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El objeto del proyecto es el disefio de una Planta Desaladora de agua de
mar por 6smosis inversa mediante dos lineas con una conversion del 60,14%,

para producir agua potable.

Dicha planta se situara en el término municipal de Roquetas de Mar y
para un consumo medio de 250 litros diarios por habitante abastecera a 60.135

habitantes.

La viabilidad de la desalacion por 6smosis inversa esta demostrada, hay
multitud de desaladoras de agua de mar funcionando.

Nuestra agua de mar sera una mezcla de agua pura y de sales,
concretamente 35.920,103 ppm de TDS. Otras caracteristicas importantes para
el disefio seran su temperatura de 18°C y su pH de 7,9. Su captacién mediante
4 pozos aportaré un caudal de 25.000 m*/dia de agua bruta a la Planta.

Las bombas de captacién serdn cuatro y seran centrifugas con una
potencia de 25,415 KW e impulsaran 6.250 m®dia cada una. Tendran una
capacidad minima de 27,98 m. Estas conduciran el agua al depésito intermedio
cuyo objetivo es evitar fluctuaciones de alimentacion, se construira de hormigon

armado y con una capacidad de 2.100 m>.

El pretratamiento fisico tiene el objetivo de eliminar sélidos, algas y
materia organica de la alimentacion, para evitar el deterioro o averia del

sistema hidraulico y de las membranas.

La filtracion grosera se realizara con filtros de malla autolimpiantes, con

un flujo maximo de 2.500 gpm. Se instalara uno por linea.

La filtracion de afino pretenderd que el agua de alimentacion de

membranas solo tenga particulas de tamafio menor a 5 micras, por tanto los
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filtros de cartuchos, que seran de media plegada de poliéster plus, seran de
cinco micrones, e iran en numero de 200 en portafiltros especificos para dicho

ndamero.

Los pretratamientos quimicos tienen como mision optimizar el

funcionamiento de las membranas y segundo evitar su deterioro.

La desinfeccion responde al proposito de matar microorganismos
indeseados en el agua. El método mas usado es la formacién de acido
hipocloroso (OHCI), que es un biocida, con la adicién del hipoclorito sddico.

La regulacion del pH pretende conseguir el 6ptimo de funcionamiento de

las membranas y se lograra afiadiendo acido sulftrico (H2SO,).

La decloracién se realizar4 agregando bisulfito sédico (SOsHNa) y su
objetivo es retirar cloro (Cl,) presente en el agua, ya que las membranas son

sensibles a él.

La coagulacion se llevara a cabo mediante cloruro férrico (FeCl)), para

facilitar la retencion en los filtros de material coloidal.

Se usara como inhibidor el producto Genesys HR, de la empresa
Genesys Internacional S.L. Inhibe todas las formas de incrustacion permitiendo
sistemas que operen a elevados porcentajes de recuperacion.

La unidad de Osmosis inversa compuesta, poseera dos lineas de

proceso gemelas con una conversion del 60,14% para una produccion total de
3
15.033,98 m /dia y la generaciéon de un caudal de rechazo igual a 9.966,02

3
m /dia. El proceso constara de las etapas. En cada linea habra dos bastidores

en la primera etapa por uno la segunda. Cada bastidor tendra 31 tubos de
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presion que tendran una longitud de 6,68 metros y un diametro de 0,29 metros
para un peso de 184 Kg. Cada uno 186 membranas cuyas caracteristicas
basicas seran un area nominal de 400 ft* y con un rechazo minimo de sales de

99,7% para producir un flujo de permeado de 24,6 m®dia.

Las bombas de alta presién seran cuatro, montadas dos por linea en
serie. Seran bombas centrifugas multicelulares con una potencia de 713,247
KW cada una. Proporcionaran unas condiciones de 392,62 m y suministraran
un caudal de 12.500 m®/dia. Se recuperara energia con dos turbinas Pelton, las
cuales recuperaran 147,25 KW por bomba.

Los 15.033,98 m®dia de permeado producido se impulsaran con una
bomba centrifuga de potencia 66,312 KW al tanque de agua producto, que
tendra capacidad de 1.500 m® y estara fabricado en PRFV. Desde él se
circulara el mismo caudal de agua producto hasta las instalaciones municipales
de distribucion, para ello se dispondra de una bomba igual a la de impulsion de
permeado, cuyas caracteristicas serdn una capacidad de 87,75 metros para un
caudal de m%dia (626,42 m°h).

El agua producida sera para consumo humano por tanto sus cualidades
estaran regidas por la normativa vigente espafola referida a la calidad de las
aguas requeridas, el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano y
el Real Decreto 1138/1990 de 14 de Septiembre por el que se adapta a la
legislacién espafiola la Directiva Europea 80/778/CEE de 15 de Julio de 1980

sobre la misma materia.

Posteriormente, la Directiva Europea 98/83/CEE de 3 de Noviembre

establece unos nuevos requisitos minimos a cumplir.
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Para cumplir la norma el agua producto serd sometido a un proceso de
remineralizacién para alcanzar los valores de concentracion de Ca?* indicados
en la norma. Se remineralizard con la dosificacion de hidroxido célcico
(Ca(OH),). También se afiadira cloro residual con hipoclorito sédico para

cumplir la normativa.

Todos los reactivos quimicos se dosificaran con bombas de membrana
con potencia de 50 W y un caudal maximo de 60L/h y presibn maxima de 10
bar. Para una distribucibn homogénea de reactivos se insertaran al flujo
mediante mezcladores estaticos Sulzer Compax, ademas el depésito de lavado

de membranas y el de hidroxido célcico dispondran de agitadores.

La salmuera serd vertida al mar mediante un emisario submarino de
PRFV, no sin antes recuperarse parte de su energia en una turbina Pelton. Con
las recomendaciones hechas en el estudio del impacto ambiental. La
conduccion se bifurcara en el extremo del vertido para garantizar y asegurar
una dilucion rapida y adecuada con el fin de evitar la afeccién del entorno

marino.

La inversion en capital fijo para la puesta en marcha de la Planta
Desaladora, dara un total de 6.261.712,63 €. La estacion desaladora producira
un caudal de 4.961.213,40 m3/afio, a 0,65 €/m3 de agua desalada, originara
ingresos por valor de 3.224.788,71 €, resultando un beneficio bruto anual de
1.623.815,18 €. Esta cuantia de beneficio bruto dard viabilidad a la

construccion de la EDAM.

En Cadiz a 5 de Junio de 2006

Fdo: Joaquin A. Blesa Garcia

o
Péagina N° 4



@ DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

( ;A MEMORIA DESCRIPTIVA

Universidad
de Cadiz

DOCUMENTO N° 1
MEMORIA

DESCRIPTIVA

e
Péagina N° 0



@ DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

( ;A MEMORIA DESCRIPTIVA

Universidad
de Cadiz

INDICE MEMORIA DESCRIPTIVA

1. INTRODUCCION
2. OBJETO Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO.
3. ANTECEDENTES DE LA DESALACION DE AGUA DE MAR.
3.1.Breve historia de la desalacion.
3.1.1. Perspectiva mundial.
3.1.2. Historia de la desalacién en Espafa.
3.2.Situacién actual de la desalacion.
3.2.1. Oriente Medio y Norte de Africa
3.2.2. América.
3.2.3. Asiay Oceania
3.2.4. Europa
3.2.5. Nuevas instalaciones
3.2.6. La desalacion en Espafa.
3.2.7. Resumen
4. MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTO.
4.1.Materias primas.
4.2.Producto.
5. SELECCION DE ALTERNATIVAS.
5.1.Procesos de desalacion.
5.1.1. Tipos de procesos de desalacion.
5.1.2. Seleccion del proceso de desalacion.
5.2.Seleccion de la membrana de 6smosis inversa.
5.2.1. Clasificacion de membranas de ésmosis inversa.
5.2.1.1. Segun su estructura.
5.2.1.2. Segun su naturaleza.
5.2.1.3. Segun su forma.
5.2.1.4. Segun su composicion quimica.

5.2.1.5. Segun su carga superficial.

o
Pagina N° 1



@ DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

( ;A MEMORIA DESCRIPTIVA

Universidad
de Cadiz

5.2.1.6. Segun la morfologia de su superficie.
5.2.1.7. Segun la presién de trabajo.
5.2.2. Seleccion de membrana.
5.3.Configuracion de modulos de ésmosis inversa.
5.3.1. Tipos de configuraciones de modulos.
5.3.2. Seleccién de configuracion de modulos.
5.4.Agrupacion de modulos.
5.4.1. Tipos de agrupaciones.
5.4.1.1. Agrupacion de etapas.
5.4.2. Seleccion del tipo de agrupacion.
5.5.Seleccion de latoma de agua.
5.5.1. Posibilidades de toma de agua.
5.5.2. Seleccion de la toma de agua.
6. VIABILIDAD PRELIMINAR DEL PROYECTO.
6.1.Técnica.
6.2.Legal.
6.3.Econdmica.
7. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES.
7.1. Tomade agua.
7.1.1. Bombas de captacion.
7.2.Pretratamiento fisico.
7.2.1. Filtracion grosera.
7.2.2. Filtracién de afino.
7.3. Tratamientos quimicos.
7.3.1. Pretratamientos quimicos.
7.3.1.1. Desinfeccion.
7.3.1.2. Regulacion del pH.
7.3.1.3. Reduccion-Decloracion.
7.3.1.4. Coagulacion.
7.3.1.5. Inhibicién.

o
Péagina N° 2



@ DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

( ;A MEMORIA DESCRIPTIVA

Universidad
de Cadiz

7.3.2. Post-tratamientos quimicos.
7.3.2.1. Remineralizacién del permeado.
7.3.2.2. Post-cloracion.
7.3.3. Equipos.
7.3.3.1. Depositos.
7.3.3.2. Bombas dosificadoras.
7.3.3.3. Agitador.
7.3.3.4. Mezcladores estaticos.
7.4.Unidad de 6smosis inversa.
7.4.1. Membranas, bastidores y tubos a presion.
7.4.2. Bombas de alta presion.
7.4.3. Sistema de recuperacion de energia.
7.5.Depdsito de alimentacién y depésito de almacenamiento de agua
producto.
7.5.1. Deposito intermedio.
7.5.2. Deposito de almacenamiento de agua producto.
7.6.Impulsion del agua producto, permeado y vertido del rechazo.
7.6.1. Impulsion del agua producto
7.6.1.1. Bomba de impulsion.
7.6.2. Impulsion del permeado.
7.6.2.1. Bomba de impulsién.
7.6.3. Vertido del rechazo.
7.7.Tuberias.
7.7.1. Baja presion.
7.7.2. Alta presion.
8. CONTROL E INSTRUMENTACION DE LA PLANTA.
8.1.Valvulas.
8.2.Caudal.
8.3.Presion.
8.4. Temperatura.

e
Péagina N° 3



@ DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

( ;A MEMORIA DESCRIPTIVA

Universidad
de Cadiz

8.5.Conductividad.
8.6.pH.
8.7.Niveles.
9. UBICACION Y DISTRIBUCION EN PLANTA.
9.1.Ubicacion.
9.2.Distribucion en planta.
10.SEGURIDAD EN LA PLANTA.
10.1.l1dentificacion de riesgos laborales.
10.2.Medidas preventivas recomendadas.
10.3.Almacenamiento de productos quimicos.
10.3.1. Generalidades y legislacion
10.3.2. Caracteristicas del almaceén.
10.3.3. El almacenamiento
10.4.Seguridad frente a los reactivos quimicos.
10.4.1. Manipulacion del hipoclorito sodico.
10.4.2. Manipulacion del acido sulfurico.
10.4.3. Manipulacion de la solucion de cloruro férrico.
10.4.4. Manipulacién de la solucion de bisulfito sédico.
10.4.5. Manipulacion del inhibidor (GENSYS HR).
10.4.6. Manipulacion de hidréxido calcico.
10.4.7. Manipulacion de Genesol 37.
11.PROTECCION CONTRA INCENDIOS.
11.1.Disposiciones preliminares.
11.2.Caracterizacion de los establecimientos industriales en relacion
con la seguridad contra incendios.
11.3. Proteccion.
11.3.1. Proteccion activa contra incendios.
11.3.2. Alumbrado de emergencia.
11.3.3. Extintores.

e
Péagina N° 4



@ DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

( ;A MEMORIA DESCRIPTIVA

Universidad
de Cadiz

11.3.4. Plan de medidas preventivas y métodos de actuacion en caso
de emergencia.
11.3.5. Sistemas automaticos de deteccion de incendio.
11.3.6. Sistemas de comunicacion de alarma.
11.3.7. Seiializacion.
11.4.Relacion de normas UNE de obligado cumplimiento en la
aplicacion del Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los
Establecimientos Industriales
12.PUESTA A PUNTO, PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RENDIMIENTO
Y MANTENIMIENTO DE LA PLANTA.
12.1.Puesta a punto.
12.2.Pruebas de funcionamiento y rendimiento.
12.3.Mantenimiento de La Planta.
12.3.1. Introduccion.
12.3.2. Mantenimiento preventivo.
12.3.3. Mantenimiento predictivo
12.3.4.Lavado de membranas.
13.BIBLIOGRAFIA.

e
Péagina N° 5



@ DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

( ;A MEMORIA DESCRIPTIVA

Universidad
de Cadiz

1. INTRODUCCION

Planeta azul es el nombre que recibe la Tierra por su aspecto azulado
debido a la cantidad de agua presente en su superficie. En ella, los recursos
hidricos no se encuentran repartidos uniformemente, del volumen total
existente, tan solo el 2,5% lo es de agua dulce. Y de ésta, tan sélo el 0,3%

puede estar razonablemente disponible.

A pesar de la definicibn quimica del agua como una sustancia
constituida exclusivamente por dos &tomos de hidrégeno y uno de oxigeno, en
la naturaleza no se encuentra nunca en ese grado de pureza sino que esta

siempre impurificada.

Debido a que su curso transcurre por el suelo, por la superficie de la
tierra e inclusive a través del aire, el agua se contamina y se carga de materias
en suspension o en solucion como por ejemplo particulas de arcillas, residuos
de vegetacion, organismos vivos (plancton, bacterias, virus), sales diversas,
cloruros, sulfatos, carbonatos, materia organica, acidos humicos, residuos de
fabricacion, gases, etc... No puede ser utilizada directamente para el consumo
humano ni para usos industriales, dado que no es lo suficientemente pura

biol6gicamente ni quimicamente.

El agua es necesaria para la vida humana y, ademas, cualquier estado
de desarrollo o progreso de la Humanidad es impensable sin tener que recurrir
a este precioso y escaso elemento. El hombre demanda agua para todas sus

actividades y esta demanda es tanto mayor cuanto mas desarrollo se alcanza.

Su escasez supone una limitacion importante para el desarrollo de los

pueblos debido a la dependencia que de ella tienen tanto la agricultura como la
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industria o la poblacién. Tanto la escasez de agua como su mala calidad han
sido constante preocupacion a lo largo de la Historia.

