrato.

El Contratista, obligatoriamente, y por escrito, debera dar cuenta a la DF del
comienzo de los trabajos, antes de transcurrir veinticuatro horas desde su inicio.
Previamente se habra suscrito €l acta de replanteo en las condiciones establecidas en
el articulo 15.

Articulo 16. Plazo de ejecucion

Los plazos de gecucion totales y parciaes, indicados en el Contrato, se
empezaran a contar a partir de la fecha de replanteo, que no exceda de 7 dias a partir
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de lafecha de la Contrata, y deberdn quedar terminadas en el plazo improrrogable de
12 meses, contados a partir de lafecha del acta de replanteo.

El Contratista estara obligado a cumplir con los plazos que se sefiden en €
Contrato para la gecucion de las obras y que seran improrrogables. No obstante,
ademés de |o anteriormente indicado, los plazos podran ser objeto de modificaciones
cuando asi resulte por cambios determinados por € Director de Obra debidos a
exigencias de la realizacion de las obras y siempre que tales cambios influyan
realmente en los plazos sefialados en € Contrato.

Si por cualquier causa gena por completo a Contratista, no fuera posible
empezar los trabgjos en la fecha prevista o tuvieran que ser suspendidos una vez
empezados, se concedera por €l Director de Obrala prorroga estrictamente necesaria.

Articulo 17. Condiciones generales de ejecucion de los trabajos

Todos los trabajos se gecutaran con estricta sujecion a Proyecto que haya
servido de base ala Contrata, alas modificaciones del mismo que previamente hayan
sido aprobadas y a las Ordenes e instrucciones que bajo su responsabilidad y por
escrito entregue la DF al Contratista, siempre que éstas encajen dentro de la cifra a
que asciendan |os presupuestos aprobados.

Articulo 18. Trabajos defectuosos

El Contratista debe emplear los materiales que cumplan con las condiciones
exigidas en las condiciones generales de indole técnico del Pliego de Condiciones en
la edificacion, y realizara todos y cada uno de los trabajos contratados de acuerdo
con lo especificado en dicho documento.

Por ello, y hasta que tenga lugar la recepcion definitiva de la obra, €
Contratista es € unico responsable de la gjecucion de los trabajos que ha contratado
y de las faltas y defectos que en estos puedan existir, por su mala gjecucién o por la
deficiente calidad de los materiales empleados o0 aparatos colocados, sin que pueda
servirle de excusa ni le otorgue derecho alguno, la circunstancia de que la DF o sus
subalternos no le hayan Ilamado la atencién sobre el particular, ni tampoco e hecho
de que hayan sido valorados en | as certificaciones parciales de la obra.

Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando la DF o su
representante en la obra advierta vicios o defectos en |os trabajos g ecutados, o que
los materiales empleados o los aparatos colocados no rednan las condiciones
exigidas, ya sea en €l curso de la gjecucion de los trabajos o finalizados éstos, y antes
de verificarse la recepcion definitiva de la obra, podra disponer que las partes
defectuosas sean demolidas y reconstruidas de acuerdo con lo contratado, y todo ello
acosta de la Contrata.

Si ésta no estimase justa la resolucién, y se negase a la demolicién y
reconstruccion ordenadas, se procedera con lo establecido en el articulo 22.
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Articulo 19. Aclaraciones y modificaciones de los documentos del Proyecto

Cuando se trata de aclarar, interpretar o modificar preceptos de los Pliegos de
Condiciones o las 6rdenes e instrucciones de los planos, las ordenes e instrucciones
correspondientes se comunicaran por escrito al Contratista, estando obligado éste a
su vez, a devolver, ya los originales, ya las copias, suscribiendo con su firma, que
figura asimismo en todas las Ordenes, avisos 0 instrucciones que reciba tanto de la
Propiedad como de la Direccion Técnica.

Cualquier reclamacion gque en contra de las disposiciones tomadas por éstos,
crea oportuno hacer el Contratista, habra de dirigirla, dentro del plazo de 15 diasala
DF, lacual daraal Contratistael correspondiente recibo si éste lo solicitase.

Articulo 20. Ampliacién del Proyecto por causas imprevistas de fuerza mayor

S por una causa de fuerza mayor o independencia de la voluntad del
Contratista y siempre gue esta causa sea distinta de las que se especifiquen como la
recesion en el capitulo de condiciones generales de indole legal, aquel no pudiese
comenzar las obras, o tuviese que suspenderlas, o no le fuera posible terminarlas en
los plazos prefijados se le otorgara una prorroga proporcionada para el cumplimiento
de la Contrata, previo informe de la DF.

Para ello, el Contratista expondra por escrito dirigido a la DF, la causa que
impide la gjecucion o la marcha de los trabajos y € retraso que por ello se originaria
en |los plazos acordados, razonando la prérroga que por dicha causa se solicita.

Articulo 21. Obras ocultas

De todos los trabajos donde haya unidades de obra que tengan que quedar
ocultas a laterminacion de la obra, se levantarén |os planos precisos e indispensables
para que queden perfectamente definidos. Estos documentos se extenderan por
triplicado y entregados uno a Propietario, otro ala DF y €l tercero a Contratista,
firmados todos ellos por estos dos ultimos.

Dichos planos, que deberédn ir acotados, se consideraran indispensables e
irrecusables para efectuar las mediciones.

Articulo 22. Vicios ocultos

S la DF tuviese fundadas razones para sospechar la existencia de vicios
ocultos de construccion en las obras gecutadas, ordenara efectuar en cualquier
momento antes de la recepcién definitiva, las demoliciones que crea necesarias para
reconocer los trabajos que supone defectuosos. Los gastos de demoliciones y
reconstrucciones que se originen correran a cargo del Contratista, siempre que los
vicios existan realmente, y a cargo del Propietario en caso contrario.
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Articulo 23. Caracteristicas de los materiales, aparatos y su procedencia

El Contratistatiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos de todas
las clases en los puntos que le parezcan convenientes, siempre gque relnan las
condiciones exigidas en e Contrato, que estén perfectamente preparados para €l
objeto a que se apliquen y se gjuste a lo prescrito en el Pliego de Condicionesy alas
instrucciones de la DF.

Articulo 24. Empleo de los materiales y aparatos

No se procedera a empleo y colocacion de los materiales y aparatos que no
fuesen de la calidad requerida, sin que antes sean examinados y aceptados por la DF,
en los términos prescritos en los Pliegos, depositando a efecto € Contratista las
muestras y model os necesarios previamente contrastados, para efectuar en ellos las
comprobaciones, pruebas o ensayos prescritos en e Pliego de Condiciones vigente
en la obra. Los gastos que ocasionen dichas comprobaciones, pruebas, etc., serén a
cargo del Contratista.

Articulo 25. Materiales no utilizables

El Contratista, a su costa, transportard y colocara agrupandolos
ordenadamente en el sitio de la obra en el que por no causar perjuicios en la marcha
de los trabgos se le designe, los materiales procedentes de las excavaciones,
derribos, etc., que no seran utilizables en la obra. Se retiraran de ésta o se llevaran al
vertedero cuando asi estuviese establecido en € Pliego de Condiciones Particulares
vigente en la obra.

Si no se hubiese prescrito nada sobre el particular, se retiraran de ella cuando
asi lo ordene la DF, pero acordando previamente con €l Contratista la justa tasacion
de dichos materiales y los gastos de dichos transportes.

Articulo 26. Materiales y aparatos defectuosos

Cuando los materiales no fuesen de la calidad requerida o no estuviesen
preparados, la DF dard orden a Contratista para que los reemplace por otros que se
gjusten a las condiciones requeridas, o afalta de estas a las 6rdenes de la DF. La DF
podra permitir el empleo de aguellos materiales defectuosos que mejor le parezcan o
aceptar el empleo de otros de calidad superior ala indicada en los Pliegos. Si no le
fuese posible a Contratista suministrarlos en el modo requerido por ellos, se
descontara en el primer caso la diferencia de precio del material requerido con el
defectuoso empleado y no teniendo derecho e Contratista a indemnizacion ninguna
en el segundo.
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Articulo 27. Medios auxiliares

Serén de cuenta y riesgo del Contratista los andamiajes, maguinas y demas
medios auxiliares que para la debida marcha de los trabajos se necesiten, sin que €l
Propietario tenga responsabilidad alguna por cualquier averia o accidente personal
que pueda ocurrir en las obras por insuficiencia de dichos medios auxiliares. Todos
estos, siempre gque no se haya estipulado 1o contrario en las condiciones particulares
de la obra, quedaran a cargo del Contratista, sin que éste pueda fundar reclamacion
alguna en la insuficiencia de dichos medios, cuando éstos estén detallados en €l
Presupuesto y consignados por partida alzada o incluidos en los precios de las
unidades de obra.

En caso de rescision por incumplimiento del Contrato por parte del
Contratista, los medios auxiliares del Constructor podrén ser utilizados libre y
gratuitamente por la Administracion, paralaterminacion de las obras.

En cualquier caso, todos estos medios auxiliares quedaran en propiedad del
Contratista una vez terminadas las obras, pero no tendra derecho a reclamacion
alguna por los desperfectos que su uso haya provocado.

Articulo 28. Medidas de seguridad

El Contratista debera atenerse a las disposiciones vigentes sobre la seguridad
e higiene en el trabgo, tanto en lo que se refiere a persona de la obra como a
terceros.

Como elemento primordial de seguridad se prescribira el establecimiento de
la sefializacion necesaria tanto durante el desarrollo de las obras, como durante su
explotacion, haciendo referencia bien a peligros existentes o alas limitaciones de las
estructuras.

Se utilizarén, cuando existan, las correspondientes sefial es establecidas por €l
Ministerio competente, y en su defecto por departamentos nacionales u organismos
internacional es.

1.4. Recepcidn provisional,plazo de garantia y recepcion definitiva

Tanto en la recepcion provisional, como definitiva, se observara lo regulado
en e articulo 169 y siguientes del Reglamento de Contratacion y en e Pliego de
Clausulas Administrativas Generales.

Articulo 29. Recepcidn provisional
Terminado € plazo de gecucion de las obras y puesta en servicio, se
procedera alarecepcion provisiona de las mismas, estando presente la comision que

designe & Contratista'y €l Director de Obra. Se realizardn todas las pruebas que €l
Director de Obra estime oportunas para e cumplimiento de todo lo especificado en
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este Pliego, y la buena gecucion y calidad de las mismas, siendo inapelable € fallo
que dicho Director, a la vista del resultado de las mismas, dé sobre la validez o
invalidez de las obras g ecutadas.

Si las obras se encuentran en buen estado y han sido g ecutadas con arreglo a
las condiciones establecidas, se daran por recibidas provisionalmente comenzando a
correr en dicha fecha el plazo de garantia sefidlado en € presente Pliego y
procediéndose en el plazo mas breve posible a su medicién general y definitiva, con
asistenciadel Contratista o su representante.

Cuando las obras no se encuentren en estado de ser recibidas, se hara constar
en el acta, especificando las premisas que el Director de Obra debe sefidar al
Contratista pararemediar |os defectos observados, fijando un plazo paraello.

Articulo 30. Conservacion de los trabajos recibidos provisionalmente

Si el Contratista, siendo su obligacion, no atiende a la conservacion de la obra
durante el plazo de garantia, en el caso de que €l edificio no haya sido ocupado por €l
Propietario, se procedera a disponer todo lo que se precise para la vigilancia,
limpiezay todo lo que fuese menester para su buena conservacion, abonéndose todo
ello por parte de la Contrata.

Al abandonar €l Contratista el edificio, tanto por buena terminacion de las
obras, como en € caso de rescision del Contrato, esta obligado a dejarlo desocupado
y limpio en el plazo que la DFfije.

Después de la recepcion provisional de la obra y en e caso de que la
conservacion del mismo corra a cargo del Contratista, no debera haber en la misma
mas herramientas, Utiles, materiales, muebles, etc., que los indispensables para su
conservacion, limpiezay trabajos que fuera preciso realizar.

En todo caso, ocupada o no la obra, e Contratista esta obligado a revisar y
repasar la obra durante el plazo expresado, procediendo de la forma prescrita en €l
presente Pliego.

El Contratista esta obligado a disponer a su costa, un vigilante de las obras
que prestara su servicio de acuerdo con las ordenes recibidas de la DF.

Articulo 31. Plazo de garantia

El plazo de garantia sera de un afio a contar desde la fecha de su recepcion
provisional. Durante el periodo de garantia, todas |as reparaciones derivadas de una
mala construccién, imputables al Contratista, seran abonadas por éste.

Si € Director de Obra tuviera fundadas razones para creer en la existencia de
vicios de construccion en las obras gecutadas, ordenara efectuar antes de la
recepcion definitiva las demoliciones que crea necesarias para reconocer |os trabgjos.
Los gastos derivados de dichas demoliciones correrdn a cargo del Contratista,
siempre que existan tales vicios. En caso contrario correran a cargo de la Propiedad.
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Articulo 32. Recepcidn definitiva

Pasado €l plazo de garantia, si las obras se encuentran en perfecto estado de
uso y conservacion, de acuerdo con e presente Pliego, se daran por recibidas
definitivamente.

Una vez recibidas definitivamente se procedera de inmediato a su liquidacion
y resolucién de la fianza de la que se sustraeran las sanciones o cargas que procedan
conforme alo estipulado en €l presente Pliego.

En caso de gue las obras no se encuentren en estado para la recepcién
definitiva, se procedera de igual forma que para la recepcion provisional, sin que €
Contratista tenga derecho a percibir cantidad alguna en concepto de ampliacién del
plazo de garantia.

I.5. CASOS NO PREVISTOS EN ESTE PLIEGO

El Director de Obra dara las normas a seguir en todo aguello que no quede
regulado en este Pliego de Condiciones.

II. CONDICIONES GENERALES ECONOMICAS

11.1. Base fundamental

Articulo 33. Alcance

Comprenderan las que afecten al coste y pago de las obras contratadas, al
plazo y forma de las entregas, a las fianzas y garantias para el cumplimiento del
Contrato establecido, a los casos que proceden las mutuas indemnizaciones y todas
las que se relacionen con la obligacion contraida por €l Propietario a satisfacer €l
importe y la remuneracion del trabgjo contratado, una vez eecutadas, parcial o
totalmente por el Contratista, y de acuerdo con las condiciones convenidas, las que le
fueren adjudicadas.

Articulo 34. Base fundamental
La base fundamental de estas condiciones es la de que el Contratista debe
percibir el importe de todos los trabgos gecutados, siempre que estos se hayan

realizado con arreglo y sujecion al Proyecto y condiciones generales y particulares
gue rijan la construccién contratada.

11.2. Garantias de cumplimiento y fianzas
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Articulo 35. Garantias

El Ingeniero Director podr4 exigir a Contratista la presentacion de
referencias bancarias o de otras entidades 0 personas, a objeto de cerciorarse de si
éste relne todas las condiciones requeridas para € exacto cumplimiento del
Contrato. Dichas referencias, si le son requeridas, las presentara el Contratista antes
delafirmadel Contrato.

Articulo 36. Fianzas

Si la obra se adjudica por subasta, e depdsito para tomar parte en ella se
especificara en el anuncio de la mismay su cuantia serd de un 3 % como minimo del
total del presupuesto de la Contrata.

La persona o entidad a quien se haya adjudicado la gecucion de la obra,
debera depositar en el punto y plazo marcados en €l anuncio de la subasta la fianza
definitiva de estas y en su defecto, su importe sera el 10% de la cantidad por la que
se otorgue la adjudicacion de la obra.

La fianza que se exigira al Contratista se convendré entre el Ingeniero y €
Contratista, entre unade las siguientes :

- Deposito de valores publicos del Estado por un importe del 10% del
presupuesto de la obra contratada

- Depdsito en metdlico de la misma cuantia indicada en el anterior
punto

- Deposito previo en metalico de la misma cuantia del 10% del
presupuesto mediante deduccién del 5% efectuadas del importe de
cada certificacion abonada al Contratista.

- Descuento del 10% efectuado sobre el importe de cada certificacion
abonada al Contratista.

Articulo 37. Ejecucidn de los trabajos con cargo a la fianza

Si e Contratista se negara a hacer por su cuenta los trabajos precisos para
ultimar la obra en las condiciones contratadas, €l Ingeniero en nombre y
representacion del Propietario, |os ordenara g ecutar a un tercero, o directamente por
Administracién, abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las
acciones legales a que tenga derecho €l Propietario en el caso de que € importe de la
fianza no baste para abonar €l importe de los gastos efectuados en las unidades de
obra gue no fueran de recibo.
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Articulo 38. Devolucién de la fianza

Lafianza sera devueltaa Contratista en €l plazo que no exceda de 8 dias, una
vez firmada el acta de recepcion definitiva de la obra, slempre que el Contratista
haya acreditado, por medio de la certificacion del Alcalde del Distrito Municipal en
cuyo término se halle emplazada la obra contratada, y no haya reclamaciéon alguna
contra aguel por los dafios y perjuicios que sean de su cuenta o por deudas de
jornales y/o materiales, ni por indemnizaciones derivadas de accidentes ocurridos en
el trabgo.