El gran aumento de la poblacion, el desarrollo industrial, energético,
agropecuario, terrestre y las necesidades domésticas son factores que han
influido para que el agua sea considerada como una de las sustancias mas
complicadas y dificiles de obtener en un estado limpio, por eso tiene que ser

procesada o potabilizada para que llegue a nuestros hogares.

Ademas, en los ultimos tiempos se observa un crecimiento de poblacién
en las zonas costeras y, por tanto, del consumo, precisamente donde los
recursos hidricos suelen ser escasos. Por todo ello y considerando que la
tecnologia de desalacion es ya fiable y competitiva, las zonas costeras deben
pasar a considerar el océano como recurso potencial de agua dulce, tan

accesible como la aguas superficiales o subterraneas.

Entendemos la desalacion como el proceso fisico de separacion de
sales de una disolucién acuosa por el cual el agua de mar, puede convertirse
en un recurso hidrico perfectamente aprovechable tanto para el abastecimiento

humano como para el riego y usos industriales.

Por tanto la utilizacion de técnicas de desalacion, tanto de recursos
salobres como de agua de mar, constituye en determinadas circunstancias una

solucion a la escasez sistematica de recursos hidricos en algunas zonas.

Hoy en dia, la desalacion es una tecnologia totalmente segura y
contrastada, que se ha ido extendiendo por el mundo en la medida que han ido
creciendo las necesidades de agua de los paises y han comenzado a escasear
los recursos hidricos tradicionales, hasta el punto de generarse déficit hidricos

en distintas zonas, problematicos de ser solucionados por los medios
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tradicionales. Reflejo de ello es que, en la actualidad, se producen diariamente
mas de 24 millones de metros cubicos de agua desalada en todo el mundo, con
capacidad para abastecer a una poblacion de mas de 120 millones de

habitantes.

2. OBJETO Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

El objeto del proyecto sera el disefio de una Estacion Desaladora de
Agua de Mar (EDAM) basada en la técnica de Osmosis Inversa, asi como la

descripcion de los tratamientos y procesos realizados.

La capacidad de produccién de agua producto de La Planta sera de
15.000 m® (15 millones de litros) por dia obtenidos con una conversién nunca
inferior al 60%. Estableciendo un consumo medio de agua por habitante de
230 litros por dia, La Planta seria capaz de abastecer de agua potable a una
poblacién de 65.365 habitantes.

El agua de aporte o bruta tendra una salinidad media de 36 gr./1.000 gr.
de agua (36.000 mg/l 6 36.000 ppm) de TDS y debera producir un agua
producto con las caracteristicas exigidas por la Reglamentacion Técnico-
Sanitaria para el abastecimiento y control de la calidad de aguas potables y de

consumo publico.

Las propiedades del agua de mar usada como materia prima de La
Planta que se han definido y que mas adelante se definiran son propias del Mar
Mediterraneo, por tanto La Planta puede ser construida en cualquier zona
costera de dicho mar.

El proyecto se justifica teniendo en cuenta dos factores, el primero la

importancia de los recursos hidricos y su paulatino empobrecimiento. El agua
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es vital para el desarrollo de la vida asi como para numerosas actividades
humanas, unido a la reduccion en cantidad y calidad de este recurso.
Reduccion en cantidad debido a los periodos continuados de sequias y al
aumento de la demanda. Aumenta el consumo debido al crecimiento de la
poblacién y su nivel de vida, y debido al desarrollo industrial. También hay una
reduccion de calidad originada por la continua contaminacion del medio
ambiente.

El segundo factor es la desalacibn como método para paliar dicha
necesidad. El desarrollo de las técnicas de desalacion, y especialmente
aquellas que requieren un menor consumo energético y mayor eficacia, han
contribuido a mejorar el rendimiento de las operaciones de desalacion y a un
menor coste de produccion, lo que ha incidido en considerar las aguas

desaladas como una alternativa mas para la obtencion de agua potable.

3. ANTECEDENTES DE LA DESALACION DE AGUA DE MAR.

3.1. Breve historia de la desalacion.

3.1.1. Perspectiva mundial.

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 Aristételes hablaba de aquello que hacia inservible el agua de mar para
poder regar los campos y calmar la sed.

Desde la época griega clasica, donde se definieron los principios para la
separaciéon del agua y las sales, el hombre siempre ha buscado maneras de
lograr esa separacion. Existen ejemplos a lo largo de la historia antigua de
hombres dedicados a tal esfuerzo: Aristételes, Tales de Mileto, Demacrito,

Plinio, Laguna (médico de Carlos V)... En el siglo XVI ya se utilizaron
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alambiques en barcos para obtener agua dulce, aunque de naturaleza muy
rudimentaria.

Hasta bien entrado el siglo XIX no se puede hablar propiamente de una
estacion desaladora de naturaleza estable. Precisamente fue una planta de
destilacién solar en una explotacion minera: las Salinas de Chile (Handbury,
Hodgkiess y Morris, 1993). Su rendimiento era infimo (20 m3 producidos en
una extension de 4.000 m2), pero era la primera forma de obtener agua dulce
para el abastecimiento de la poblacidn minera en aquel lugar tan remoto y
arido. Posteriormente, en el afio 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 incidio principalmente en el disefio de nuevos
tipos de intercambiadores mas eficientes y compactos que producian cada vez

mas agua dulce con el menor consumo.

La facilidad de combinacién con instalaciones productoras de energia y
su robustez y capacidad ha contribuido a su manutencion en el panorama
mundial, como veremos en el inventario mundial del apartado 7.

Sin embargo, la dependencia energética primaria de este tipo de plantas y su
alto consumo motivé la busqueda de otras alternativas en el mundo de la
desalacion, como las membranas. Las primeras investigaciones de membranas
para desalacién datan de la década de los 30, cuando Ferry las recopila en
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
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Universidad de Florida en 1953, que obtuvieron un rechazo del 98% con
membranas planas de acetato de celulosa. Posteriormente Loeb y Sourirajan

en 1960 mejoraron el flujo de este tipo de membranas.

Ya en los 70 el material de las membranas se sustituye por poliamida
aroméatica que aumentaba el rechazo hasta el 99%; la primera membrana de
este tipo para agua de mar data de 1972, siendo dos afios 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 aromatica) ha contribuido a evitar de forma
considerable los problemas derivados de la operacion de las mismas (no
tolerancia a ciertos componentes) asi como disminuir la presidon minima
necesaria para la obtencién del permeado. Centrandonos en la evolucion
histérica de capacidad instalada en el mundo, se puede decir que en el afio
1970 dicha capacidad era de tan sélo 1,7 hm®/dia, correspondientes a plantas
evaporadoras muy baratas de instalacion pero de alto consumo, utilizadas
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 el revulsivo para que los paises exportadores de petrdleo,
que ademas son los paises con mayor escasez de agua, instalaran gran
cantidad de plantas de evaporacion acopladas con plantas de produccién
eléctrica, lo que ha permitido el asentamiento definitivo de la poblacion en estas
zonas tan éaridas del planeta.

En los afios 80, una nueva crisis del petrdleo y la aparicion de las
membranas de osmosis inversa para agua de mar, hizo que el incremento de
este tipo de plantas no fuera tan espectacular, ademas de que la desalacién
por otros métodos se extendiera mas alla del Golfo Pérsico de forma notoria,

especialmente en el tratamiento de aguas salobres.

o
Pagina N° 11



@ DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

( ;A MEMORIA DESCRIPTIVA

Universidad
de Cadiz

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

evolucion historica de la capacidad mundial instalada en desalacion.

25

Capacidad contratada acumulada (hm®/dia)

20

1960 1962 19854 1965 1988 1970 1972 1974 1975 1973 1980 19682 1984 1936 1985 1900 1900 1994 1998 19098 2000
Aiio

Figura 3.1.1.1. Evolucién de la capacidad total de desalacién en el mundo.

3.1.2. Historia de la desalacion en Espaia.

La evolucion tecnoldgica de la desalacion tiene su perfecto reflejo en
nuestro pais. Las primeras instalaciones desaladoras, algunas de ellas ya
desmanteladas o0 convenientemente readaptadas a nuevas tecnologias,
localizadas en Ceuta, Gran Canaria (2), Lanzarote y Fuerteventura, se
instalaron hace ya 30 afios. Logicamente la tecnologia dominante de la época
era la de evaporacion, con unidades MSF acopladas a plantas duales.

La tabla 3.1.2.1 muestra las caracteristicas de las estaciones desaladoras en

esta primera época. La mayoria de ellas ya no operan en la actualidad, o han
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sido actualizadas con tecnologias mas favorables desde el punto de vista

energeético.
Nombre Afo | Capacidad (m’/dia) | Proceso
Termolanza® (Lanzarote) | 1963 2.000 MSE
Ceuta I* 1969 4.000 MSF
Fuerteventura I* 1970 2.000 MSF
Las Palmas I 1970 20.000 MSF

*No operan actualmente.
Tabla 3.1.2.1. Primeras instalaciones desaladoras en Espafia.
Fuente: Torres (1999).

Tras esta primera etapa, la primera crisis del petréleo supuso un freno al
desarrollo de las instalaciones desaladoras, que obligdo a buscar medidas de
ahorro en las instalaciones existentes. Asi surgieron los nuevos disefios de los
intercambiadores de los procesos evaporativos, con mayor superficie de
intercambio que permiten mayor destilado con el mismo consumo. La tabla
3.1.2.2 resume las instalaciones nuevas correspondientes a esta nueva época

de la historia de la desalacién espafiola.

Nombre Afio | Capacidad (m’/dia) | Proceso
Lanzarote I* 1976 5.000 MSF
Riotinto (Lanzarote)* 1977 2.500 MSF
Fuerteventura IT* 1978 2.000 CV
C. T. Carboneras (Almeria) 1980 2.200 MSF
Las Palmas II 1980 15.000 MSF

*No operan actualmente.
Tabla 3.1.2.2. Plantas desaladoras instaladas en Espafia tras la 12 crisis del petréleo (1973).
Fuente: Torres (1999).

En la década de los 80, con la aparicion de las membranas capaces de
producir agua dulce a través del proceso de O6smosis inversa, empieza el

desarrollo y la imposicion clara de esta tecnologia en Espafia. En esta época,
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las membranas de ésmosis inversa so6lo se habian utilizado para la filtracion de
aguas salobres, donde la electrodidlisis ya era una tecnologia perfectamente
viable. También debe resefiarse que muchos complejos turisticos privados
instalaron pequefias unidades de CV para solucionar sus problemas de
abastecimiento, radicados fundamentalmente en lugares apartados de los
ndcleos habitados. La tabla 3.1.2.3 muestra las instalaciones mas

representativas de esta época.

Nombre Ano | Capacidad (m’/dia) | Proceso
Lanzarote 11 1987 7.500 Ol
Las Palmas I1I 1989 36.000 O1
Fuerteventura I11 1990 5.000 O1
Maspalomas I* (Las Palmas) | 1987 10.000 EDR
Denia* (Alicante) 1990 16.000 Ol

*Aguas salobres.
Tabla 3.1.2.3. Plantas desaladoras instaladas en Espafia en la década de los 80.
Fuente: Torres (1999).

A partir de la década de los 90, las instalaciones de Ol se han aduefiado
del panorama desalador en Espafia. Hay que destacar que la oferta eléctrica
espafola ha podido soportar el consumo de este tipo de instalaciones, aunque
también es cierto que esta época coincide con la aparicion de sistemas de
recuperacion de energia que reducen considerablemente el consumo eléctrico
derivado en estas instalaciones, donde Espafia es un pais puntero en cuanto a
la investigacion encaminada hacia esa reduccién de consumo (sélo hay que ver
la cuota de participacion espafola en los congresos internacionales de

desalacion).

La liberalizacion de los precios de la energia eléctrica en nuestro pais,
sblo accesible ahora a grandes consumidores también ha contribuido a

imponer la Ol como casi la Unica tecnologia aplicable, a excepcion de la ED
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para desalacion de aguas salobres 0 reutilizacion de aguas residuales urbanas
(ARU). La tabla 3.1.2.4 muestra algunas plantas instaladas en esta Ultima

década.
Nombre Afo Capacidad (m’/dia) Proceso
Lanzarote TIT+* 1991 20.000 O1
Sureste 1 1993 10.000 Ol
Ihiza IT 1996 10.000 O1
Marbella 1997 55.000 Ol
Ceuta 1997 16.000 Ol
Seat Martorell* 1992 10.500 O1
Repsol Tarragona* 1993 14.400 Ol
Son Tugores* 1995 35.000 O
Bajo Almanzora® 1996 30,000 OT
Mazarron™ 1996 9.000 O1
C. R. Jacarilla* 1997 9.000 O1

*Aguas salobres. ** Tras ampliacion de 5.000 m3/dia en 1997.
Tabla 3.1.2.4. Plantas desaladoras instaladas Espafia en la década de los 90. Hasta afio 1997.
Fuente: Torres (1999), Farifias (1999).

Como dato anecdotico, algunas viejas MSF acopladas en plantas de
cogeneracion han sido sustituidas con la ultima tecnologia MED para obtener
una mayor cantidad de destilado con el mismo consumo de vapor: en el caso
de la desaladora Las Palmas | su capacidad se ha aumentado un 50% hasta

alcanzar los 30.000 m3/dia.

En conclusion, la desalacion en Espafia es una actividad relativamente
novedosa con respecto al resto mundial, ya que las necesidades hidricas
creadas han sido consecuencia del aumento demogréfico y el consumo

turistico localizado en el litoral mediterraneo.

La tecnologia desaladora que se ha impuesto es la de 6smosis inversa,
gracias a una oferta eléctrica cubierta y el menor precio en la obtencion del

agua desalada.
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3.2. Situacion actual de la desalacion.

La capacidad total instalada en todo el mundo es de unos 26 hm3/dia,
de los cuales 14hm3/dia corresponden a agua de mar y 12 hm3/dia a aguas
salobres (Wangnick, 1998). El peso de Oriente Medio es muy importante
todavia en la industria de la desalacion: el 61% del total de aguas desaladas.
Arabia Saudita es el primer pais en cuanto a capacidad desaladora (24,4%),
seguido de cerca por los Emiratos Arabes unidos. Espafia es actualmente el
noveno pais tras siete paises arabes, USA, y la antigua URSS. La Figura
siguiente muestra la distribucion porcentual por paises de la capacidad total

instalada actualmente.

Espaﬁa [talia Resto UE Resto Mundo
3% 3% 6%

USA 4%
16%

Magreb
T%

Orientz Medio
61%

Figura 3.2.1. Distribucién porcentual por paises de la capacidad desaladora instalada.
Fuente: Torres (1999).

Si hablamos del nimero de unidades instaladas, el primer lugar lo ocupa
los Estados Unidos, ya que tienen plantas de pequefio tamafio en comparacion
con las plantas de Oriente Medio, y Arabia Saudita ocupa el segundo lugar.
Espafa esta en el quinto lugar de esta lista, ello significa que el tamafio medio

de las instalaciones espafiolas es pequefio en comparaciéon a la media mundial.
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En cuanto a tecnologias, las de destilacion suponen el 52%, las de
osmosis inversa son el 38%, y el resto (12%) es principalmente debido a la

electrodialisis.