111.3. Penalizaciones

Articulo 39. Importe de indemnizacion por retraso no justificado

El importe de la indemnizacién que debe abonar €l Contratista, por causa de
retraso no justificado en el plazo de terminacion de las obras contratadas, se fijara de
entre cualquierade los siguientes:

- Una cantidad fija durante el tiempo de retraso

- El importe de la suma de perjuicios materiales causados por la
imposibilidad de ocupacion del inmueble, previamente fijados

- El abono de un tanto por ciento anual sobre el importe del capital
desembolsado a la terminacion del plazo fijado y durante € tiempo
gue dure € retraso

La cuantia y e procedimiento a seguir para fijar € importe de la
indemnizacion, entre los anteriores especificados, se obtendran expresamente entre
ambas partes contratantes, antes de la firma del Contrato. A falta de este previo
convenio, la cuantia de la indemnizacién se entiende que serd el abono por €l
Contratista al Propietario de un interés del 4,5 % anual sobre las sumas totales de las
cantidades desembolsadas por €l Propietario, debidamente justificadas y durante el
plazo de retraso de la entrega de las obras, en las condiciones contratadas.

11.4. Precios y revisiones

Articulo 40. Precios contradictorios
Si ocurriese algun caso por virtud del cua fuese necesario fijar un nuevo

precio, se procedera a estudiarlo y convenirlo contradictoriamente de la siguiente
forma:
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El Contratista formulara por escrito, bajo su firma, €l precio que, a su juicio,
debe aplicarse ala nueva unidad.

LaDF estudiara el que, segun su criterio, debe utilizarse.

Si ambos son coincidentes se formulara por la DF €l acta de avenencia, igua
gue s cualquier pequefia diferencia o error fuesen salvados por simple exposicion y
conviccion de unade las partes, quedando asi formalizado el precio contradictorio.

Si no fuera posible conciliar por simple discusion los resultados, la DF
propondra ala Propiedad que adopte la resolucion que estime conveniente, que podra
ser aprobatoria del precio exigido por el Contratista, 0 en otro caso, la segregacion de
la obra o instalacion nueva, para ser gecutada por Administracion o por otro
adjudicatario distinto.

La fijacion del precio contradictorio habra de preceder necesariamente al
comienzo de la nueva unidad, puesto que, si por cualquier motivo ya se hubiese
comenzado, e Contratista estara obligado a aceptar €l que buenamente quiera fijarle
laDF y aconcluir a satisfaccion de éste.

Delos precios asi acordados se levantaran actas que firmaran por triplicado €l
Director de Obra, €l Propietario y €l Contratista o los representantes autorizados a
estos efectos por estos ultimos.

Articulo 41. Revisién de precios

S los vigentes precios de jornales, cargas sociales y materiaes, en €
momento de firmar el Contrato, experimentan una variacion oficial en mas o menos
del 5% podra hacerse una revision de precios a peticiéon de cualquiera de las partes,
que se aplicara a la obra que falte por gjecutar. En caso de urgencia podra autorizarse
la adquisicion de materiales a precios superiores, siendo el abono de la diferencia con
los contratos.

Contratdndose las obras a riesgo y ventura, es natural que por ello que en
principio no se debe admitir la revision de los precios contratados. No obstante, y
dada la variabilidad continua de los precios de los jornales y sus cargas sociales, asi
como la de los materiales y transportes, que son caracteristicas de determinadas
épocas anormales, se admite durante ellas la rescision de los precios contratados,
bien en alza 0 en bajay en armonia con las oscilaciones de los precios del mercado.
El Contratista puede solicitar la revison en alza del Propietario en cuanto se
produzca cualquier ateracion de precio que repercuta aumentando los contratados.
Ambas partes convendran el nuevo precio unitario antes de comenzar o retomar la
gjecucion de la unidad de obra en que intervenga € elemento cuyo precio en €l
mercado y por causas justificadas, haya subido, especificandose y acordandose
también previamente la fecha a partir de la cua se tendrd en cuenta y, cuando
proceda, €l acopio de materiales en la obra en €l caso de que estuviese abonado total
o parcialmente por el Propietario.

Si e Propietario 0 €l Ingeniero en su representacion no estuviese conforme
con los nuevos precios de materiales que el Contratista desea percibir como normales
en el mercado, aquel tiene la facultad de proponer a Contratista, en cuyo caso se
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tendra en cuenta para la revision, los precios de los materiales adquiridos por €l
Contratista merced alainformacion del Propietario.

Cuando entre los documentos aprobados por ambas partes figurase €l relativo
a los precios unitarios contratados descompuestos, se seguira un procedimiento
similar a preceptuado en los casos de revision por aza de precios.

Articulo 42. Reclamaciones de aumentos de precios

S e Contratista, antes de la firma del Contrato, no hubiese hecho la
reclamacion y observacion oportuna, no podra bajo ningun pretexto de error u
omision, reclamar aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del
Presupuesto que se aprobase para la gjecucion de las obras.

Tampoco se le admitira reclamacion de ninguna especie fundada en
indicaciones que, sobre las obras, se hagan en la Memoria, por no servir este
documento de base ala Contrata. L as equivocaciones materiales o errores aritmeticos
en las unidades de obra 0 en su importe, se corregiran en cualquier época en que se
observen, pero no se tendran en cuenta a los efectos de la rescision del Contrato,
sefialados en los documentos relativos a las Condiciones Generales o Particulares de
indole técnica, sino en el caso de que la DF o €l Contratista los hubieran hecho notar
dentro del plazo de cuatro meses contados desde la fecha de la adjudicacion. Las
equivocaciones materiales no alteraran la baja proporcional hecha en la Contrata,
respecto del importe del presupuesto que ha de servir de base ala misma, puesto que
esta baja se fijara siempre por la relacion entre las cifras de dicho presupuesto, antes
de las correcciones y la cantidad ofrecida.

Articulo 43. Normas para la adquisicion de los materiales

Si a Contratista se le autoriza a gestionar y adquirir los materiales, debera
presentar al Propietario los precios y las muestras de los materiales, necesitando su
previa aprobacion antes de adquirirlos.

S los materiadles fuesen de inferior calidad a las muestras presentadas y
aprobadas, € Contratista adquiere la obligacion de rechazarlos hasta que se le
entreguen otros de las calidades ofrecidas y aceptadas. A fata del cumplimiento de
esta obligacion, el Contratista indemnizara a Propietario con € importe de los
perjuicios que por su incumplimiento se originen, cuya cuantia la evaluara €
Ingeniero Director.

Articulo 44. Intervencion administrativa del Propietario
Todos los documentos que deben figurar en las cuentas de administracion

llevaran la conformidad del representante en los partes de jornales, transportes y
materiales, firmando su conformidad en cada uno de ellos.
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Articulo 45. Mejora de obras

No se admitira mejorar las obras, mas que en el caso de que e Ingeniero haya
ordenado por escrito la gjecucion de los trabajos nuevos o que mejoren la calidad de
los contratados.

Tampoco se admitiran aumentos de obra en |as unidades contratadas, salvo €l
caso de error en las mediciones del Proyecto, a menos que €l Ingeniero ordene
también por escrito la ampliacién de las contratadas.

Sera condicién indispensable que ambas partes convengan por escrito los
importes totales de las unidades mejoradas, |os precios de los nuevos materialesy los
aumentos de todas las mejoras.

Articulo 46. Unidades de obra no conformes con el Proyecto

S e Contratista, por causa justificada a juicio del Ingeniero, propusiera la
gjecucion de algun trabajo que no esté conforme con las condiciones de la Contrata 'y
por causas especiales de excepcion la estimase el Ingeniero, este resolvera dando
conocimiento a Propietario y estableciendo contradictoriamente con €l Contratista la
rebaja del precio.

11.5. Medicién, valoracion y abono de las unidades de obra

Articulo 47. Medicion, valoracién y abono de las unidades de obra

El pago de obras redizadas se hard sobre certificaciones parciaes que se
practicaran mensualmente. Dichas certificaciones contendran solamente las unidades
de obra totamente terminadas que se hubieran gecutado en e plazo a que se
refieran.

La relacion valorada que figure en las certificaciones, se hara con arreglo a
los precios establecidos y con la cubicacion, planos y referencias necesarias para su
comprobacion.

La comprobacion, aceptacion o reparos deberan quedar terminadas por ambas
partes en un plazo maximo de 15 dias.

El Director de Obra expedira las certificaciones de las obras g ecutadas, que
tendran carécter provisional a buena cuenta, verificables por la liquidacion definitiva
o por cualquiera de las certificaciones siguientes, no suponiendo por otra parte,
aprobacién ni recepcion de las obras gecutadas y comprendidas en dichas
certificaciones.

Seran de abono a Contratista las obras gjecutadas con arreglo a condiciones y
con sujecion alos planos del Proyecto o a las modificaciones introducidas por la DF
en e replanteo o durante la gecucion, que constardn en planos de detalle y érdenes
escritas. Se abonaran por su volumen o su superficie real de acuerdo con lo que se
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especifique en los correspondientes precios unitarios que figuran en & cuadro de
precios.

Articulo 48. Mediciones parciales y finales

Las mediciones parciales se verificaran en presenciadel Contratista, delo que
se levantara acta por duplicado, que sera firmada por ambas partes. La medicion final
se hara después de terminadas | as obras con precisa asistenciadel Contratista.

En e acta que se extienda, de haberse verificado la medicion en los
documentos gue le acompafian, debera aparecer la conformidad del Contratista o de
su representante legal. En caso de no haber conformidad, 1o expondra sumariamente
y areservade ampliar las razones que a ello obliga.

Articulo 49. Composicion de los precios unitarios
L os precios unitarios se compondran preceptivamente de la siguiente forma :

- Mano de obra, por categorias dentro de cada oficio, expresado el
nimero de horas intervenidas por cada operario en la gecucion de
cada unidad de obray los jornales horarios correspondientes.

- Materiales, expresando la cantidad que en cada unidad de obra se
precise de cada uno de ellos y su precio unitario respectivo en
origen.

- Transporte de materiales, desde el punto de origen al pie de trabgjo.

- Tanto por ciento de medios auxiliaresy de seguridad

- Tanto por ciento de gastos generales

- Tanto por ciento de segurosy cargas sociales

- Tanto por ciento de beneficio industrial del Contratista

Articulo 50. Composicion de los precios por ejecucion material

Se entiende por precio de gecucién material € que importe el coste total de
la unidad de obra, es decir, serdigual ala suma de los cinco primeros conceptos del
articulo anterior.
Articulo 51. Composicion de los precios por contrata

En el caso de los trabgjos a realizar en la obra y obra angja, se entiende por
precio de contrata €l que importe €l coste de la unidad de obra total, es decir, €

precio de gjecucion material més el tanto por ciento sobre este Ultimo precio en
concepto de “beneficio industrial del Contratista”
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A fata de convenio especiad se aplicard € 15%. De acuerdo con lo

establecido se entiende por importe de contrata de la obra u obra angja, ala suma de
su importe de gecucion material més e 15% de beneficio industrial :

- Imprevistos 1%

- Gastos de administracion y direccion practica de |os trabajos 5%
- Intereses del capital adelantado por €l Contratista 3%

- Beneficio industrial del Contratista 6%

Articulo 52. Composicion de los precios por administracion

Se denominan obras por administracion aguellas en que las gestiones que se
precisen redlizar las lleve a cabo €l Propietario, bien por si 0 por un representante
suyo, 0 bien por medio de su Constructor.

Las obras por administracion directa son aquellas en las que el Propietario
por si o por mediacién de un representante suyo lleve las gestiones precisas para la
gjecucion de las obras.

Las obras por administracion indirecta son aquellas en las que convienen €l
Propietario y € Contratista, para que éste por cuenta de aquel y como delegado suyo
realice las gestiones y |os trabajos que se precisen y asi se convengan.

El Propietario tiene la obligacion de abonar directamente o por mediacion del
Contratista todos los gastos inherentes a la realizacion de los trabajos. El Contratista
tiene laobligacion de llevar 1a gestion practica de los trabagj os.

Para la liquidacion de los trabajos que se gecuten por administracion
indirecta, regirdn las normas que a tales fines se establecen en las Condiciones
Particulares de indole econémico vigente en laobra:

- Las facturas de |los transportes de materiales entrados en la obra

- Los documentos justificativos de las partidas abonadas por los
Seguros 'y cargas sociales vigentes.

- Las néminas de |os jornales abonados

- Los recibos de licencias, impuestos y demés cargas inherentes a la
obra

- A la suma de todos los gastos inherentes a la propia obra en cuya
gestion o pago haya intervenido e Contratista, se le aplicara un
15%, incluidos los medios auxiliares y de seguridad

Articulo 53. Precio del material acopiado a pie de obra
Si el Propietario ordenase por escrito a Contratista el acopio de materiales o

aparatos en la obra a los precios contratados y ésta si 1o efectuase, los que se hayan
acopiado seincluiran en la certificacion siguiente a su entrada en la obra.
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Articulo 54. Precios de las unidades de obra y de las partidas alzadas

En los precios de las distintas unidades de obra, en los de aquellas que hayan
de abonarse por partidas alzadas, se entenderdn que se comprende el de la
adquisicién de todos los materiales necesarios, su preparacion y mano de obra,
transporte, montgje, colocacion, pruebas y toda clase de operaciones y gastos que
vayan a realizarse, asi como riesgos y gravamenes que puedan sufrirse, aln cuando
no figuren explicitamente en €l cuadro de precios, para dejar la obra completamente
terminada, con arreglo alas condiciones, y para conservarla hasta el momento en que
sereadlice laentrega.

Los precios seran invariables, cualquiera que sea la procedencia de los
materiales y el medio de transporte, sin méas excepcion que la expresada en este
Mliego.

Articulo 55. Relaciones valoradas y certificaciones

Lo gecutado por e Contratista se valorara aplicando a resultado de la
medicién genera los precios sefialados en el Presupuesto para cada una de €llas,
teniendo en cuenta ademas |o establecido en e presente Pliego respecto a mejoras o
sustituciones de materiales y alas obras accesorias 0 especiales.

Al Contratista se le facilitaran por € Ingeniero los datos de la certificacion,
acompafandolos de una nota de envio, al objeto, que dentro del plazo de 10 dias a
partir de la fecha del envio de dicha nota, pueda e Contratista examinarlos y
devolverlos firmados con su conformidad o hacer en caso contrario, las
observaciones 0 reclamaciones que considere oportunas.

Dentro de los 10 dias siguientes a su recibo, €l Ingeniero aceptara o rechazara
las reclamaciones del Contratista si las hubiera, dando cuenta a mismo de su
resolucion, pudiendo éste, en € segundo caso, acudir ante €l Propietario contra la
resolucion del Ingeniero en laforma prevenida en los Pliegos anteriores.

Cuando, por la importancia de la obra, o por la clase y numero de
documentos, no considere el Contratista suficiente aquel plazo para su examen, €l
Ingeniero podra concederle una prérroga. Si transcurrido €l plazo de 10 dias a la
prorroga expresada no hubiese el Contratista devuelto los documentos remitidos, se
considerard que est4 conforme con los referidos datos, y expedira € Ingeniero la
certificacion de las obras gjecutadas.

El material acopiado a pie de obra por indicacién expresa y por escrito del
Propietario, podra certificarse hasta el 90% de su importe, de los que figuren en los
documentos del proyecto, sin afectarlos del tanto por ciento de contrata.

Las certificaciones se remitiran al Propietario, dentro del mes siguiente a
periodo a que se refieren, y tendrén e caracter de documento y entregas a buena
cuenta sujetas a las rectificaciones y variaciones que se deriven de la liquidacion
final, no suponiendo tampoco dichas certificaciones aprobacion ni recepcion de las
obras que comprenden.

24



Pliego de condiciones
L as relaciones val oradas contendran solamente la obra gjecutada en el plazo a
que lavaloracion serefiere.
En el caso de que el Ingeniero lo exigiera, las certificaciones se extenderén a
origen.

Articulo 56. Valoracion en el caso de rescision

Cuando se rescinda la Contrata por causas que no sean de la responsabilidad
del Contratista, las herramientas y demas tiles que como medios auxiliares de la
construccion se hayan estado empleando en las obras con autorizacion de laDF y la
Contratay de no mediar acuerdo, por los amigables componedores de indole legal y
facultativa.

A los precios de tasacion sin aumento alguno, recibira el Propietario aquellos
de dichos medios auxiliares que se sefidan en las condiciones de cada contrata, 0 en
su defecto los que se consideren necesarios para terminar las obras y quiera reservar
parasi e Contratista, entendiéndose que no tendré lugar el abono por este concepto,
cuando el importe de los trabajos realizados hasta la rescision no llegue a los tercios
de la obra contratada.

Se abonaran los materiales acopiados a pie de obra s son de recibo y de
aplicacion para terminar esta, en una cantidad proporcionada a la obra pendiente de
gjecucion, aplicandose a estos materiales los precios que figuren en e cuadro de
precios descompuestos. También se abonardn los materiales acopiados fuera de la
obra, siempre gue se transporten a pie de ella.