ED vy ofros
102

- o Destilacidn
Csmosis inversa 579

8%

Figura 3.2.2. Distribucion porcentual (por capacidad contratada) de los métodos de desalacion.
Fuente: Medina (2000).

3.2.1. Oriente Medio y Norte de Africa

El porcentaje de los paises de Oriente Medio se incrementa
sustancialmente respecto de ese 61% si solo hablamos de agua de mar. La
tecnologia MSF es predominante respecto al resto de técnicas evaporativas,
como puede verse en la siguiente Figura, con alrededor del 80% del total del

agua de mar desalada por procesos MSF.

12
hm *dia
10 4
. @ Mundo
1 B Oriente Medio
E 4
4 4
2 4
{] 4 . . L_'_L_
MSF RO ED VC MED

Figura 3.2.1.1. Capacidad total contratada de agua de mar, por métodos de desalacién.
Fuente: Alawadhi (1996).
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Pais MSF MED CV Ol ED Total
Arabia Saudi| 3.456.985 17.870 75.012(1.751.191 07.776(5.429.334
Arpelia 125.222 0955 33.525 83.946 19.976| 263.624
Bahrain 581.420 1.135 47.264| 140.526 13.914| 784.259
Egipto 33.652 2.577 12.350( 139.133 33.385( 221.097
Iran 319.769 18.210 34.478 85.874 20,710 479.041
Iraq 10.824 1.175 -| 232.051 88.563( 332.613
Israel 7.191 21.028 2.604( 196.739 6.578| 234.140
Jordania - - 1.100 7726 1.537 10.363
Katar 782.901 3.642 21.334 13.811 -| 821.688
Kuwait 1.468.750 11.672 150 166.472 2.093|1.652.137
Libano 520 - 14.670 3.200 - 18.390
Libia 462.573 6.456 71.489( 138.430 69.264 | 748.214
Mauritama 3.000 - 1.634 - - 4,624
MMarruecos 7.002 - 8.064 - 1.404 16.470
Oman 329927 4,200 14.019 28.837 896 | 377.879
Palestina - - - 2.246 - 2.246
Somalia - - 120 283 - 408
Siria - - - 6.983 1.983 8.966
Sudan 226 750 900 - - 1.876
Tinez 336 240 4.820 58.615 - 64.011
UAE 4.468.769 0.346| 474505 174.553 5.10215.132.275
Yemen 2.400 61.506 250 7.411 3.330 74,887
TOTAL 16.678.852

Tabla 3.2.1.1. Capacidad instalada (m3/dia) en la regiobn MENA desglosada por técnicas de

desalacion.
Fuente: Watermark (2000).

La tabla anterior muestra un resumen por tecnologias de la capacidad

contratada de los paises que conforman la region MENA (Oriente Medio y

Proximo y Norte de Africa). Ellos conforman alrededor del 70% del total.

La capacidad instalada alcanza unas cifras considerables en paises de

densidad demogréafica baja. Por ejemplo podemos destacar los Emiratos

Arabes Unidos (UAE), que en tan solo 3 afios han doblado su capacidad de

desalacion para una poblacibn no excesivamente alta (2,2 millones de

habitantes). Sin embargo, los paises del Golfo no reciclan més del 35% de sus

aguas residuales, que contribuye solo al 2.2% de su suministro, dicha agua es

-4
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normalmente utilizada para el riego de cultivos y jardines y algun proceso
industrial, con un total de 105 plantas de tratamiento con una capacidad
conjunta de 2 hma3/dia (Alawadhi, 1999). No cabe duda que dichas plantas
deben ser mas utilizadas, para prevenir el impacto ambiental y la intrusion del

agua salada en las capas freaticas subterraneas.

3.2.2. América.

La desalacion en los Estados Unidos se centra sobre todo en los
estados de California, Tejas y Florida, ya que son las zonas costeras mas
aridas del pais (con sequias cada vez mas frecuentes en la zona) y tienen la
mayor prevision de aumento demografico del pais, con un 45% en el horizonte
del afio 2025 (Gleick, 1998). El crecimiento del numero y la capacidad de las
instalaciones ha sido entretanto los ultimos afios el mayor del mundo, casi
todas ellas de Ol potabilizando aguas de contenido salobre. La siguiente tabla

muestra un extracto de plantas instaladas en USA en las dos ultimas décadas.

Localizacion Estado Capacidad (m’/dia)| Proceso Tipo agua
Chandler Arizona 10.500 OI/NF Salobre
El Segundo California 92.000 OI/MF Residnal
Riverside California 24.800 Ol Salobre
Saratoga California 23.000 MF Deteriorada
Water Factory 21 | California 23.000 OI Salobre /mar
Dunedin Florida 44,100 OI Salobre
Hollywood Florida 832.800 OI/NF Salobre
Napples Florida 55.200 OI/NF Deteriorada
Sanibel Florida 21.600 OI Salobre
Kemole Weir Havrau 36.800 MF Residual
Mt. Pleasant South California 31.300 OI Salobre
Sherman Tejas 27.600 EDR Deteriorada
Newport News | Virginia 26.250 @] Salobre

MF: Microfiltracién. NF: Nanofiltracién.

Tabla 3.2.2.1. Algunas de las plantas de desalacion de USA instaladas.

Fuente: Hawaii University (2000).

-4
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Aungue no tenga significacién en el porcentaje de volimenes desalados
respecto al total mundial, la desalacion en las islas caribefias ha solucionado
sus graves problemas de abastecimiento a su colonia turistica. Existen
numerosas plantas de capacidad reducida (Bahamas, Antigua, Barbados, islas
Virgenes) en su mayoria de tecnologia MED, CV y Ol (Barendsen y Moch,
1999).

3.2.3. Asiay Oceania

Respecto a la situacién en la regién del pacifico, aunque no sea
importante su cuota de participacion con respecto al total mundial, es bastante
interesante resaltarla (Goto y otros, 1999). Hay diferentes situaciones en esta
region cuando hablamos de la desalacion, por ejemplo Japon y Corea tienen su

propia tecnologia que compite en el mercado mundial.

Por el contrario, Australia y China tienen tecnologia propia que no
exportan, y el resto de paises necesitan importarla. Aqui hablaremos de las dos
primeras categorias, dejando la India para un comentario final.

Los recursos naturales son también muy variados en esta zona, ya que
en algunos paises la disponibilidad hidrica se debe a la baja poblacion, y en
otros a su elevada pluviometria; se puede decir que los problemas de agua en
esta zona s6lo son muy localizados. Como es de suponer, el uso agricola
supone la mayor porciéon en la region, y el consumo doméstico depende
fuertemente del nivel de vida de cada pais. La tabla 3.2.3.1 resume la
capacidad instalada de las plantas desaladoras en la region, asi como el tipo

de proceso de desalacion.

La capacidad es sensiblemente inferior al total de plantas instaladas en
el Golfo. En conclusion se intuyen problemas en zonas ampliamente pobladas

como China, acompafadas de su mejora en el nivel de vida.
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Pais Capacidad (m’/dia) Proceso Uso Tipo agua
Australia 84.000 64% RO 45% Industria 70%0 salobre
18% VC 33% Gen. eléctrica| 18% residual
12% MSF+ME 15% Municipal 10% mar
China 182.000 85% RO 55% Industria 50% salobre
15% MSF+ME | 40% Gen. eléctrica. 20% pura
5% Consumo 30% rio,
residual
Japon 129,885 88% RO 53% Industria Prncipalmente
6.5% ED 47% Consumo mar v salobre.
3.5% MSF
1.8% ME
Corea 180.000 = 90% RO 100% Industria | Pura = salobre
Resto ED incluyendo gen. = residual =
eléctrica. o

Tabla 3.2.3.1. Instalaciones desaladoras en el area del Pacifico, datos de 1998.
Fuente: Goto y otros (1999).

La situacion en la India también es digna de comentar, donde hay mas
de 200.000 poblaciones con agua no potable, de ellas alrededor de 50.000
tienen problemas de salobridad (con niveles salinos de hasta 4.000 ppm) que
afectan a 60 millones de personas. Ademas hay numerosos pueblos con un
censo medio de 500 a 1.500 habitantes en zonas montafiosas 6 en deltas de
grandes rios, en los cuales el suministro de agua potable es crucial. En este
pais se han instalado cientos de pequefias plantas de Gsmosis inversa y
electrodialisis (OI/ED) de 10 a 30 m3/dia de capacidad para consumo local
(Prabhakar y otros, 1997). Sélo existen 2 plantas de destilacion por mdultiple
efecto (MED) de méas de 10.000 m3/dia para suplir procesos industriales, pero

hay prevision de construccion de grandes plantas.

En los nuevos estados surgidos tras el desmembramiento de la antigua
URSS, hay zonas muy aridas (Azerbaiyan, Turmekistan, Uzbekistan) que
utilizan generalmente tecnologia MED acoplada a sus centrales eléctricas para

resolver sus déficits hidricos.
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3.2.4. Europa

Con respecto a la situacion en Europa, la aportacion de la desalacion
s6lo es representativa en islas del Mediterraneo. Por ejemplo, citamos a
Chipre, una isla al este del Mediterrdneo con graves problemas de
abastecimiento de agua, ya que sufre continuas sequias y no tiene ningun rio
importante. La instalacion de 2 pequefias plantas MSF, una MED y una planta
RO de 20.000 m®dia ha paliado gran parte de esos problemas. Existe un
proyecto de una planta Ol de 40.000 m®/dia para el final de este afio (Echaniz,
1997). La situacion en Malta es similar, agravada por su condicién de foco
turistico.

En el resto de paises mediterraneos, la desalacién es menos importante
en cuanto al porcentaje de aportacion al consumo, con pequefias plantas MSF
y VC en el sur de ltalia (incluyendo Sicilia y Cerdefia), aunque la capacidad
total instalada alcance un valor casi comparable al espafiol. Grecia, y Turquia
tienen también pequefias plantas Ol generalmente para abastecimiento de las
islas del mar Egeo.

Finalmente, Alemania y Austria tienen plantas de reutilizacion de aguas
residuales o de produccion de agua ultrapura para procesos industriales, sin

utilizarse para el consumo humano.

3.2.5. Nuevas instalaciones

El constante desarrollo y la instalacibon de nuevas estaciones
desaladoras en todo el mundo se podria calificar de increible. La siguiente tabla
muestra las nuevas plantas en proyecto o recientemente instaladas en el afio
2.000 de méas de 10.000 m*/dia, que indica también la tendencia en cuanto a la
tecnologia a utilizar en los proximos afos, asi como la constatacion de las
areas que van a seguir dependiendo de la desalacion como Unico recurso a sus

demandas.
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Bahrain Ras Abu Jarjur 13.500 o1 Mar
Barbados 11.355 | (Provecto) Mar
Grecia Souli 20.000 (@) Mar
Holanda - 32.000 (@)1 Ric
Holanda Heemskerk 43,149 MS* Ric
Holanda Rotterdam 24.000 v Mar
India - 17.000 CV Mar
India Chennai 135.000 (@) Residual
India Gujarat 18.000 MED Mar
Kuwair Al-Zour 180.000 MSF Mar
Kuwrairt Al-Zour 127.120 MSF Mar
Libia Misurata 70.000 [ (Provecto) Mar
Libia Mlita 68.130 | (Provecto) Mar
Libia Sirte 40.000 MSF Mar
Libia Tobrk 30.000 MSF Mar
Libia Tripoli 250.000 Ol Mar
Malta - 30.280 (@)1 Mar
Oman - 136.000 | (Provecto) Mar
Oman Barga 63.600 MSF Mar
Oman Barqga 190.000 MSF Mar
Qatar Al-Whusail 181.680 MNSF Mar
Qatar Ras Abu Fontas 122.600 MSF Max
Singapur Singapur 408.600 MSF Mar
Thinez Dyerba 12.000 (@]} Mar
Tunez Zarzis 12.000 Ol Mar
UAE Ajman 13.620 CV Mar
UAE Jebel Ali D 136.200 MSF Mar
UAE Jebel Dhanna 114.000 MSF Mar
TUAE Mirta IT 113.500 MSF Mar
TUAE Mirfa ITT 75.700 MSF Mar
TUAE Taweelah A I1 227.000 MSF Mar
TUAE Taweelah B II 115.200 MSF Mar
UAE Taweelah C 227.100 MSF Mar
TUAE Taweelah CII 189.250 MSF Mar
TUAE Taweelah D 151.400 MSF Mar
TUAE Taweelah D II 75.700 MSF Mar
UAE Umm Al Nar West 75.700 MSF Mar
USA Scottsdale, Arizona 18.925 (@]} Salobre
USA 29 Palms, California 11.355 | (Provecto) Salobre
USA Chino Basin, California 30.280 (@]} Salobre
USA Chula Vista, California 18.925 (@]} Salobre
USA Fountain Val, California 36.775 O1 Salobre
USA Irvine, California 25.170 (@]} Salobre
TUSA Long Beach, California 17.033 O1I Salobre
USA Los Angeles, California 18.925 O1I Salobre
TUSA Monterey Pen, California 11.355 (@) Salobre
USA San Diego, California 113.550 MSF Marc
USA San Diego, California 75.700 Ol Residual
TUSA San Jacinto, California 11.355 (@)1 Salobre
<
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Pais Localizacion Capacidad (m’/dia) | Proceso | Tipo agua
Arabia Saudi | Al Baha I 91.000 MSF Mar
Arabia Saudi | Al Jobail I (Extension) 90.000 MSF Mar
Arabia Saudi | Al Jobail IT (Ext.) 727.300 MSF Mar
Arabia Saudi | Al Jobaid IIT (Ext.) 181.000 MSF Mar
Arabia Saudi | Al Wasia 200.000 Ol Salobre
Arabia Saudi | Assir IT 136.400 MSF Mar
Arabia Saudi |Jeddah 20.000 Ol Mar
Arabia Saudi | Rabigh II 22,727 MSF Mar
Arabia Saudi | Shuaibah I1T 227.273 MSF Mar
Arabia Saudi | Shuaibah IV 223.000 MSF Mar
Arabia Saudi | Tabuk I 116.636 MSF Mar
Bahrain - 40.000 Ol Mar
Bahrain Hidd II 136.200 MSF Mar
Bahrain Hidd 111 136.200 MSF Mar
USA Santa Cruz, California 15.140 (@)1 Salobre
USA Southern, California 477001 MED Mar
USA Ventura, California 17.033 (@)1 Mar
TUSA Boca Raton, Florida 34.065 MS Rio
USA Collier Coun, Florida 30.280 NS Rio
USA Delray Beach, Florida 22.990 ANS Rio
USA Fort Pierce, Florida 11.355 (@)1 Mar
USA Hobart Park, Florida 22.710 MS Salobre
USA Largo, Florida 18.925 (o) Mar
USA Lee County, Florida 18,925 (@)1 Salobre
USA Naples, Florida 30.280 (@)1 Salobre
USA Palm Springs, Florida 15.140 MS Rio
USA Tampa Bay, Florida 189.250 01 Mar
USA Brownsville, Tejas 94.625 o1 Salobre
USA Newport News, Virginia 22.710 (@] Rio
USA Newport News, Virginia 75.700| MED Mar

* MS: Multi-stack, tecnologia similar a la ED.