En & caso de rescision por falta de pago o retraso en el abono o suspension
por plazo superior de un afio imputable al Propietario, se concedera al Contratista
ademas de las cantidades anteriormente expuestas, una indemnizacién que fijara la
DF, lacual no podra exceder del 3% del valor de las obras que falten por gecutar.

En caso de rescision por ateracion de presupuesto o por cualquiera de las
causas resefiadas en las condiciones legales, no procedera mas que € reintegro a
Contratista de los gastos por custodias de fianzas, anuncio de subasta 'y formalizacion
del Contrato, sin que pueda reclamar el abono de los Utiles destinados a las obras.

En caso de rescision por falta de cumplimiento en los plazos de obra, no
tendra derecho el Contratista a reclamar ninguna indemnizacion por las obras, pero si
a gue se abonen las gecutadas, con arreglo a condiciones, y los materiales acopiados
apie de obra que sean de recibo.

Si lo incompleto, es la unidad de obra y la parte gecutada en ella fuera de
recibo, entonces se abonara esta parte con arreglo a lo que correspondan segun la
descomposicion de precios que figura en e cuadro del Proyecto, sin que pueda
pretender el Contratista que, por ningiin motivo se efectle la descomposicion en otra
forma que la que en dicho cuadro figura.

Toda unidad compuesta 0 mixta no especificada en el cuadro de precios, se
valorara haciendo la descomposicién de la misma y aplicando los precios unitarios
de dicho cuadro a cada una de las partes que la integran, quedando comprendidos, en
esta suma asi obtenida, todos los medios auxiliares.
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En general se dara a Contratista un plazo de tiempo que determinara la

Direccién de Obra, dentro de los limites de 20 y 60 dias para poner el material en

curso de instalaciones de ser aceptado como obra terminada, teniendo en cuenta que

las no finalizadas se liquidaran a los precios elementales que figuren en €

Presupuesto, asi como los recibos de los materiales a pie de obra que relinan las
debidas condiciones.

Articulo 57. Equivocaciones en el Presupuesto

Se supone que & Contratista ha efectuado detenido estudio de los documentos
gue componen el Proyecto, y por tanto, al no haber hecho ninguna observacion sobre
posibles errores o equivocaciones en € mismo, se entiende que no hay lugar a
disposicion alguna en cuanto afecte a medidas o precios, de tal suerte que si |a obra
gjecutada con arreglo a Proyecto contiene mayor nimero de unidades que las
previstas, no tiene derecho a reclamacion alguna.

Si por €l contrario, € ndmero de unidades fuera inferior, se descontara del
Presupuesto.

Articulo 58. Formas de abono de las obras

El abono de los trabajos efectuados se efectuara por uno de los
procedimientos siguientes, convenido por la DF y e Contratista antes de dar
comienzo lostrabgjos :

- Tipo fijo o tanto alzado del total

- Tipo fijo o tanto alzado por unidad de obra, cuyo precio invariable
se haya fijado de antemano, pudiendo variar €l nimero de obras
gjecutadas

- Tanto variable por unidad de obra seguiin las condiciones en gque se
realice y los diversos materiales empleados en su gecucion de
acuerdo con lasinstrucciones de la DF.

- Por lista de jornales y recibos de materiales autorizados en la forma
que €l presente Pliego determina.

- Por horas de trabajo gjecutado en las condiciones determinadas en el
Contrato.

Articulo 59. Abono de unidades de obra ejecutadas
El Contratista debera percibir el importe de todas aquellas unidades de obra
gue haya gecutado con arreglo y sujeciéon a los documentos del Proyecto, a las

condiciones de la Contrata y alas 6rdenes e instrucciones que por escrito le entregue
laDF.

26



Pliego de condiciones

Articulo 60. Abono de trabajos presupuestados con partidas alzadas

S existen precios contratados para unidades de obra iguales a las
presupuestadas mediante partida alzada, se abonara previa medicion y aplicacion del
precio establecido.

S existen precios contratados para unidades de obra similares, se
estableceran precios contradictorios para las unidades con partidas alzadas,
deducidos de los similares contratados.

Si no existen precios contratados, para unidades de obra iguales o similares,
la partida alzada se abonara integramente a Contratista, salvo € caso de que en €
Presupuesto de la obra se exprese que el importe de dicha partida deba justificarse,
en cuyo caso, la DF indicard al Contratista y con anterioridad a su €ecucion, €l
procedimiento que debe seguirse parallevar dicha cuenta.

Articulo 61. Abono de trabajos ejecutados durante el plazo de garantia

Efectuada la recepciéon provisional y s durante € plazo de garantia se
hubieran g ecutado trabajos, para su abono se procedera asi :

- Si los trabajos se realizan y estan especificados en el Proyecto, y sin
causa justificada no se hubieran realizado por el Contratista a su
debido tiempo, y la DF exigiera su realizacion durante €l plazo de
garantia, serén valoradas a los precios que figuren en el Presupuesto
y abonadas de acuerdo con lo establecido en los Pliegos
Particulares, 0 en su defecto, en los Generales. En e caso de que
dichos fueran inferiores alos que rijan en la época de su realizacion,
se aplicarén estos Ultimos.

- Si se han gecutado trabagos precisos para la reparacion de
desperfectos ocasionados por € uso de las obras, por haber sido
utilizadas durante dicho plazo por € Propietario, se valoraran y
abonardn a los precios del dia y nada se abonara por €ello a
Contratista.

Articulo 62. Abono de obras incompletas

Cuando por rescisiéon u otra causa fuera preciso valorar obras incompletas, se
aplicaran los precios del Presupuesto sin que pueda pretenderse la valoracion de cada
unidad de obra e forma distinta, ni que tenga derecho el Contratista a reclamacién
alguna por insuficiencia u omision del costo de cualquier elemento que constituye €l
precio.

Las partidas que componen la descomposicion del precio seran de abono
cuando esté acopiado en obra la totalidad del material, incluidos accesorios, o
realizadas en su totalidad las labores u operaciones que determina la definicion de la
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partida, ya que € criterio a seguir ha de ser que solo se consideren abonables fases
terminadas, perdiendo el Adjudicatario todos los derechos en caso de degarlas
incompletas.

Articulo 63. Liquidaciones parciales

Las liquidaciones se hardn por certificaciones mensuales y se hallaran
multiplicando las unidades resultantes de las mediciones por € precio asignado de
cada unidad en el Presupuesto. Se afadira el porcentaje correspondiente al sistemade
Contrato, desquitando las rebajas que se obtuvieran en subasta.

Articulo 64. Caracter provisional de las liquidaciones parciales

Las liquidaciones parciales tienen caracter de documentos provisionales a
buena cuenta, sujetos a certificaciones y variaciones que resulten de la liquidacion
final, no suponiendo tampoco dichas certificaciones aprobacion ni recepcion de las
obras que comprenden.

La propiedad se reserva en todo momento y especialmente a hacer efectivas
las liquidaciones parciales, e derecho de comprobar que el Contratista ha cumplido
los compromisos referentes al pago de jornales y materiales invertidos en la obra, a
cuyo efecto deberd presentar el Contratista los comprobantes que se exijan.

Articulo 65. Liquidacion final

La liquidacion genera se llevard a cabo una vez terminadas las obras y en
ella se harén constar las mediciones y valoraciones de todas las unidades de obra
realizadas, las que constituyen modificaciones en el proyecto, y los documentos y
aumentos que se aplicaron en las liquidaciones parciales, siempre y cuando hayan
sido previamente aprobadas por la DF con sus precios.

De ninguna manera tendra derecho el Contratista a formular reclamaciones
por aumentos de obras que no estuviesen autorizados por escrito a la Propiedad con
el visto bueno de laDF.

Articulo 66. Liquidacion en caso de rescision
En este caso, la liquidacion se hard mediante un contrato liquidatorio, que se

redactara de acuerdo por ambas partes. Incluira e importe de las unidades de obra
realizadas hasta lafecha de larescision.

Articulo 67. Pagos
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Los pagos se efectuaran por el Propietario en los plazos previamente

establecidos, y sus importes corresponderan precisamente al de las certificaciones de
obra expedidas por laDF, en virtud de las cuales se verificaran aquellos.

Articulo 68. Suspension o retrasos en el ritmo de los trabajos por retraso en los
pagos

En ningun caso podra el Contratista, alegando retraso en |os pagos, suspender
trabajos o gecutarlos a menor ritmo que el que le corresponda, con arreglo al plazo
en que deben terminarse.

Articulo 69. Demora de los pagos

Si e Propietario no efectuase €l pago de las obras gecutadas, dentro del mes
siguiente a que corresponda € plazo convenido, € Contratista tendrd ademas el
derecho de percibir el 4,5% anua en concepto de tiempo del retraso y sobre el
importe de la mencionada certificacion.

S ain transcurriesen dos meses a partir del término de dicho plazo, €l
Contratista tendra derecho a la rescision del Contrato, procediéndose a la gjecucion
de la liquidacion correspondiente de las obras gecutadas y de los materiaes
acopiados, siempre que éstos relinan las condiciones preestablecidas y que la
cantidad no exceda de la necesaria para la terminacion de la obra contratada.

Se rechazara toda solicitud de rescision del Contrato fundada en dicha
demora depagos, cuando el Contratista no justifique que en la fecha de dicha
solicitud ha invertido en obra en los materiales acopiados admisibles, |a parte de
presupuesto correspondiente al plazo de gecucion que tenga sefialado en el Contrato.

Articulo 70. Indemnizacién de dafios causados por fuerza mayor

El Contratista no tendra derecho a indemnizacion por causas de pérdidas
ocasionadas en la obra sino en los casos de fuerza mayor. Para los efectos de este
articulo, se consideraran como tales casos 10s que siguen :

- Los incendios causados por la electricidad atmosférica

- L os producidos por terremotos 0 maremotos

- Los producidos por vientos huracanados, mareas y crecidas de los
rios, superiores a los que sean de prever en e pais, y sempre que
exista constancia inequivoca de que por e Contratista se tomaron
las medidas posibles dentro de sus medios para evitar |os dafios

- Los que provengan de movimientos del terreno en el que estén
construidas las obras
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La indemnizacion se referira al abono de las unidades de obra ya g ecutadas

con materiales acopiados a pie de obra. En ningin caso comprenderan medios
auxiliares.

1. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES LEGALES

111.1. Arbitrio y jurisdiccion

Articulo 71. Formalizacion del Contrato

Los Contratos se formalizaran mediante documentos privados, que podran
elevarse escritura publica a peticion de cualquiera de las partes y con arreglo a las
disposiciones vigentes. Este documento contendra una clausula en la que se expresa
terminantemente que e Contratista se obliga al cumplimiento exacto del Contrato,
conforme alo previsto en e Pliego General de Condiciones.

El Contratista antes de firmar la escritura habrd firmado también su
conformidad al pie del Pliego de Condiciones Particulares que ha de regir la obra, en
los Planos, Cuadros de Precios y Presupuesto General.

Serén de cuenta del Adjudicatario todos los gastos que ocasione la extension
del documento en que se consigne la Contrata.

Articulo 72. Arbitraje obligatorio

Ambas partes se comprometen a someterse en sus diferencias al arbitrgje de
amigables componedores, designados uno de ellos por e Propietario, otro por la
Contrata y tres Ingenieros por €l Colegio Oficial correspondiente, uno de los cuaes
sera forzosamente el Director de Obra.

Articulo 73. Jurisdiccién competente

En caso de no haberse llegado a un acuerdo por el anterior procedimiento,
ambas partes son obligadas a someterse a la discusion de todas las cuestiones que
pueden surgir como derivadas de su Contrato, a las autoridades y tribunales
administrativos, con arreglo alalegislacion vigente, renunciando a derecho cominy
al fuero de su domicilio, siendo competente la jurisdiccion donde estuviese
localizada la obra.

111.2. Responsabilidades legales del Contratista

Articulo 74. Medidas preparatorias

30



Pliego de condiciones

Antes de comenzar las obras, €l Contratistatiene la obligacion de verificar los
documentos y de volver a tomar sobre e terreno todas las medidas y datos que le
sean necesarios. Caso de no haber indicado a Director de Obra en tiempo (Util, los
errores que pudieran contener dichos documentos, e Contratista acepta todas las
responsabilidades.

Articulo 75. Responsabilidad en la ejecucion de las obras

El Contratista es responsable de la gjecucion de las obras en las condiciones
establecidas en e Contrato y en los documentos que componen e Proyecto. Como
consecuencia de €ello, vendra obligado a la demolicién y reconstruccion de todo lo
mal gecutado, sin que pueda servir de excusa el que la DF haya examinado o
reconocido la construccion durante las obras, ni € gue hayan sido abonadas las
liquidaciones parciales.

Articulo 76. Legislacion social

Habra de tenerse en cuenta por parte del Contratista la Reglamentacion de
Trabajo, asi como las demés disposiciones que regulan las relaciones entre patronos
y obreros, contratacion del Seguro Obligatorio, Subsidio Familiar y de Vegez, los
Accidentes de Trabgjo, Seguridad e Higiene en & Trabajo y deméas con carécter
socia vigentes durante la gjecucion de las obras.

El Contratista ha de cumplir lo reglamentado sobre seguridad e higiene en €l
trabgjo, asi como la legislacién actual en el momento de gjecucion de las obras en
relacion sobre proteccion de laindustria nacional y fomento del consumo de articul os
nacionales.

Articulo 77. Medidas de seguridad

En caso de accidentes ocurridos a los operarios con motivo de gercicios en
los trabajos para la gjecucién de las obras, €l Contratista se atendra a lo dispuesto a
estos respectos en lalegislacion vigente, siendo en todo caso Unico responsable de su
incumplimiento y sin que por ningun concepto pueda quedar afectada la Propiedad,
por responsabilidad en cualquier aspecto.

De los accidentes y perjuicios de todo género que por incumplir €l Contratista
lo legislado sobre la materia, pudieran sobrevenir, sera este el Unico responsable, o
sus representantes en la obra, ya que se considera que en los precios contratados
estan incluidos todos los gastos precisos para cumplimentar debidamente dichas
disposiciones legales.

El Contratista esta obligado a adoptar todas las medidas de seguridad que las
disposiciones vigentes sefialen para evitar en lo posible accidentes a los obreros y a
los andantes.
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Se exigira con especial atencion la observacion de lo regulado por la
Ordenanza Genera de Seguridad e Higiene en €l Trabgjo (O.G.SH.T.)

Articulo 78. Vallado y policia de obra

Seran de cuenta y cargo del Contratista € valado y la policia del solar,
cuidando de la conservacion de sus lineas de lindeo y vigilando que por los
poseedores de las fincas contiguas, si las hubiere, no se realicen durante las obras
actos gue mermen o modifiquen la propiedad.

Toda observacion referente a este punto sera puesta inmediatamente en
conocimiento de la DF.

Articulo 79. Permisos y licencias

El Adjudicatario estard obligado a tener todos |os permisos y licencias parala
gjecucion de las obras y posterior puesta en servicio y debera abonar todas las cargas,
tasas e impuestos derivados de |a obtencién de dichos permisos.

Articulo 80. Dafos a terceros

El Contratista sera responsable de todos |os accidentes que por inexperiencia
0 descuido sobreviniese en la g ecucién de las obras.

En las contiguas sera de su cuenta el abono de las indemnizaciones a quien
corresponda y a cuando ello hubiere lugar, de todos los dafios y perjuicios que
puedan causarse en las operaciones de gjecucion de las obras.

El Contratista cumplird los requisitos que prescriben las disposiciones
vigentes sobre la materia, debiendo exhibir cuando a ello fuese requerido, el
justificante de tal cumplimiento.

Articulo 81. Seguro de la obra

El Contratista estara obligado a asegurar la obra contratada durante el tiempo
gue dure su gjecucion hasta la recepcion definitiva. La cuantia del seguro coincidira
en cada momento con el valor que tengan por contrata los objetos asegurados.

El importe abonado por la sociedad aseguradora se ingresara en cuenta a
nombre del Propietario, para que con cargo a €él, se abone la obra que se construye y
amedida que ésta se vaya realizando. El reintegro de dicha cantidad al Contratista se
efectuara por certificaciones como € resto de |os trabaj os.

En las obras de reparacion o reforma, se fijard la porcion de la obra que debe
ser asegurada y su cuantia, y Si nada se previene, se entendera que el seguro ha de
comprender toda la parte de |a obra afectada por la obra.
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L os riesgos asegurados y |as condiciones que figuren en la péliza de seguros,

las pondra el Contratista antes de contratadas, en conocimiento del Propietario, a
objeto de recabar éste su previa conformidad o reparos.

Articulo 82. Suplementos

El Contratista no puede hacer ningun trabajo que ocasione suplementos de
gastos sin autorizacion escrita del Propietario de la instalaciéon y con € visto bueno
del Director de Obra.