Tabla 3.2.5.1. Proyectos de instalacion de unidades desaladoras en el mundo.
Fuente: Wangnick (2000).

3.2.6. La desalacién en Espaiia.

Aunque la dotacion por habitante y afio supera con creces el limite

considerado como el minimo que impida el desarrollo de la sociedad asentada

en el territorio (2.775 m®hab. y afio), el grave desequilibrio entre los recursos
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hidricos (motivado por la irregular pluviometria de nuestra geografia) y los
consumos soportados en ciertas zonas con agricultura intensiva de regadio e
infraestructura turistica que ademas consume en la época de menores
precipitaciones, justifica la instalacion de plantas desaladoras. La desalacion en
Espafia queda afortunadamente reducida al Levante Espafol, Murcia,
Andalucia, los dos archipiélagos y las ciudades del Norte de Africa. En dichas
zonas, se puede evaluar la demanda total urbana asociada al turismo como
una poblacién equivalente de 7 millones de personas, que supone el 20% del

total.

La produccion total de agua desalada a finales del afio 1998 se cifra en
222 Hm?/afio, de los cuales alrededor del 42% corresponden a aguas marinas,
y el 58% a salobres. Ello supone alrededor de un 4,9% del consumo total para
abastecimiento urbano (alrededor de 2 millones de personas), y un 0,7% de

todos los usos consuntivos del agua.

De mar
42%

Salobres
8%

Figura 3.2.6.1. Distribucion porcentual de la desalacién en cuanto al tipo de aguas de aporte.
Fuente: Medina (2000).

En cuanto a la capacidad total instalada, actualmente sobrepasa los
700.000 m®dia. La distribucion de los usos de esta agua se muestra en la
siguiente tabla, ya que es un tanto peculiar con respecto al resto de paises que

se ha analizado anteriormente.
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Agua Total (hm’/afio) | % Urbano v turismo | % Agricultura | % Industnia
Mar 95,3 94 .4 5,6 -
Salobre 126,57 20,4 47,6 32,0

Tabla 3.2.6.1. Agua desalada en Espafia durante el afio 1998 y sus usos.
Fuente: Torres y Medina (1999).

Con un vistazo a la tabla se ve que en Espafia la desalacion de agua
salobre para la agricultura intensiva de regadio se ha extendido
considerablemente a pesar del sobrecosto producido por el proceso de

desalacion con respecto a la obtencion por otros métodos o de forma natural.

Puede decirse que practicamente es nuestro pais el Unico que realmente
consume aguas desaladas para su utilizacion agricola (un 29,55% del total),
aungue haya paises que si utilizan aguas desaladas para el riego de jardines,
ante la imposibilidad de otras fuentes (Abu Dhabi —UAE-, Arabia Saudi). La
rentabilidad obtenida por cierto tipo de cultivos no ha sido el freno para seguir
con ellos, teniendo en cuenta ademas que el coste de aguas salobres
desaladas es bastante inferior al del agua de mar, como veremos en el
apartado correspondiente al estudio econémico de la desalacion. La extension

actual aproximada regada con este tipo de aguas ronda las 9.000 ha.

Urbano y
turismo

Agricultura

Figura 3.2.6.2. Distribucion porcentual por sectores del agua marina desalada.
Fuente: Torres y Medina (1999).
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Agriculiura
453%

ndusiria
32%
Urkano y turismao =

2%

Figura 3.2.6.3. Distribucion porcentual por sectores de aguas salobres desaladas.
Fuente: Torres y Medina (1999).

Es necesario incidir en la situacion existente en dos zonas con
caracteristicas ligeramente diferentes al resto de zonas afectadas por la
escasez de recursos. La primera de ellas es el Archipiélago Canario y la

segunda la Comunidad Autdbnoma de la Regién de Murcia.

Las islas Canarias han recurrido a la desalacién para obtener la mayor
parte del agua que demanda principalmente la industria turistica. A partir de los
setenta, la sobreexplotacion de los escasos recursos acuiferos de las islas
estaba llegando a limites preocupantes, ello ha supuesto que islas
practicamente desérticas como Lanzarote (140 mm. de precipitacion anual) y
Fuerteventura se abastezcan soOlo con agua desalada, y en el caso de Gran

Canaria llegue al 80% del total.

El resultado de todo ello es que en las Canarias 1 millébn de personas se
abastecen de las 280 estaciones desaladoras existentes, con una capacidad de
350.000 m®dia, 100 de ellas asociadas directamente al abastecimiento de
hoteles y apartamentos. El 92% de las plantas son de inversion privada,
aunque las de naturaleza publica producen el 60% del agua desalada. En

cuanto a las tecnologias utilizadas, el 87% de las plantas son de Ol, el 9% de

o
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ED y el 4% de evaporacion. Normalmente la ED se utiliza para aguas salobres
cloruradas y/o bicarbonatadas, cosa muy comun en las galerias de escorrentia

de las laderas del Teide en Tenerife.

8]
87%

Evaporacidn ED
4% 9%

Figura 3.2.6.4. Distribucion porcentual (por nimero de plantas) de los métodos de desalacion
radicados en Canarias.
Fuente: Hernandez (2000).

60

B Consuma turismo
R0

E Consumo eléctrico

40+

% 301

20+

Tenerife Gran Canana Lz Pama Lanzarote Fuerteventura  La Gomera Hierre

Figura 3.2.6.5. Porcentaje de consumo eléctrico debido a la desalacion y porcentaje de
consumo de agua turistico respecto del total en las islas del archipiélago canario.
Fuente: Hernandez (2000).
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Otro punto interesante a considerar de las Islas Canarias es el consumo
energético derivado de la desalacion en unas islas sin conexion de red eléctrica
entre ellas ni con el continente (deben ser autosuficientes). En islas como
Lanzarote, con un 50% de consumo hidrico debido al turismo, dicho gasto
eléctrico supone el 25% del total, y en el caso de Fuerteventura llega hasta el
30%. La Figura anterior muestra el tanto por ciento de consumo eléctrico (una
parte importante de ella es energia renovable) en las islas del archipiélago, asi
como el porcentaje de consumo debido a las instalaciones hoteleras y

apartamentos de sus playas.

El segundo caso digno de mencionar es la Comunidad Autébnoma
Murciana, comunidad estructuralmente deficitaria (en 460 hm? anuales segn el
PHN) debido al consumo agricola derivado de sus explotaciones de regadio
intensivo. La sobreexplotacion de los acuiferos para el regadio los ha
convertido en aguas salobres de dificil uso agricola, con lo que ha sido
necesario instalar gran cantidad de pequefias desaladoras de agua salobre de

minimo mantenimiento y gestion de los propios agricultores.

La oferta de agua desalada de agua de mar se concentra en grandes
instalaciones en poblaciones costeras (Mazarron, Cartagena) (Canovas, 2000).
Resumiendo, existen en la actualidad o estan préximas a su funcionamiento un
total de 90 estaciones, con una capacidad total de 149.000 m®dia y una
reduccién anual total de 40 hm?, con méas o menos igual cuota de participacion

en cuanto al origen de las aguas (marinas o salobres).

Las siguientes tablas (se distinguen aguas marinas y salobres) muestran
la localizacion y tecnologia utilizada de las plantas espafiolas con una
capacidad superior a 3.000 m®dia, aunque como hemos dicho anteriormente la
osmosis inversa es predominante en nuestro ambito. Debe afiadirse que la

ampliabilidad de estas plantas, si son de Ol, es muy facil, por lo que en la
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actualidad muchas de ellas probablemente tienen mayor capacidad de la
expuesta en la tabla.

Nombre Inaupuracién | Capacidad (m’/dia) | Proceso
Las Palmas I 1970 30.000 MED
Las Palmas II 1980 18.000 MSF
Lanzarote II 1987 7.300 OI
Juliano Bonny 1988 4.000 OI
Las Palmas III 1989 36.000 OI
Galdar-Agaete 1989 3.300 OI
Agragua 1991 10.000 OI
Inalsa I 1990 7.300 OI
Elmasa II 1990 7.200 OI
Lanzarote 111 1991 20,000 OI
Fuerteventura II1 1991 4.000 OI
Ibiza I 1991 9.000 OI
Sureste I 1995 10.000 OI
Arucas-Mova I 1995 4.000 OI
Ibiza IT 1996 10.000 OI
Puerto del Rosario 1996 7.000 OI
Elmasa III 1996 7.200 OI
Marbella 1997 56.000 OI
Ceuta 1997 16.000 OI
Adeje-Arona 1997 10.000 01
Emava 1997 4.800 01
Bahia de Palma 1999 47.000 01
Tenerife 1999 24.000 Ol
Sureste 11 1999 15.000 Ol

Tabla 3.2.6.2. Instalaciones actuales desaladoras de agua marina de mas de 3.000 m*/dia.
Fuente: Farifias (1999), Torres (1999).
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Nombre Inauguracion | Capacidad (m’/dia) | Proceso
Courtaulds 1974 5.000 Ol
Enfersa 1983 3.600 Ol
Maspalomas 1987 10.000 EDR
Demia 1991 16.000 Ol
Hemandez Zamora 1991 3.400 Ol
Seat Martorell 1992 10.500 Ol
Gesturcal 1992 4.000 Ol
Repsol Tarragona 1993 14.400 01
Repsol Cartagena 1993 7.200 Ol
Cruzcampo 1993 3.800 Ol
Son Tugores 1995 35.000 Ol
Bajo Almanzora 1996 30.000 OI
Mazarron 1996 9.000 Ol
Aguadulce 1996 3.100 Ol
C. R Jacarilla 1997 9.000 Ol
G. E. Plastics 1997 7.200 Ol
C. R. Sto. Domingo 1997 6.930 Ol
Felix Santiago 1997 3.100 Ol
Campo de Dalias 1997 12.000 Ol
Moncofar 1999 4.000 Ol

Tabla 3.2.6.3. Instalaciones actuales desaladoras de agua salobre de mas de 3.000 m*/dia.
Fuente: Farifias (1999).

La instalacion de nuevas plantas desaladoras en todo la geografia
espafiola con déficit hidrico es un hecho que se produce a menudo. En la
siguiente tabla se muestran algunos de los principales proyectos para un futuro
no muy lejano, en el que destaca la Planta de Carboneras, que es con mucho

la de mayor capacidad instalada en nuestro pais.
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Nombre Capacidad [m} /dia) | Proceso Aonua
Alicante 50.000 Ol Mar
Almeria 50.000 01 Mar
Arucas-Moya II 6.000 01 Mar
Cadiz 40.000 Ol Mar
Carboneras 120.000 Ol Mar
Cartagena 63.000 01 Mar
Las Palmas 35.000 MED Mar
Sevilla 40.000 01 Salobre

Tabla 3.2.6.4. Nuevas plantas desaladoras previstas de ejecucién inminente.
Fuente: Wangnick (2000).

3.2.7. Resumen

En resumen, la instalacién de estaciones desaladoras en Espafia se
plantea como solucién en areas localizadas (hasta ahora la capacidad instalada
en la mayoria de ellas no es muy grande), cosa que no ocurre en otras zonas
de alto déficit estructural como Oriente Medio, donde se instalan grandes
plantas en zonas aisladas de los asentamientos urbanos y se construyen

grandes tuberias para su transporte.

Espafa es el pais europeo mas puntero en tecnologias de desalacion
por 6smosis inversa (de ello su masiva implantacion en nuestro pais), pero no
en tecnologias evaporativas, donde grandes compariias alemanas e italianas,
junto con las de Extremo Oriente copan el mercado en

Oriente Medio.
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4. MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTO.

4.1. Materias primas.

Las materias primas en todo proceso quimico son el factor fundamental
y primero que condiciona el tipo y caracteristicas del proceso. En nuestro caso
solo hay una materia prima, el agua de mar. El agua de mar es una mezcla
de 96,5% de agua pura y 3,5% de otros materiales, tales como sales, gases
disueltos, sustancias organicas y particulas sin disolver. En nuestro caso como
reflejamos en el apartado “objeto y justificacion del proyecto”, nuestro agua
bruta tendra un contenido en sales de 3,6% o lo que es lo mismo 36.000 ppm
de TDS. Idealmente, la salinidad debe ser la suma de todas las sales disueltas
en gramos por el kilogramo de agua de mar. En la siguiente tabla se exponen

de forma general los constituyentes y su proporcién en el agua de mar:

DATOS AGUA ALIMENTACION

Constituyentes ppm Pmi
Calcio ca’’ 410 40,08
Magnesio Mg** 1.540 24,32
Sodio Na* 10.760 23,00
Potasio K* 390 39,10
Carbonato COs” 3 60,00
Bicarbonato HCO4 158 60,98
Sulfatos S0~ 3.300 95,66
Cloruro cr 19.350 35,45
Fluoruro F 1 18,99
Silice Sio, 0,1 59,88
Estroncio Sr# 8 87,62
Hierro Fe** 0,003 55,84

Tabla 4.1.1. Constituyentes y concentraciéon del agua de mar alimentada.
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De la tabla se desprende un contenido en sales total de 35.920,103 ppm
que un valor aproximado a los 36.000 ppm marcados en el proyecto como dato

inicial del contenido en sales de nuestra agua de alimentacion.

En la practica, esto es dificil de medir, lo que llevo a primeros del siglo
pasado a expresar la salinidad como el contenido de cloruro. En la actualidad
se determina la salinidad a partir de medidas de conductividad, temperatura y
presion, esto es lo que se llamo “Escala Practica de Salinidad”, que define la

salinidad en términos de una razon o cociente de conductividades.

La conductividad del agua de mar depende del numero de iones
disueltos por unidad de volumen (es decir la salinidad) y de la movilidad de los
iones (es decir de la temperatura y presion). Sus unidades son mS/cm (mili-

Siemens por centimetro).

La conductividad aumenta en la misma cantidad con un aumento de la
salinidad de 0,01, un aumento de la temperatura de 0,01°C, y un aumento de la
profundidad (es decir, presion) de 20 m. En la mayoria de las aplicaciones
oceanograficas practicas el cambio de la conductividad esta dominado por la

temperatura.

Otro factor importante y que también esta relacionado con el contenido
en sales del agua de mar es la dureza. La dureza del agua es causada por
ciertas sales. Los iones principalmente causantes de la dureza son los de
calcio (Ca*"), magnesio (Mg?") y bicarbonato (HCO3). Estos iones o minerales
son los causantes de las formaciones solidas que producen las obstrucciones

en las tuberias y el equipo de agua de proceso.

No podemos olvidar una de las caracteristicas particulares que presenta
el agua de mar y que tienen importancia para este proyecto es la Alcalinidad. El
agua de mar tiene un grado de acidez (pH) que fluctia entre un valor de 7.6 y

8.4, lo que le confiere cierta propiedad alcalina.
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4.2. Producto.

La calidad del agua requerida depende claramente de su uso. Asi, para
ciertos procesos industriales aguas de hasta 5.000 ppm pueden usarse pero en
otros como centrales eléctricas el limite maximo es infimo. En la agricultura,
algunos cultivos toleran hasta las 2.000 ppm, aunque ello depende de la tierra,

clima, composicion del agua salobre, método de riego y fertilizantes aplicados.

El destino de nuestra agua producto sera el consumo humano por lo tanto sus
caracteristicas y cualidades estaran regidas por la normativa vigente espafiola
referida a la calidad de las aguas requeridas, el Real Decreto 140/2003, de 7
de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del
agua de consumo humano y el Real Decreto 1138/1990 de 14 de Septiembre
por el que se adapta a la legislacion espafiola la Directiva Europea 80/778/CEE
de 15 de Julio de 1980 sobre la misma materia. En él se definen las
caracteristicas de un agua potable, con las concentraciones maximas que no
pueden ser rebasadas y ademas fija unos niveles guia deseables para el agua
potable. El decreto divide los parametros en:

X/

< Organolépticos.

¢+ Fisico-quimicos.

% Sustancias no deseables.
% Sustancias toxicas.

%+ Microbiolégicos.

« Radiactividad

Los valores establecidos en el Real Decreto para los parametros estan

reflejados en el apartado B.1 del Anexo B: Datos Técnicos.
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El decreto menciona que las Comunidades Auténomas podran fijar
excepciones siempre que no entrafien un riesgo para la salud publica. El
apartado especifico por aguas ablandadas o desaladas se fija en tres

parametros:

% pH: debe estar equilibrado para que el agua no sea agresiva.
+ Alcalinidad: debe tener al menos 30 mg/l de HCO3'.
< Dureza: debe tener al menos 60 mg/l de Ca®, que implica un

acondicionamiento quimico del agua producto desalada.

Posteriormente, la Directiva Europea 98/83/CEE de 3 de Noviembre
establece unos nuevos requisitos minimos a cumplir a partir de dos afios
después de su edicion. Incluye una serie de parametros divididos en tres

partes:

% Microbiolégicos.
¢ Quimicos.

+ Indicadores (valores guia).

Finalmente, existe una propuesta del EUREAU sobre el reglamento
Técnico Sanitario para suprimir los niveles guia, revisar las concentraciones
maximas admisibles del sodio, sulfatos y nitritos, basdndose en estudios
cientifico-sanitarios. También pide reconsiderar la inclusién de un nivel fijo para

el calcio y el potasio, y una concentracion maxima para los nitritos.

La tabla 4.2.1 recoge una comparativa de los parametros mas
significativos del agua segun las distintas normativas antes mencionadas y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
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PARAMETRO 80/778/CEE | 98/83/CEE | OMS (guia)
Clormiros (maximo como 10n) 200 (%) 230 250
Sulfatos (maximo como 1on) 250 230 400
Nitratos (maximo como 10n) 50
Alcalinidad 30 30
(maximo como me/1 de HCO,)
Sodio (maximo como 10n) 175 (150 200 200
Magnesio (maximo como 10n) 50 -
Dureza total G0 - 200
(min. como me/1Ca™ ")
TDS (ppm) 1.500 1.500 1.000
pH 6,5a 8,5 6,2a 9,5 6,0a 8,5
Otros Agua no

agresiva

Tabla 4.2.1. Comparativa de parametros mas significativos del agua segin normas o

estandares
actuales. * Valor solo recomendado.

Fuente: Rueda, Zorrilla, Bernaola y Hervas (2000).

El permeado de la ésmosis inversa ha de ser sometido a un proceso de
post-tratamiento al objeto de que el agua producida cumpla con la
Reglamentacion Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y control de la

calidad de las aguas potables de consumo publico.

Tendremos que actuar sobre el valor de la dureza del agua producto
para alcanzar valores por encima de los 60 mg/l de Ca** indicados en la norma.
La practica mas habitual es su mezcla con aguas superficiales con alto
contenido de Ca®" y Mg**. Nosotros dosificaremos sales calcicas, aunque

supongan un incremento de Cl" 0 SO4> en el agua de abastecimiento.

También tendremos que corregir el pH y su alcalinidad expresada como

mg/l de HCOs, si fuera necesario.
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5. SELECCION DE ALTERNATIVAS.

5.1. Proceso de desalacion.

Ya desde hace casi un siglo, se obtiene en los navios agua dulce por

destilacion del agua del mar. Pero ha sido en los ultimos decenios cuando las

técnicas para la obtencién a gran escala de agua dulce han evolucionado,

hasta el punto de que actualmente existen en funcionamiento numerosas

plantas de desalacion.

Los procedimientos de desalacion de aguas salobres van desde el

tradicional de ebullicion y posterior condensacion, hasta los mas recientes de

electrodialisis y ésmosis inversa, pasando por otros como la congelaciéon y la

evaporacion por disminucién de presion.

5.1.1. Tipos de procesos de desalacion.

Atendiendo al tipo de separacion y energia que interviene en el proceso,

los principales procesos de desalacion que existen en la actualidad son los

reflejados en el cuadro siguiente:

Separacion Energia |Proceso Metodo
Agua de sales |Termica |Ewvaporacion Destilacion subita (Flash)
Detilacion multiefecto
Termocompresion de vapor
Destilacion solar
Cristalizacion Congelacion
Formacion de hidratos
Filtracion v evaporacion |Destilacion con membranas
Mecanica |Evaporacion Compresion mecanica vapor
Filtracion Osmosis Inversa
Sales de agua |Electrica |Filtracion selectiva Electrodialisis

Tabla 5.1.1.1. Tipos de procesos de desalacion.
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5.1.1.1. Destilacion subita por efecto flash (MSF).

La desalacion obtenida por destilacion consiste en evaporar agua para
conseguir vapor que no contiene sales (éstas son volatiles a partir de 300° C):
el vapor se condensa posteriormente en el interior 6 exterior de los tubos de la
instalacién. Los sistemas desaladores suelen funcionar por debajo de la
presion atmosférica, por lo que necesitan un sistema de vacio (bombas 0
eyectores), ademas de extraccion del aire y gases no condensables. La
utilizacién de una camara flash permite una evaporacion subita (y por lo tanto
de caracter irreversible) previa a su posterior condensacion. La figura siguiente
muestra el esquema tipico de una planta de evaporacion subita por efecto flash
(Multi Stage Flash Distillation, MSF).

Vapor Efcapas en casca\c\i\a
o Aporte
I_Cjﬂndens:facion ]
Destilado
Efecto flash
Rechazo
Condensado Zona de proceso evaporacion/ condensacion

Zona de aporte
de calor

Figura 5.1.1.1.1. Esquema de una planta de evaporacion subita por efecto flash.

Generalmente, la camara flash se sitta en la parte baja de un
condensador de dicho vapor generado en la camara inferior. Por lo tanto, la
recuperacién de calor necesario para la evaporacién se obtiene gracias a la
union sucesiva de etapas en cascada a diferente presion, y es necesario el
aporte minimo de la condensacion de un vapor de baja o media calidad
proveniente de una planta de generacion eléctrica. Este es el proceso
evaporativo mas ampliamente utilizado en el mundo, de implantacion masiva

sobre todo en Oriente Medio. Ello se debe a varias razones:
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¢+ Es especialmente valido cuando la calidad del agua bruta no es buena (alta
salinidad, temperatura y contaminacién del agua aportada).

% Su acoplamiento con plantas de potencia para formar sistemas de
cogeneracion es muy facil y permite una gran variabilidad de rangos de

operacién en ambas instalaciones.

Su robustez en la operacion diaria frente a otros procesos de destilacion
es notoria. La capacidad de las plantas MSF es mucho mayor que otras plantas
destiladoras en virtud a la cantidad de etapas conectadas en cascada sin
problemas de operacion.

Sin embargo, las plantas MSF tienen un grave inconveniente. Su
consumo especifico, definido como la cantidad de energia consumida para
producir 1 m® de agua desalada, es de los mas altos de los procesos
estudiados. A este consumo contribuyen el consumo térmico proveniente de la
Planta productora de electricidad, mas alto que otros procesos de destilacion
debido al efecto flash; y el consumo eléctrico debido al gran nimero de bombas
necesarias para la circulaciéon de los flujos de planta. Ademas de su alto coste
de operacion, su coste de instalacion no es mas bajo que otros procesos de

desalacion.

5.1.1.2. Destilaci6on por multiple efecto (MED).

Al contrario que en el proceso MSF por efecto flash, en la destilacion por
multiple efecto (MED) la evaporacion se produce de forma natural en una cara
de los tubos de un intercambiador aprovechando el calor latente desprendido
por la condensacion del vapor en la otra cara del mismo. Una planta MED
(Multi-Effect Distillation) tiene varias etapas conectadas en serie a diferentes
presiones de operacion, dichos efectos sucesivos tienen cada vez un punto de

ebullicibn méas bajo por el efectos de dicha presion. Esto permite que el agua
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de alimentacion experimente multiples ebulliciones, en los sucesivos efectos,

sin necesidad de recurrir a calor adicional a partir del primer efecto.

El agua salada se transfiere luego al efecto siguiente para sufrir una
evaporacion y el ciclo se repite, utilizando el vapor generado en cada efecto.
Normalmente también existen camaras flash para evaporar una porcién del
agua salada que pasa al siguiente efecto, gracias a su menor presion de
operacion. La primera etapa se nutre de vapor externo de un sistema
recuperativo, una turbina de contrapresion (6 extraccion de una de
condensacion). Un condensador final recoge el agua dulce en la dltima etapa

precalentando el agua de aportacion al sistema.

Vacio WVacio Vacio

Agua salada

ZANVAN I >
- 7N N | Vapor
Vapor /",‘/'r Vap /1/ //'
apor :
Condensado —
1:. \:/._ Sm!m

27 efecto y posteriores
1% efecto

Destilado

Figura 5.1.1.2.1. Destilacion multiple efecto (MED) con evaporadores horizontales.

Por lo tanto las plantas MED también conforman sistemas de
cogeneracion al igual que las MSF consumiendo una porcion de energia
destinada a la produccion eléctrica. La destilacion por multiple efecto no es un
proceso solamente utilizado para la desalacion. La capacidad de este tipo de
plantas suele ser mas reducida que las MSF (nunca suele superar los 15.000
m®/dia) aunque ello se debe mas a razones de indole politica que operativa: las
MSF mas grandes se instalan en Oriente Medio y las mayores MED estan
instaladas en las islas del Caribe para abastecer de agua estas zonas de gran
presion turistica. También es verdad que el numero maximo de efectos

conectados en serie raramente es mayor de 15, a excepcion de las MED con
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multiples efectos integrados en cada uno de ellos, llegando en este caso a un
namero total de mas de 50.

Sin embargo, tienen un mejor rendimiento global con respecto a una
MSF: el ratio de ganancia en los destiladores de este tipo de plantas puede
llegar a 15 sin ningun problema, reduciendo por lo tanto el consumo especifico
de este proceso respecto de una planta MSF con idénticas capacidades. Ello
se debe principalmente a la irreversibilidad asociada al proceso de separacion
flash que aparece en los procesos MSF. Ademas el consumo eléctrico es
menor que la MSF ya que necesita menos bombas de circulacién al no existir

recirculacion de salmuera.

5.1.1.3. Compresiodn térmica de vapor (TVC)

La compresion térmica de vapor (TVC, Thermal Vapor Compression)
obtiene el agua destilada con el mismo proceso que una destilacion por
multiple efecto (MED), pero utiliza una fuente de energia térmica diferente: son
los llamados compresores térmicos (0 termocompresores), que consumen
vapor de media presion proveniente de la planta de produccion eléctrica (si
tenemos una planta dual, sino seria de un vapor de proceso obtenido
expresamente para ello) y que succiona parte del vapor generado en la ultima
etapa a muy baja presién, comprimiéndose y dando lugar a un vapor de presién
intermedia a las anteriores adecuado para aportarse a la 12 etapa, que es la

Unica que consume energia en el proceso.

El rendimiento de este tipo de plantas es similar a las de las plantas MED, sin
embargo su capacidad desaladora puede ser mucho mayor al permitirse una
mayor adaptabilidad de toma de vapor de las plantas productoras del mismo.

Muchas veces se las considera el mismo proceso, pero aqui se han tratado por
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separado ya que el consumo de energia de la planta se realiza por un equipo

diferente.

El esquema tipico del termocompresor acoplado a una planta TVC seria

el reflejado en la figura siguiente:

Motor

Comprasor

Agua de
]l = products
¥ s 4
B ﬁ_ i .
ConeSntats T
para evacuscion £ 5n

Aguade @ o
alimentacion ==} |
.

Figura 5.1.1.3.1: Esquema tipo de termocompresor de plata TVC

5.1.1.4. Destilacion solar.

La energia solar es el método ideal para producir agua en zonas aridas

y muy aisladas del resto de poblaciones. A pesar de tener un coste energético

nulo y escasa inversion necesaria, su baja rentabilidad reside en su escasa

produccion por metro cuadrado de colector al destilarse tan sélo unos litros al

dia en el caso de condiciones climatolégicas favorables. Por lo tanto no se han

desarrollado a gran escala en lugares con un consumo elevado de agua dulce.

El principio basico es el del efecto invernadero: el sol calienta una camara de

aire a través de un cristal transparente, en cuyo fondo tenemos agua salada en

reposo.

Cubierta
transparente

Agua dulce

Aguaa salada

Figura 5.1.1.4.1. Esquema de un colector solar para destilacion.
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Dependiendo de la radiacion solar y otros factores como la velocidad del
viento (que enfria el vidrio exterior), una fraccion de esta agua salada se
evapora y se condensa en la cara interior del vidrio. Como dicho vidrio esta
colocado inclinado, las gotas caen en un canal que va recogiendo dicho
condensado evitando que vuelvan a caer en el proceso de condensaciéon a la
lamina inferior de salmuera. Aunque pueden utilizarse técnicas de
concentracion de los rayos solares apoyandose en lentes O espejos
(parabdlicos 0 lisos), no suelen compensar las mayores pérdidas de calor que

ello acarrea y su mayor coste econémico

5.1.1.5. Congelacion.

Este proceso consiste en congelar el agua y recoger los cristales de
agua pura formados para fundirlos y obtener un agua dulce
independientemente de la concentracibn del agua inicial. Aunque pueda
parecer un proceso muy sencillo tiene problemas de adaptacion para su
implantacion a escala industrial, ya que el aislamiento térmico para mantener el
frio y los mecanismos para la separacion de los cristales de hielo deben
mejorarse, asi como adaptar la tecnologia a intercambiadores de frio.

El proceso de congelacion es un fendmeno natural que se contempla
con mucha facilidad en nuestro Planeta, alrededor del 70% del agua dulce esta
contenida en los polos terrestres. La utilizacion de hielo de los polos para el
consumo humano es muy poco conveniente para la conservacion del equilibrio

térmico del Planeta.