Articulo 83. Conservacion y otros

El Contratista g ecutor de las obras tendra que conservar a su cargo todos los
elementos de las obras civiles y eléctricas desde el comienzo de las obras hasta la
recepcion definitiva de las mismas. A este respecto, los gastos derivados de la
conservacion, tales como revisiones periddicas de las instalaciones, vigilancia,
reposicion de posibles desperfectos causados por terceros, limpieza de aparatos, etc.,
correran a cargo del Contratista, no pudiendo éste alegar que la instalacion esté o no
en servicio.

La sustitucion o reparacion sera decidida por la Direccion de Obra, que
juzgara a la vista del incidente, s e elemento puede ser reparado o totalmente
sustituido por uno nuevo, teniendo que aceptar totalmente dicha decision el
Contratista.

El Contratista estara obligado a g ecutar todos aquellos detalles imprevistos
por su minuciosidad o que se hayan omitido s € Director de Obra lo juzgase
necesario.

Articulo 84. Hallazgos

El Propietario se reserva la posesion de antigliedades, objetos de arte o
sustancias minerales utilizables que se encuentren en las excavaciones Yy
demoliciones practicadas en su terreno o edificaciones. El Contratista debera emplear
para extraerlo todas las precauciones que se le indiquen por la Direccion.

El Propietario abonara al Contratista €l exceso de obras 0 gastos especiaes
gue estos trabajos ocasionen.

Serén asimismo de la exclusiva pertenencia del Propietario los materiales y
corrientes de agua que, como consecuencia de las obras, aparecieran en los solares o
terrenos donde se realicen las obras, pero € Contratista, en € caso de tratarse de
aguasy s las utilizara, serdn de cargo del Contratista las obras que sean convenientes
€jecutar para captarlas para su utilizacion.

La utilizacion de gravas y arenas y toda clase de materiales procedentes de
los terrenos donde los trabajos se gjecutan, asi como las condiciones técnicas y
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econémicas en que estos aprovechamientos han de concederse y €ecutarse se
sefidlaran para cada caso concreto por la DF.

Articulo 85.Anuncios y carteles

Sin previa autorizacion de la Propiedad no podrén ponerse, ni en sus vallas,
mMas inscripciones 0 anuncios que los convenientes a régimen de los trabgjos y la
policialocal.
Articulo 86. Copia de documentos

El Contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los Planos,

Presupuesto, Pliego de Condiciones y demés documentos del Proyecto.

111.3. Subcontratas

Articulo 87. Subcontratas

El Contratista puede subcontratar una parte o la totalidad de la obra a otra u
otras empresas, administradores, constructores, instaladores, etc., no eximiéndose por
ello de su responsabilidad con la Propiedad.

El Contratista sera el Unico responsable de |a totalidad de |a obra tanto desde
el punto de vista legal como econdmico, reconociéndose como el Unico interlocutor
valido paralaDF.

111.4. Pago de arbitrios

Articulo 88. Pago de arbitrios

El pago de impuestos y arbitrios en general municipales o de otro régimen,
sobre vallas, alumbrado, etc., cuyo abono debe hacerse el tiempo de gecucion de las
obras y por conceptos inherentes a los propios trabajos que se realizan, correran a
cargo del Contratista siempre que en las condiciones particulares del Proyecto no se
estipule lo contrario. No obstante, a Contratista le deberd ser reintegrado el importe
de todos aquell os conceptos que la DF considere justo.

I11. 5. Causas de rescision del contrato

Articulo 89. Causas de rescision del contrato
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Se consideran causas suficientes de rescison de Contrato las que a
continuacion se sefidlan :

- Lamuerte o incapacidad del Contratista
- Laquiebradel Contratista

En los casos anteriores, si 1os herederos o sindico se ofrecieran allevar a cabo
las obras bajo las mismas condiciones estipuladas en e Contrato, € Propietario
puede admitir o rechazar €l ofrecimiento, sin que en este Ultimo caso tengan derecho
aindemnizacion alguna.

- Las alteraciones del Contrato por las causas siguientes :

o La modificacién del Proyecto en forma tal, que representen
alteraciones fundamentales del mismo a juicio de la DF y en
cualquier caso, siempre que la variacion del presupuesto de
gecucion, como consecuencia de estas modificaciones,
representen mas o menos un 25% como minimo del importe de
aquel.

0 La modificacion de las unidades de obra siempre que estas
modificaciones representen variaciones, mas o menos del 40%
como minimo de alguna de las unidades que figuren en las
modificaciones del Proyecto, 0 més de un 50% de unidades del
Proyecto modificadas.

0 Lasuspension de la obra comenzaday en todo caso siempre que
por causas genas a la Contrata no se dé comienzo de la obra
adjudicada dentro del plazo de tres meses a partir de la
adjudicacion. En este caso, la devolucion de la fianza sera
automatica.

0 La suspension de la obra comenzada, siempre que € plazo de
suspension haya excedido de un afio.

0 El no dar comienzo la Contrata a los trabajos dentro de los plazos
sefialados en |as condiciones particulares del Proyecto.

0 Incumplimiento de las condiciones del Contrato cuando implique
descuido o malafe, con perjuicio de los intereses de las obras

o0 El abonado delaobrasin causajustificada

0 La terminacion del plazo de gecucion de la obra sin haberse
llegado a ésta

Quedaréa rescindido e Contrato por incumplimiento del Contratista de las

condiciones estipuladas en este Pliego, perdiendo en éste caso la fianza 'y quedando
sin derecho a reclamacion alguna.

35



Pliego de condiciones

Fdo:

David Carrascosa Amaya
Cadiz, Septiembre 2005
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1. COSTE DE LOS EQUIPOS

Presupuesto

En este apartado se enumeran |0s equipos presentes en lainstalacion, el coste
unitario de cada uno de ellos, su nimeroy el coste total :

< COSTE o COSTE
EQUIPO DESCRIPCION UNITARIO ( €) N° UNIDADES TOTAL (€)
Sumergible
Bombas pozo LOWARA 13.650 4 54.600
$10220/1 (40 kw)
. Magnetoflow DN
C;“digt?ggo 8" (BADGER 3.430 4 13.720
g METER, INC)
. Magnetoflow DN
Cf‘n“dar']gt?(e:go 16" (BADGER 6.110 1 6.110
g METER, INC)
Hmetro agua Hamilton,
P 5 agua | odelo Polyplast 300 2 600
ruta
Pro SK
. Rosemount,
T“rzf;)?jtt;o modelo Clarity 11 1.670 1 1.670
9 Turbidimeter
Tanque . 3
. Vol. atil : 3,37 m
a[ macenami gnto En AlS| 316L 16.172 1 16.172
acido sulfurico
DOSAPRO
Dosificadora MILTON ROY,
acido sulfurico modelo GM 25 275 2 550
en AlSI 316L
Transmisor de
- OMEGA, modelo
presion entrada a PX 4200-150GI 250 1 250
planta
OMEGA
Termorresistencia| TX92G-1 (- 135 2 270
40/49°C)
Conductivimetro Hamilton
aguaacidificada | Conducell 2UP 990 2 1.980
y Magnetoflow DN
Cf‘n“dig?ggo 20" (BADGER 7.055 1 7.055
. METER, INC)
Filtros TEKLEEN
automaticos ABWG6-TXLP 13.050 6 78.300
- Rosemount,
T;‘Jrigg'fmfgso modelo Clarity 11 1.670 1 1.670
Turbidimeter
C?nudarllg?ggss Magnetoflow DN
diviz?()n en dos 10" (BADGER 4.115 2 8.230
METER, INC)
ramales
Bomba booster KSB, modelo
aimentacibna | ETABLOC 80- 16.800 2 33.600




Presupuesto

membranas 200 (42 kw)
Bomba KSB, modelo
devolucion SEWATECK 6.700 1 6.700
rechazo a mar 300-401
dm;?gﬁﬁemo Vol. dtil : 0,235
hipoclorito m’ 200 1 200
e En Polietileno
sodico
KSB, modelo
Bomb:ggd“m ETANORM 9.200 1 9.200
125-200
rr?au:eatll 'Cn(;strgrsa Magnetoflow DN
9 o ”bra'? 10" (BADGER 4115 2 8.230
€ METER, INC)
recuperadores
Bomba KSB modelo
retratamiento ETABLOC MN 26.300 2 52.600
P 11 R250-500
Vévulas
aislamiento BAP AQUISOR!,A 10 400 2 800
DN 10
en espera
BAP 300 kw 60.000 3 180.000
Equipo de 56.000 1 56.000
limpieza
Membranas Filmtec
OsmosisInversa | SWHRLE-400i 855 350 299.250
BEKAERT
PROGRESSIVE
COMPOSITES,
Tubosdepresion | CORP modelo 4,500 50 225.000
PRO 8-1000-EP,
para 7 elementos
de 8 pulgadas
Transmisores de OMEGA
o INSTRUMENTS,
mgrrnets)lrgzas modelo PX4200- 250 100 25.000
1KGI
GESTAGUA,
Recuperador de modelo RO
energia KINETIC K- 72.000 2 144.000
1000
! DOSAPRO
Medidor
Potencial oxido- | MILTON ROY 2.900 1 2.900
reductor producto Modelo Liquitron
DR5000
Esterilizadores | Sterilight SUV
UV 800P High Flow 22.710 6 136.260
Conductivimetros Hamilton
productoy Conducel 2UP 990 2 1.980
rechazo
PHmetro agua | Hamilton Polipast
acidificada, Pro SK 300 6 1.800
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permeado y
producto