5.1.1.6. Formacioén de hidratos.

Es otro método basado en el principio de la cristalizacion, que consiste

en obtener, mediante la adicibn de hidrocarburos a la solucién salina, unos
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hidratos complejos en forma cristalina, con una relacion molécula de
hidrocarburo/molécula de agua del orden de 1/18. Al igual que el anterior
proceso, su rendimiento energético es mayor que los de destilacion, pero
conlleva una gran dificultad tecnol6gica a resolver en cuanto a la separacion y

el lavado de los cristales que impiden su aplicacion industrial.

5.1.1.7. Destilaciéon por membranas.

Es un proceso combinado de evaporacion vy filtracion. El agua salada
bruta se calienta para mejorar la produccion de vapor, que se expone a una
membrana que permite el paso de vapor pero no del agua (membrana
hidrofoba). Después de atravesar la membrana el vapor se condensa, sobre
una superficie mas fria, para producir agua desalada. En estado liquido, esta
agua no puede retroceder atravesando la membrana por lo que es recogida y

conducida hacia la salida.

5.1.1.8. Compresidon mecanica de vapor (CV).

En la compresién mecénica de vapor (CV) se evapora un liquido, en
este caso el agua salada, en un lado de la superficie de intercambio, y se
comprime lo suficiente para que condense en el otro lado y pueda mantenerse
el ciclo de destilacion de agua salvando las pérdidas del proceso y la elevacion
de la temperatura de ebullicion del agua salada respecto a la pura.

Wapor
generado
Difunminador

Comprescr

Apgua salada Drestulado

Figura 5.1.1.8.1. Diagrama de la compresion de vapor (CV) con evaporador de tubos verticales
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Simplificando todos los elementos auxiliares podemos ver que el vapor
interior de los tubos es comprimido a presion atmosférica en torno a 0.2 bares
en un compresor volumétrico especial para trasegar vapor. ElI vapor
ligeramente sobrecalentado se condensa en el exterior de los tubos del
intercambiador, siendo recogido por una bomba en su parte inferior. Como
puede observarse, si el proceso fuera ideal sélo deberiamos vencer la
elevacion del punto de ebullicion del agua salada para mantener el proceso,
aungue no es posible realmente; en todo caso el consumo especifico de estas
instalaciones es el mas bajo de los procesos de destilacion: normalmente el
consumo eléctrico equivalente esta sobre los 10 KWh/m® (la mitad que una
planta MSF).

Aunque su consumo especifico es con mucho el menor de las
instalaciones de destilacion, tiene un gran inconveniente: la inexistencia de
compresores volumétricos de vapor de baja presion de tamafio suficiente para
una produccion considerable. Asi no se conocen unidades CV mayores de
5.000 m*/dfa, y estos compresores sélo permiten un maximo de 3 etapas a
diferentes presiones conectadas en cascada. Normalmente existen
intercambiadores de precalentamiento del agua de aporte con el destilado y la
salmuera tirada al mar (como el nimero de etapas es reducido hay que
recuperar la energia de salida de la salmuera), ayudados por una resistencia
eléctrica en los arranques, asi como todos los dispositivos de tratamiento de
agua anteriores y posteriores al proceso de destilacion.

5.1.1.9. Osmosis inversa

La 6smosis es un proceso natural que ocurre en plantas y animales. De
forma esquematica se puede decir que cuando dos soluciones con diferentes
concentraciones se unen a través de una membrana, existe una circulacion

natural de la solucibn menos concentrada para igualar las concentraciones
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finales, con lo que la diferencia de altura obtenida se traduce en una diferencia

de presion, llamada osmotica.

Sin embargo aplicando una presion externa que sea mayor a la presion
osmoética de una disolucién respecto de otra, el proceso se puede invertir,
haciendo circular agua de la disolucion mas concentrada y purificando la zona
con menor concentracion, obteniendo finalmente un agua de pureza admisible,
aungue no comparable a la de procesos de destilacion. Por eso es altamente
recomendable para la filtracion de aguas salobres, en las que la sal a rechazar
es mucho menor que en aguas marinas. La cantidad de permeado depende de
la diferencia de presiones aplicada a la membrana, sus propiedades y la
concentracion del agua bruta, y la calidad del agua permeada suele estar en
torno a los 300-500 ppm de total de sélidos disueltos, cifra un orden de

magnitud mayor al agua obtenida en un proceso de evaporacion.

Una membrana para realizar osmosis inversa debe resistir presiones
mucho mayores a la diferencia de presiones osméticas de ambas soluciones.
Por ejemplo un agua bruta de 35.000 ppm de total de sélidos disueltos a 25°C
tiene una presion osmotica de alrededor de 25 bar, pero son necesarios 70 bar
para obtener permeado). Ademas deber ser permeable al agua para permitir el
flujo y rechazar un porcentaje elevado de sales. Sin embargo no se puede
considerar la Ol como un proceso de filtracibn normal, ya que la direccion de
flujo del agua bruta es paralela y no perpendicular como un caso cualquiera de
filtracion. Ello implica que tan s6lo una parte del agua bruta de alimentaciéon
pasa realmente a través de la membrana (un proceso de filtraciéon lo haria en
su totalidad), y que no se acumulen sales en la membrana al arrastrarse por el
agua bruta que no pasa por la membrana.

El proceso de Osmosis inversa es tan simple que a priori solo son
necesarias las membranas que filtren el contenido salino y el equipo

presurizador. Pero una planta de Ol es mucho mas compleja que una
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agrupacion de modulos y una o varias bombas, por ejemplo las membranas se
ensucian muy facilmente con la operacion continuada y necesita un

pretatamiento intensivo (mucho mayor que en los procesos de destilacion).

5.1.1.10. Electrodialisis (ED).

Este proceso permite la desmineralizacion de aguas salobres haciendo
que los iones de diferente signo se muevan hacia zonas diferentes aplicando
campos eléctricos con diferencias de potencial aplicados sobre electrodos, y
utilizando membranas selectivas que permitan sélo el paso de los iones en una
solucion electrolitica como es el agua salada. Los iones van a los
compartimentos atraidos por los electrodos del signo contrario, dejando en

cubas paralelas el agua pura y en el resto el agua salada mas concentrada.

MMembranas
selectivas

Aporte

Anodo

Producto

Figura 5.1.1.10.1. Proceso de electrodialisis.

Es un proceso que solo puede separar sustancias que estan ionizadas y
por lo tanto su utilidad y rentabilidad esta solo especialmente indicada en el
tratamiento de aguas salobres ¢ reutilizacion de aguas residuales, con un
consumo especifico y de mantenimiento comparable en muchos casos a la
osmosis inversa. En algunas ocasiones, la polaridad de los anodos y catodos
se invierte alternativamente para evitar el ensuciamiento de las membranas
selectivas al paso de dichos iones. En este caso se habla de electrodialisis

reversible (EDR).
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5.1.1.11. Intercambio iénico

Las resinas de intercambio iGnico son sustancias insolubles, que
cuentan con la propiedad de que intercambian iones con la sal disuelta si se
ponen en contacto. Hay dos tipos de resinas: anidnicas que sustituyen aniones
del agua por iones OH- (permutacidon basica), y resinas catidnicas que
sustituyen cationes por iones H+ (permutacion acida). La desmineralizacioén por
intercambio iGnico proporciona agua de gran calidad si la concentracion de sal
es menor de 1 gr/l. Por lo tanto se utiliza para acondicionar agua para calderas
a partir de vapores recogidos o acuiferos, o en procesos industriales con
tratamiento de afino. Las resinas normalmente necesitan regeneracion con
agentes quimicos para sustituir los iones originales y los fijados en la resina, y
terminan por agotarse. Su cambio implica un coste dificilmente asumible para

aguas de mar y aguas salobres.

5.1.2. Seleccién del proceso de desalacion.

Para seleccionar el proceso mas favorable haremos un analisis
comparativo entre los procesos antes referidos que son tecnol6gicamente
viables a escala industrial. La comparacion sera sobre los factores

fundamentales en la desalacién. La siguiente tabla es un resumen de estos

parametros:
Caracteristica MSF MED-"TWVC CV O1 ED
Tipo energia térmica térmica eléctrica eléectrica eléctrica
Consumo energetico alto alto,/medio medio bajo bajo
primarnio (k] /ke) (=200 (150-200y (100-150) (=80 (=30
Coste instalaciones alto alto/medio alto medio medio
Capacidad produccion alta media baja alta media
(m’/dia) (=50.000) | {< 20.000) (=5.000) (=50.000) (==30.000)
Posibilidad ampliacion dificil dificil difiecil facil facil
Fiabilidad de operacion alta media baja alta alta
Desalacion agua de mar s1 s1 si s1 no
Calidad agua desalada alta alta alta media media
(ppm) (= 50 (= 50} (= 500 (300-500, (=300
Superficie terreno mucha media poca poca poca
requerida de instalacion

Tabla 5.1.2.1. Caracteristicas de los procesos de desalacion.
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La calidad del agua es menor en la obtenida por 6smosis inversa, sin
embargo es apta para el consumo humano tan sélo con un pequefio

postratamiento en algunos casos. El pretratamiento es necesario para el

adecuado funcionamiento de la Estacion Desaladora.

Denominacion del agua Salinidad (ppm de TDS)
Ultrapura 0,05

Pura (calderas) 0,3
Desionizada 3

Dulce (potable) < 1.000
Salobre 1.000-10.000
Salina 10.000-30.000
Marina 30.000-50.000
Salmuera =50.000

Tabla 5.1.2.2. Salinidades

En el caso de aguas para uso agricola o industrial, es necesario estudiar
de forma individualizada cada caso. En la mayoria de ellos, los requerimientos
minimos siempre van a ser menores que el del agua potable, con lo que

cualquier método desalador cumple holgadamente dichos requerimientos.

Teniendo en cuenta que nuestra estacion desaladora se abastecera de
agua de mar no podremos aplicar la electrodialisis, pues no es aplicable ya que
s6lo puede separar sustancias que estan ionizadas por lo tanto esta tecnologia
queda excluida.

Otro factor fundamental de la Instalacion Desaladora que vamos a
disefiar es su capacidad de produccion, que hemos fijado debe cubrir 15000
m®/dia, por tanto procesos que no son capaces de suministrar tal volumen de
agua producto, como es el caso de la compresidon mecanica a vapor (CV),

también deben ser descartados.
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En los cuatro parametros que nos quedan por analizar el proceso de
O0smosis inversa es el mejor colocado. En el coste de instalaciones tiene el
menor junto a MED-TVC, al que supera en fiabilidad de operacién, siendo solo
equiparable con MSF. Ademas en la superficie requerida para las instalaciones

y en el consumo energético primario es la mas favorable.
Queda claro a la vista del analisis que la 6smosis inversa en conjunto es

la tecnologia mas favorable para la obtencion de agua dulce en Espafia. Por

tanto nuestra planta estara basada en dicha tecnologia.

5.2. Seleccién de la membrana de 6smosis inversa.

5.2.1. Clasificaciéon de membranas de ésmosis inversa.

Existen una serie de parametros en funcion de los cuales podemos
realizar la siguiente clasificacion:

Simétricas
Estructura
Asimétricas
Integrales
Naturaleza
Compuestas de capa fina
Planas
Forma Tubulares
Fibra hueca
L o Organicas
Composicion quimica
Inorganicas
Neutras
Carga superficial Catibnicas

Anibnicas
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o Lisas
Morfologia de la superficie

Rugosas
De muy baja presién
De baja presion
Presion de trabajo
De media presion
De alta presién
De maquina
Técnica de fabricacion
Dinamicas

Tabla 5.2.1.1. Tipos de membranas de dsmosis inversa.

5.2.1.1. Seqgun su estructura.

De acuerdo a la estructura que tiene la membrana si damos un corte

transversal a la superficie en contacto con la solucion a tratar tendremos:

0
%

Simétricas u homogéneas; Aquellas cuya seccion 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 bajo rechazo de
sales, por lo que se utilizan en otras técnicas pero no son aptas para la
Osmosis inversa, a pesar de ser las primeras que se utilizaron.

Asimétricas; Este tipo de membrana tiene en su cara de contacto con la
solucién de aporte una capa extremadamente densa y delgada bajo la cual
aparece un lecho poroso. A la capa densa y delgada se le llama capa activa
y es la barrera que permite el paso del solvente e impide el paso del soluto.
El resto de la membrana solo sirve de soporte a la capa activa, debiendo al

mismo tiempo ofrecer la minima resistencia posible al paso del solvente.

Todas las membranas de 6smosis inversa tienen capa activa y son por

lo tanto asimétricas.
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5.2.1.2. Sequn su naturaleza.

Las membranas asimétricas de 6smosis inversa pueden ser:
% Integrales; este tipo de membrana tiene la caracteristica de ser la capa
activa y el lecho poros soporte del mismo polimero. Los dos tienen la misma
composicién quimica y entre ellos no hay una clara separacién, sino un
aumento progresivo de la densidad.

Las membranas de esta naturaleza se fabrican haciendo coagular el
polimero de que las forma a partir de una solucién del mismo. EI mayor
inconveniente que tienen es que toda mejora de las caracteristicas de la capa
activa viene acompanada de un empeoramiento de las del lecho poroso y

viceversa, al ser ambos del mismo polimero y tener misiones contrapuestas.

«» Compuestas de capa fina; Las membranas que poseen esta naturaleza
estan constituidas por tres capas materiales diferentes.
» Capa superior: Capa activa.
» Capa intermedia: lecho poros soporte de la capa activa.
» Capa inferior: Tejido reforzado responsable de la resistencia mecéanica
de la membrana.

Este tipo de membranas se fabrica al contrario que las integrales en
dos etapas, y son la evolucion de las anteriores aventajandolas en los
siguientes aspectos:

Cada capa puede desarrollarse y optimizarse de forma independiente,
adecuando cada una a su trabajo especifico. Se puede variar a voluntad el
espesor de la capa activa adecuandolo a las necesidades especificas de cada
aplicacion.

Puede alterarse la porosidad de la capa activa y por tanto su
porcentaje de rechazo de sales asi como el flujo de permeado, en funcion de

las necesidades.
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5.2.1.3. Sequn su forma.

Atendiendo a la forma que posee una vez fabricada podemos distinguir
los siguientes tipos:
« Planas; como su nombre indica, presentan una cara activa plana. Se
fabrican en forma de lamina de papel continuo cortdndose posteriormente para
adoptar distintas formas geométricas en funcion de la técnica empleada para

su posterior ensamblaje.

Membrana semi-
permeable 2000 A

~~a

Soporte
polimérice  —*
microporoso

Materialde __,
Soportn Basico

Membrana semi-
permeabile, 5000 A

Cuerpo microporoso
0.08 mm 015 mm

Canal de permeads 0.0067

Seccion transversal de membranas planas (A de fibra hueca (B
Figura 5.2.1.3.1. Membranas planas y de fibra hueca.

% Tubulares; las membranas tubulares se construyen en forma de tubo hueco
con un diametro entre 6 y 25 mm, y de distintas longitudes. La capa activa
suele encontrarse en la superficie interior del tubo, puesto que la solucion a
tratar circula por el interior. El permeado fluye radialmente del interior hacia el

exterior. Esta forma mayoritariamente la poseen membranas integrales.

¢ Fibra hueca o capilares; como todas las membranas de dsmosis inversa
dispone de una pelicula muy densa en su parte exterior que constituye la capa
activa y bajo esta fina pelicula y hacia el centro del tubo se encuentra la

estructura porosa que le sirve de soporte. La solucién a tratar fluye por el
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exterior de la fibra. El permeado circula radialmente desde el exterior hacia el

interior, recogiéndose en el extremo de la fibra.

Su principal caracteristica es su gran superficie por unidad de
volumen, esto hace que se usen con polimeros cuyo caudal de permeado por
unidad de superficie sea bajo. Con esta forma solo se fabrican membranas
integrales, dada la dificultad técnica que entrafia hacer membranas

compuestas de capa fina con esta forma.

5.2.1.4. Seqgln su composiciéon guimica.

Este parametro nos divide las membranas en dos grupos:
% Membranas organicas; Asi se denominan todas las membranas cuya capa
activa esta fabricada a partir de un polimero o copolimero organicos. Aunque
hay multitud de polimeros y copolimeros que pueden usarse para fabricar
membranas, muy pocos constituyen membranas aptas para la 6smosis inversa.
A continuacibn enumeramos los que mas éxito han tenido junto a las

caracteristicas principales de las membranas formadas por ellos.

» Acetato de celulosa (CA):
= Alta permeabilidad
» Elevado porcentaje de rechazo de sales
= Tolerancia al cloro libre
» Bajo costo
» Alta sensibilidad a la hidrolisis
» Posibilidad de degradacién
= Alto riesgo de disolucion de la membrana
= Aumento del paso de sales con el tiempo

» Elevadas presiones de trabajo

L
Pégina N° 55



@ DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

( ;A MEMORIA DESCRIPTIVA

Universidad
de Cadiz

>

Triacetato de celulosa (CTA):

= El triacetato de celulosa un mejor comportamiento que el acetato de
celulosa frente a la hidrdlisis, lo que nos permite trabajar en un rango
mas amplio de pH.

» Las membranas de CTA tienen los inconvenientes de las obtenidas de
CA ademés del inconveniente de tener un caudal de permeado por
unidad de superficie mas bajo.

» Algunos fabricantes realizan mezclas de acetato, diacetato y triacetato

de celulosa dependiendo de las caracteristicas que quieran obtener.

Poliamidas aromaticas (AP):

= Alto porcentaje de rechazo de sales.

» Ausencia de hidrdlisis.

» No biodegradacion.

» Alta estabilidad quimica.

» Constancia del paso de sales a lo largo del tiempo.

» Presiones de trabajo reducidas.

» Sensibilidad frente a los oxidantes.

» Facil ensuciamiento y aparicion de desarrollos biolégicos.

= Alto costo.

Poliéter-urea: Las membranas con esta formulacion son siempre
compuestas de capa fina. Este tipo de membranas contiene un exceso

de grupos amina que hace las membranas fuertemente cationicas.
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Poliamida Poliéter-
Parametro Celulosicas urea:
Lineal Entrecruzada
Permeabilidad Alta Baja Alta Alta
Baja 75 96 08 97,5
Rechazo de mrocian
Media 95-97,5 96 98,2 99
cloruros (%) IR
Alta 99 99,4 99,4 99,2
Rechazo de nitratos (%) 85 88 -94 98 94
Rechazo de silice (%) 90 -93 90 - 93 98,0 95
Baja 16 16 10 16
Presiones de
. Media 30 30 20 25
trabajo (bar)
Alta 60 —-70 70-84 60 —-70 56 — 70
Hidrolisis Si No No No
Biodegradabilidad Si No No No
pH de trabajo 45-6,5 4-9 4-11 5-10
Resistencia al cloro libre <1 pmm 0 pmm 1000 pmm.h 0 ppm
Resistencia a otros Moderada Mala Regular Muy mala
nvidantne fiinrtac
Carga de la superficie Neutra Aniénica Anidnica Catidnica
Morfologia de la superficie Lisa Lisa Muy irregular Irregular
Riesgo de ensuciamiento Bajo Medio Alto Bajo
Compactacién Alta Alta Baja Baja
Temperatura maxima (°C) 35 40 45 45
Tabla 5.2.1.4.1. Caracteristicas de las membranas organicas.
E
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¢ Membranas inorganicas; las membranas organicas presentan limitaciones
importantes que reducen su campo de aplicacién: su estabilidad quimica y
resistencia a la temperatura. La busqueda de soluciones ha hecho aparecer en
este campo, materiales inorganicos. Estos materiales de nueva aplicacion los
podemos englobar en cuatro grandes grupos:

» Ceramicas; dentro de las membranas inorganicas, hasta ahora éstas
han sido las mas investigadas y de los distintos productos ceramicos utilizados
en ellas la alimina (Al,O3) junto a sus variedades el mas usado.

Tienen el inconveniente de su fragilidad y su escasa resistencia a las
vibraciones.

» Vidrios; las materias primas para estas membranas son cuarzo, acido
borico y carbonato sodico, en adecuadas proporciones. Se les suele afadir

compuestos para aumentar su resistencia a los alcalis.

Con esta técnica se puede fabricar tanto membranas planas, tubulares o
capilares. Al igual que las ceramicas presentan el inconveniente de su
fragilidad y su escasa resistencia a las vibraciones.

» Fosfacenos; este polimero otorga a las membranas que constituye una
gran resistencia a la temperatura en presencia de disolventes o 4cidos y bases
fuertes.

» Carbonos; las membranas fabricadas de carbonos poseen una
estructura compuesta. El lecho soporte suele ser de carbono sinterizado y la
capa filtrante de 0xidos metdlicos a base de zirconio. Pueden soportar valores

extremos de pH y temperaturas hasta 300°C.

A pesar de las ventajas que conllevan las membranas inorganicas aun
no son aplicables a procesos de 6smosis inversa, ademas su coste es muy
superior al de membranas organicas y presentan enorme dificultad para la

elaboracion de médulos con ellas.
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5.2.1.5. Sequn su carga superficial.

Algunos polimeros organicos con los que se fabrican membranas de
Osmosis inversa tienen en su estructura molecular un exceso de grupos
quimicos (aminas, sulfénicos, carboxilicos, etc...), lo que confiere a la
superficie activa de estas una cierta naturaleza eléctrica que suele medirse
determinando su potencial “Z”. Este parametro da una idea de la carga eléctrica
existente por unidad de superficie. La clasificacion segun el potencial Z es:

“ Neutras; el potencial Z seria nulo, o sea, no presentan carga eléctrica.

% Catidnicas; el potencial Z es positivo y atendiendo al mayor o menor valor
de la carga eléctrica podemos hacer la distincidon entre membranas fuertes o
débilmente cationicas.

¢ Anibnicas; el potencial Z es negativo y al igual que en las catidnicas
podemos hacer una escala desde fuertes a débilmente anionicas dependiendo
del valor de la carga eléctrica.

La naturaleza y magnitud de la carga eléctrica existente sobre la
superficie de una membrana tiene mucho que ver tanto con su ensuciamiento

como con la aparicion y crecimiento de desarrollos bioldgicos sobre la misma.

5.2.1.6. Seqgun la morfologia de su superficie.

Teniendo en cuenta el aspecto que presenta la cara exterior de la
capa activa, las membranas pueden ser:
% Lisas; como su propio nombre indica son aquellas cuya cara exterior de la
capa activa es lisa.
+ Rugosas; la cara exterior de la superficie activa es rugosa.

La morfologia de la superficie tiene importancia tanto desde el punto
de vista del ensuciamiento como del de la limpieza de las membranas. Una
superficie rugosa como es légico, tendra mayor facilidad para el ensuciamiento

y mayor dificultad para la limpieza.
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5.2.1.7. Sequn la presién de trabajo.

La presion de trabajo es el parametro que define las condiciones de
operacion de una planta de desalacion por 6smosis inversa, realizan un rango
de presiones podemos hacer la distincién siguiente:

% Membranas de muy baja presion; trabajan en un rango de presiones entre 5
y 10 bares. Se utilizan para desalar aguas de muy baja salinidad, entre 500 y
1.500 mg/l, y para fabricar agua ultrapura.

s Membranas de baja presion; este tipo de membranas trabaja a una presion
comprendida entre 10 y 20 bares. Se utilizan para desalar aguas de salinidad
media, entre 1.500 y 4.000 mg/l, asi como para reducir o eliminar de ella ciertos
compuestos como nitratos, pirégenos y sustancias organicas entre otros.

s Membranas de media presién; estas fueron las primeras que se
comercializaron. la presién de estas membranas esta comprendida entre 20 y
40 bares. Se usan para aguas de elevada salinidad con rangos entre 4.000 y
10.000 mg/I.

s Membranas de alta presion; el desarrollo de estas membranas tuvo el
objetivo de obtener agua potable a partir de agua de mar. Su presiéon de trabajo
esta comprendida entre 50 y 80 bares.

5.2.2. Selecci6bn de membrana.

Segun la composicion de nuestra agua de aporte expresada en el
apartado 4.1 y los tipos de membranas y sus caracteristicas visto en los
apartados anteriores, la membrana seleccionada para nuestro proceso de
Osmosis inversa tiene que ser asimétrica pues tiene capa activa. Ademas sera
una membrana orgénica, ya que las inorganicas presentan limitaciones
importantes en cuanto a su estabilidad quimica y resistencia a la temperatura.

El polimero que constituira la membrana sera poliamida aromatica ya

gue sus propiedades son mas favorables. Posee mayor rechazo de sales, no
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sufre hidrdlisis ni biodegradabilidad, mayor temperatura maxima de operacion,
mayor resistencia a oxidantes y un rango mas amplio de pH de trabajo.

Como inconveniente presenta mayor indice de ensuciamiento y la
posibilidad de aparicion de desarrollos biolégicos. Sin embargo estos factores
negativos pueden ser minimizados con un buen estudio tanto de los productos

de limpieza de la membrana como del propio plan de limpieza.

5.3. Configuracion de médulos de 6smosis inversa.

Las membranas se utilizan industrialmente en agrupaciones, esto es lo
que se conoce como médulo. Asi un médulo es una agrupacion de membranas
con una configuracion determinada que forma la unidad de produccién. Los
objetivos de estas asociaciones de membranas son:

% Obtener el méximo rendimiento de las membranas.

« Conseguir un sistema lo mas compacto posible.

% Minimizar los fenbmenos de polarizacion de las membranas.
% Facilitar la sustitucion de las membranas deterioradas.

% Mejorar la limpieza de las membranas sucias.

5.3.1. Tipos de configuraciones de mddulos.

%+ Modulos de placas; esta configuracion es la mas antigua, esta formado por
un conjunto de membranas, recortadas generalmente en forma rectangular o
de disco circular. Se apoyan sobre mallas de drenaje o placas porosas que les
sirven de soporte. Las membranas se mantienen separadas entre si por medio

de espaciadores cuya anchura es del orden de los dos milimetros.

El mddulo se obtiene apilando paquetes formados por espaciador-
membrana-placa porosa-membrana. Todo esto se comprime mediante un

sistema de esparragos de manera que pueda soportar la presién de trabajo.
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Sistema de
Membranas en
Placas Paralelas
(“Plate and Frame”)

Figura 5.3.1.1. Médulos de placas.

% Modulos tubulares; el nombre de esta configuracion se debe a que los
moédulos se fabrican a partir de membranas tubulares y tubos perforados o
porosos que les sirven de soporte, pudiendo asi resistir el gradiente de

presiones con que deben trabajar.
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Figura 5.3.1.2. M6dulo tubular.

% Mddulos espirales; esta configuracion recibe el nombre debido a que esta
formada por membranas planas enrolladas en espiral alrededor de un tubo
central. Cada paquete, consta de una lamina rectangular de membrana
semipermeable doblada por la mitad de forma que la capa activa quede en su

exterior. Entre las dos mitades se coloca un tejido provisto de diminutos
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canales para recoger el permeado que atraviese la membrana y conducirlo

hacia el tuvo central de recogida.

Encima de la capa activa de la membrana se coloca una malla provista
de canales de distribucion para repartir homogéneamente la solucién de aporte
sobre toda la superficie de la membrana.

La solucion de aporte circula en direccién axial. Paralela al 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 el tejido colector que lo lleva espiralmente al tubo central del que sale al

exterior por uno de sus extremos.

El rechazo o solucién de aporte que no atraviesa la membrana continta
su avance en direccion axial, abandonando la malla distribuidora por el otro

extremo.

Membrana en
Espiral

Figura 5.3.1.3. Membrana en espiral.

Los médulos espirales se interconexionan en serie dentro de un tubo
destinado a soportar la presion de trabajo. En el interior de cada tubo pueden
instalarse hasta siete médulos alcanzandose longitudes totales superiores a los

siete metros.
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La soluciébn de aporte, a medida que va atravesando los distintos
mddulos instalados en serie se va concentrando, siendo evacuada del tubo de
presion por el extremo opuesto a su entrada. El permeado puede ser recogido

en el mismo extremo que el rechazo o en el opuesto, segun convenga.

% Mddulos de fibra hueca; se fabrican con varios centenares de miles de
membranas de fibra hueca dobladas en forma de “U” y colocadas
paralelamente a un tubo central, de ahi reciben el nombre. Las membranas se
fijan en ambos extremos mediante resina epoxi para dar estabilidad al haz asi

formado.

Figura 5.3.1.4. Modulo de fibra hueca.

Membranas de Fibra Hueca
Delgada

Sallda de Producto

Figura 5.3.1.5. Médulo de fibra hueca.
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La solucién de aporte se introduce a presion en el tubo central quien la
reparte radial y uniformemente a través de todo el 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 atraviesa
la fibra moviéndose por su interior hueco hasta el extremo abierto. Los finales
abiertos de las fibras huecas estan embebidos en una masa de resina epoxi,

constituyendo uno de los extremos del haz.

Cuando el permeado abandona el haz de la placa tubular, pasa a través
de un bloque poroso antes de alcanzar el exterior del médulo. El bloque poroso
tiene por mision lograr un correcto reparto hidraulico en la recogida de
permeado y, por tanto, también en la distribucion de la solucién de aporte a
través del haz de fibras. El rechazo se mueve hacia la placa de epoxi situada
en el otro extremo del haz de fibras, saliendo al exterior tras atravesar el

espacio anular existente entre ésta y la carcasa.
El haz de fibras se instala en el interior de un tubo fabricado con epoxi y
fibra de vidrio cuya misién es soportar, desde el punto de vista mecanico, las

presiones de trabajo.