Variador
frecuencia Aprox. 30 kw 12.200 4 36.600
bombas pozo

Variador

frecuanciaBAP | AProx. 300 kw 67.000 3 201.000

Variador
frecuenciabomba| Aprox. 10 kw 6.800 1 6.800
producto

Variador
frecuenciabomba| Aprox. 50 kw 19.500 2 39.000
booster

Variador
frecuencia Aprox. 5 kw 3.050 1 3.050
rechazo a mar

Variador
frecuenciabomba| Aprox. 70 kw 28.300 2 56.600
pretratamiento

TOTAL - - - 1.717.747 €

Se ha de afadir €l coste de perforacion e instalacion de los pozos. Se tomaun
coste para un pozo de 20" de diametro de 1.200 €/m. Por tanto, para 4 pozos de 60 m
de profundidad se tiene un coste de : 288.000 €

A fata de los precios de vavulas, €l caudalimetro magnético para ata
presion, las rgjillas de los pozos, etc., y de las tuberias se aumenta este coste en un
15% paratenerlos en cuenta.

Se ha de afadir ademés, el coste del aerogenerador. Se asume un coste de 850
€/kw instalado. El aerogenerador necesario tiene una potencia nominal de 850 kw.
Por tanto, su coste, yainstalado, esde : 722.500 €

El sistema de control va a representar aproximadamente un 5% del total de
los equipos. Los equipos eléctricos representaran aproximadamente el 7% del total.
Y los edificios ( oficinay laboratorio, y edificio donde se encuentran las membranas)
un 10% del total de los equipos.

Coste total equipos, T = 3.029.109+ 0,05T +0,07T +0,10T

Por tanto, los costes directos totales ascienden a: 3.883.473 €
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2. CAPITAL FIJO ESTIMADO

2.1. Costes directos totales de la planta

TOTAL COSTES DIRECTOS (CD) : 3.883.473 €

2.2. Costes indirectos totales de la planta

- Ingenieria (0,12 CD)...ooveeereerieeeiesie e 466.017 €
- ConstrucCion (0,3 CD)....ccueeeueriereeeniesieeeiesieseeesie s 1.165.042 €
TOTAL COSTES INDIRECTOS (CI) : 1.631.059 €

2.3. Coste total delaplanta(CT) = CD + Cl =5.514.532 €

- Honorarios del contratista (0,04 CT)....coooevererenienieeeereeseesee 220.581 €
- Contingencias (0,06 CT)...oceervereeieiereerie e 330.872€
2.4. Capital fijo directo (CFD)

CFD = CT + Honorarios contratista + Contingencias = 6.065.985 €

Para |la amortizacidn se suponen 25 afios de vida Util de la planta, un 4% de
interésy un factor de operacion de 0,95. Asi obtenemos un coste de amortizacion de :

3 _ 25
CFD:CosteamoizaciOHS.SOO%-365 0,95w

=
Coste amortizacion = 0,204 €/m°

3. EXIGENCIA DE TRABAJO

Son necesarios dos operarios por turno. Por tanto, se necesitan sei's operarios,
en turnos rotativos. Ademas, un ingeniero encargado de la direccion de la planta.
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Salario operarios : 1.800 €/mes

Salario ingeniero : 2.400 €/mes
Tenemos un coste total por afio de : 184.800 €/afio

Si la produccién anual es de 1.907.125 m®/afio, se tiene un coste por mano de
obrade:

Término de mano de obra= 0,097 €/m® agua desalada.

4. COSTE DE LAS MATERIAS PRIMAS

COSTE TOTAL ANUAL DE MATERIAS PRIMAS : 105.767 €/afio

Igual que en el apartado anterior. Si la produccion anual es de 1.907.125

. . . Coste unitario -
Materia prima | Cantidad anual (€/kg o ) Coste (€/afio)
Acido sulfdrico

98% 337.833 kg 0,134 45.269
Ca(OH), 99.171 kg 0,132 13.091
CaCl, 202.155 kg 0,224 45.283
Disol. NaClO
(180g/I cloro 10.112 litros 0,210 2124
activo)

m°/afio, se tiene un coste de materias primas de :

Término de materias primas = 0,055 €/m® agua desalada.

5. REQUERIMIENTOS DE LA INSTALACION

En este apartado, se describen las necesidades energéticas de la planta en
forma de energia el éctrica.
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La potencia total de la planta es de 771,22 kw, lo que arroja un consumo
anual de 6.755.887 kwh.

A esto hay que descontarle e ahorro proviniente del uso de aerogeneradores.
Se supone que funcionan dando una energia equivaente a funcionar a la potencia
nominal ( 850 kw) durante un tercio del tiempo. Esto es, produce 2.482.000 kwh/afio.

Por tanto, el consumo que se hace de la red eléctrica convencional es de
4.273.887 kwh/afio. A un coste de la energia eléctrica de 0,08 €/kwh, se obtiene un
coste anual de energia eléctrica de 341.911 €/afio.

Esto supone un coste de electricidad por metro cubico de agua desalada de :

Término energia eléctrica = 0,187 €/m®

6. MANTENIMIENTO

Supone un 1-3 % del coste directo a afio.Esto supne una media de 181.980
€/ano.

7. REPOSICION DE MEMBRANAS

La préctica demuestra que cuando se trabaja con agua de pozo, € porcentagje
anua de reposicion de mebranas es de 5-8 %. Esto supone una media de 19.451
€/ano.

8. RESUMEN DE LOS COSTES ANUALES DE OPERACION

- COStE dE AMONTIZACION. ...cceeeeeeee ettt eeee et e s sttt e s e e s et e e st e e st e e sbeesaressabesearessnes 0,203603
£/m?

= COSEE UE MANO T OB .. eeee et et e e et et e et e et et et et et e et eeeeeeeeeneneneneens 0,096900 €/m?*

- COStE dE MALENTAS PIIMBS......cv.eveeceeceseeseeeseeseseesessssesessessesesseessssesssssessesssssanes 0,055459 €/m°
- COStE ENEXGIAEIECIIICAL ..ot 0,187000 €/m®
= COSEE MANEENIMIENLO. ... veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeseseeeeeeeseseseseseeeeeseseeeseseseseseseeeees 0,095421 €/m®
- Coste de reposicion de MEMDIANGS.............c.ccvveevereerevesersisesseseesesseseseeseenes 0,010199 €/m®
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COSTE TOTAL AGUA DESALADA : 0,649€/m®

A este coste le afiadimos un 15 % de beneficio industrial, por o que & agua
sevende aun precio final de:

COSTE FINAL AGUA DESALADA : 0,746 £/m®

9. ANALISIS DE APROVECHAMIENTO

L INVErSIONTOtAL......covieeeeeeeee e 6.065.985 €
2. Producto deinterés.........ccovvevrereneeienennene 1.907.125 m® agua potabl e/afio
3. COStE dE PrOQUCCION.......ceoveeeeeeeeeeseeeeseseeeresee s eesees s esneees 0,649 €/m®
4. Precio deventadel Producto..............ceeeveevereeeevesresresseeneessssennes 0,746 €/m°
5. INQIESOS......ceiiiiieeiieiiee et 1.422.715 €/ano
6. Coste anual de OpEraCioN...........ccccevereeereneneeieneseseseseeeas 1.237.724 €/aho
7. GananCiabruta (5-6)........cceeeerieeriererieneseseeee e 184.991 €/afio
8. IMPUESIOS (40%0 A 7).t 73.996 €/afo
9. Ganancianeta (7-8+depreciacion (10% de 1)).......ccceeverueneee 717.624 €/aiho
10. Ganancia brutamarginal (7/5 X 100)........ccccerererenenerenereeeeee 13,00 %
11. Retorno alainversion (91 X 100)........cccceeererereriesiereeesiereeeseseenens 11,83 %
12. Tiempo de Pago (( 1/9)....ccvererereeeeeeeseese e 8,5 afos
Fdo:

David Carrascosa Amaya
Cadiz, Septiembre 2005
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