5.3.2. Seleccién de configuracion de médulos.

Partimos de que todas las configuraciones utilizan membranas con la
misma quimica y la misma estructura, que permiten obtener valores similares
en el permeado. Por tanto en cada aplicaciéon hay que escoger el médulo que
mejor se adapte a las caracteristicas y situaciones particulares que puedan

presentarse.
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Ventajas e inconvenientes de cada tipo:

TIPO DE MODULO
DE PLACAS | TUBULAR | ESPIRAL FIBRA

CARACTERISTICAS

Superficie de membrana por médulo 15-50 1,5-7 30-34 370-575
Volumen de cada médulo (m°) 0,30-0,40 0,03-0,1 0,03 0,04-0,08
Caudal por médulo (m®/dia) 9-50 0,9-7 30-38 40-70
Grado de compactacion (m° de 50-125 50-70 1.000- 5.000-
Productividad por unidad de 0,6-1 0,6-1 1-11 0,1-0,15
Productividad por unidad de 30-125 30-70 1.000- 900-1.500
Conversion de trabajo por médulo 10 10 10-50 30-50
Pérdida de carga por tubo de 2-4 2-3 1-2 1-2
Sustitucién e intercambiabilidad por Nula Nula Total Total
Tolerancia frente a las sustancias Mala Buena Mala Mala
Tolerancia frente a la materia en Mala Buena Mala Muy mala
Comportamiento Mecénicas Regular Bueno No No
frente a las Quimicas Bueno Bueno Bueno Bueno
limpiezas Agua a Excelente Bueno Bueno Bueno

Tabla 5.3.2.1. Caracteristicas de las configuraciones de mddulos.

Los mddulos de placas como dijimos son los que mas tiempo llevan
usandose, sin embargo hoy dia son los menos usados pues presentan nula
capacidad de sustitucion e intercambiabilidad. Lo que quiere decir que no
podremos en un futuro sustituir esas membranas por otras que mejoren el

rendimiento, lo cual es inaceptable en un proceso que debe ir siendo mejorado.

De las tres posibles opciones que aun nos quedan eliminaremos la
configuracion tubular, la razon es que aunque su comportamiento en liquidos
cargados es fenomenal, tienen muy baja superficie de membrana disponible
por modulo. Esto hace necesario una gran cantidad de mdédulos y mucho
espacio. Lo que en un principio seria un ahorro de costes en mantenimiento por

su bajo ensuciamiento, pasaria a ser un gasto elevado en inversion.
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Las configuraciones mas utilizadas en la 6smosis inversa son la espiral y
la de fibra hueca, y entre estas dos debemos elegir la configuracion de
nuestros modulos. Las caracteristicas de ambas son semejantes. Los modulos
de fibra hueca son compactos ya que la superficie de membrana por unidad de
volumen que presentan es elevada. Esto las hace desde el punto de vista de
inversién ventajosa, pero esa compacidad hace que sean mas sensibles que
otras configuraciones al ensuciamiento, tanto por sus rancias coloidales como
por sustancias en suspension. Debido a esto su uso es solo recomendable en
casos donde el aporte sea un liquido muy limpio ya que en caso contrario,
aunque la inversion fueses reducida, los costos de operacion u mantenimiento
serian elevados por las frecuentes limpiezas y deterioros de los médulos a los
que habria que hacer frente.

Asi por el motivo expresado nuestros modulos seran de membranas de

poliamida aromatica enrollados en espiral.

5.4. Agrupacion de modulos.

Existen médulos de diferentes tamafios para la misma configuracién de
membranas, ya sea en espiral, fibra hueca o cualquier otra, y por tanto con
distintas producciones.

Es por esto que el caudal de permeado requerido raramente coincide con el
gue puede suministrar el médulo, normalmente es superior. Se hace necesario
entonces la agrupacién de modulos que si sean capaces de proporcionar el

caudal deseado.

5.4.1. Tipos de agrupaciones.

Los modulos de 6smosis inversa se pueden agrupar de dos formas:
% En paralelo; esta agrupacion es valida tanto con médulos de placas, como

tubulares y de fibra hueca, sin embargo no nos sirve para modulos espirales. El
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montaje tiene las alimentaciones y salidas de permeado y rechazo de cada
moédulo conectadas a las tuberias generales. Esta disposicion se usa para
producir un caudal “n” veces superior al suministrado por un Unico maédulo,
siendo “n” el nimero de moddulos instalados en paralelo. Los maddulos
instalados en paralelo se llaman pasos, asi si tenemos “n” médulos en paralelo

tendremos una unidad de 6smosis inversa de “n” pasos.

Médulo 1 Permeado 1 Permeado general
> y >
| Rechazo 1
Colector de aporte Médulo 2 Permeado 2
I Rechazo 2
Médulo 3 Permeado 3
T Rechazo 3 v Rechazo general

v

Figura 5.4.1.1. Agrupacién de los médulos en paralelo.

La maxima conversion de cada moédulo de este tipo esta alrededor del
50%, de esta forma ésta sera la maxima conversion que puede conseguirse
con esta agrupacion, lo que equivale a decir que la solucién de aporte se puede
concentrar entre 1,66 y 2 veces. Cuando los modulos trabajan en paralelo, la
pérdida de carga entre el colector de aporte y el de rechazo es la misma para
todos ellos, lo que indica que el caudal de aporte que llega a cada uno
dependera de su grado de atascamiento y del caudal de permeado que
produzca.

Es muy importante que cuando varios moédulos trabajen en paralelo el
grado de envejecimiento de sus membranas sea similar ya que en caso
contrario se producirdn desequilibrios en los flujos individuales que haran que
las membranas menos deterioradas trabajen con conversiones elevadas y se

atasquen rapidamente.
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s En serie; en este tipo de montaje el caudal de rechazo de cada modulo
pasa a ser el aporte del siguiente y asi sucesivamente. El permeado de los
distintos médulos se recoge en un colector comun a todos ellos donde se van
mezclando los distintos flujos. Los médulos instalados en serie se llaman
etapas, asi si tenemos “m” modulos en serie tendremos una unidad de 6smosis

inversa de “m” etapas.

Colector permeado Colector general
y 7y >
Médulo 1 Médulo 1 Médulo 2 Médulo 3
—P> g g
>
Rechazo 1 Rechazo 2 Rechazo general

Figura 5.4.1.2. Agrupacién de los médulos en serie.

Cuando se instalan mddulos espirales en el interior de un tubo de
presion se utiliza este tipo de agrupacion. Los modulos espirales pueden
trabajar con conversiones maximas del 7 al 10%, por lo que la conversion de
cada tubo con 6 o 7 modulos suelen también oscilar sobre el 50%. La
agrupacion de los modulos en serie hace que para una conversion final
determinada, cada modulo trabaje con una conversidbn menor que si trabajase
en paralelo lo que se traduce en que el caudal de rechazo y la velocidad
superficial sobre la membrana sean mayores. Este tipo de agrupacion se usa

cuando se necesitan conversiones elevadas.

5.4.1.1. Agrupacion de etapas.

A veces es necesaria una conversion global superior al 50% que es la
maxima conseguida por las agrupaciones anteriores, por ello se hace precisa
una configuracion de modulos mas compleja. Lo que se hace es una

agrupacion de etapas, entendiendo etapa como el conjunto de tubos
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contenedores que trabajan en paralelo a la misma presién y alimentados desde
la misma linea. Colocar una unidad de ésmosis inversa con “n” pasos y “m”

etapas. Las formas posibles de configuracion son dos:

% Rechazo en serie.
En esta agrupacion el rechazo de la primera etapa alimentaria a la

segunda etapa, y el rechazo de esta a la tercera como se muestra en la figura

siguie nte.
12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa
Permeado
Modulo 1 12 etapa
» »
Ll [ >
Permeado
Médulo 2 Moédulo 5 Zetapa
» > g >
Solucién
a tratar
Médulo 3 Rechazo Rechazo Permeado
> 9 | 1%etapa 2% etapa Modulo 7| 32 etapa
P
Médulo 6 >
Médulo 4 » Rechazo 3?
> > etapa o general

Figura 5.4.1.3. Configuracién con el rechazo en serie.

No se suele agrupar mas de tres etapas en serie porque la produccion
de cada etapa adicional, por encima de la tercera, seria reducida y resultaria

antiecondmico.

% Recirculacion del rechazo.

Utilizando una Unica etapa se puede superar el porcentaje maximo de
recuperacion del 50% establecido para la misma. Se recurre para ello a
recircular todo o parte del rechazo mezclandolo con la solucion de aporte tal

como se muestra en la figura siguiente.
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Médulo 1 Permeado 1 Permeado general
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T Rechazo 1
g
Médulo 2 Permeado 2
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T Rechazo 2
g
Médulo 3 Permeado 3
» »
Bomba de Rechazo 3
alta presion >

A

Recirculacion del rechazo N

Rechazo general
Solucion a tratar

Figura 5.4.1.4 Configuracién con recirculacion del rechazo.

Con este procedimiento se pueden alcanzar conversiones de hasta el
75%. Esta alternativa presenta un consumo especifico de energia y una
salinidad del permeado mayores que la de instalar dos etapas con rechazo en
serie, por lo que solo se utiliza cuando lo que se quiere es concentrar la

solucion aporte.

Con este montaje se consiguen velocidades sobre la superficie de las
membranas muy elevadas, reduciéndose de forma considerable los fenomenos
de polarizacion y los riesgos de ensuciamiento, pero todo ello a costa de un

mayor consumo de energia eléctrica en los bombeos.

5.4.2. Seleccién del tipo de agrupacion.

La Estaciéon Desaladora para la cual se esta realizando el proyecto
presenta como requisito de disefio funcionar con una conversion del 60%,

dicho esto quedan eliminadas las opciones de instalar los médulos con una
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estructura en serie o en paralelo, ya que estas no dan conversiones mayores
del 50%.

Tendremos que disponer un sistema con rechazo en serie 0 con
recirculacion del rechazo que son los Unicos capaces de alcanzar la conversion
del proyecto. Como expusimos la recirculacién del rechazo se emplea més
cuando lo que se pretende es concentrar una solucion. Si a esto unimos que su
consumo especifico de energia y la salinidad del permeado, son mayores que
lo obtenido al instalar dos etapas con rechazo en serie, es clara la eleccion.
Dispondremos los modulos en dos etapas con rechazo en serie, el niumero de
membranas por tubo, el de tubos por modulo y el de modulos en cada etapa

seran calculados mas adelante.

5.5. Seleccion de latoma de agua.

5.5.1. Posibilidades de toma de agua.

La forma en la que se toma de agua para la Estacion Desaladora es un
factor fundamental, pues afecta a muchos parametros. Pero sobre todo
condiciona el pretratamiento. Sin olvidar que un alto porcentaje del impacto
ambiental es el ocasionado por la toma de agua tanto en su construccién como
en su funcionamiento. Las posibilidades son:

% La Captacion de agua marina para el abastecimiento de la Estacion
Desaladora mediante pozos verticales.

> Este tipo de toma tiene como ventaja ser la mas econdémica, es
necesario menos material y menos tiempo en su construccién. Ademas el agua
que se bombea del pozo ha sufrido un filtrado natural y no es necesario el

pretratamiento requerido cuando el agua es tomada directamente del mar.
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» Tiene como desventajas que los caudales obtenidos en igualdad de
condiciones con las otras opciones son menores y su procedencia puede no

ser del mar sino de aguas continentales.

% Toma abierta en el mar mediante un tinel desde la Planta hasta el mar.
Esta solucion ademas de su elevado coste y su plazo de ejecucion tiene el
inconveniente de necesitar en la Planta de las instalaciones adecuadas para

tratar un agua que proceda directamente del mar, lo cual es un coste afiadido.

% Captacion de agua de mar mediante una malla de drenes ejecutados con
técnicas de perforaciones horizontales dirigidas, sumergidas en la linea de
costa.

Esta solucidn tiene la ventaja de captar agua procedente del mar, no hay
posibilidad de interferir en acuiferos continentales. Ademas con el valor
anadido de estar filtrada previamente. Tiene un coste intermedio entre las dos
anteriores pues aunque no se necesita pretratamiento del agua la construccion

de la toma es costosa en tiempo y materiales.

5.5.2. Seleccion de la toma de agua.

Los factores que condicionan la decisién son el econémico y la fiabilidad

de la toma de agua para la Planta.

Desde el punto de vista econdmico los pozos verticales son la via mas
econdmica. Las opciones de captacidén por drenes horizontales y toma abierta
son las mas caras ya que la complejidad de su instalacion las encarece. En la
posibilidad de toma abierta esto se une a la necesidad de un pretratamiento
mas complejo y por tanto menos economico, quedando asi descartada esta

candidatura.
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De las dos soluciones restantes, la posibilidad de interferencia con
acuiferos continentales y la obtencién de menores caudales gravan la toma de
pozos verticales. Sin embargo con un adecuado estudio de su namero y lugar
de ubicacion, ambos problemas no deben surgir. A esto se une que los
caudales que son necesarios extraer de los mismos son relativamente

pequefios.

A la saz6n en base a lo anterior queda asi definida la toma de agua
bruta como una captacién mediante pozos verticales. Estaran separados lo
suficiente para que no existan afecciones entre ellos, captando caudales
parecidos, se pretende realizar con velocidades de captacion muy pequefas

con el objeto de no causar ninguna afeccion.

6. VIABILIDAD PRELIMINAR DEL PROYECTO.

6.4. Técnica.

En el apartado 5.1 del presente proyecto se realiza un analisis
comparativo de los posibles procesos de desalacion. Tras su definicion se
procede a la seleccion del mas indicado acorde al marco y caracteristicas del
proyecto, y obtenemos que la 6smosis inversa es el método mas indicado.

Respeto a la membrana y su configuracion usada, no resta credibilidad
al proceso pues en el estudio de seleccion de ambas se demostré que eran las
elecciones adecuadas.

Hoy en dia la viabilidad de la desalacion por 6smosis inversa esta mas
que demostrada y asumida, hay multitud de estaciones desaladoras de agua
de mar funcionando con las mismas o similares caracteristicas a la disefiada en

este proyecto.
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Otro factor que da credibilidad al proyecto es el hecho de que todos los
equipos usados estan garantizados y disponibles comercialmente.

6.5. Legal.

La Estacion Desaladora de Agua de Mar diseflada cumple con las
disposiciones exigidas legalmente.

El agua producto cumple tanto los criterios establecidos en el Real
Decreto 1138/1990, 14 de Septiembre para aguas potables de consumo
humano como el Real Decreto 140/2003 del 7 de Febrero que establece los

criterios sanitarios de la calidad del agua para consumo humano.

6.6. Econdmica.

El coste total de la planta englobando costes directo e indirectos sera la
inversion en capital fijo necesario para la puesta en marcha de la Planta
Desaladora, dara un total de 6.261.712,63 € (SEIS MILLONES DOSCIENTOS
SESENTA Y UN MIL SETECIENTOS DOCE EUROS Y SESENTA Y TRES
CENTIMOS)

La estacidn desaladora que se proyecta producird un caudal de
15.033,98 m3/dia, es decir dara un total en los 330 dias que se estipula estara
operando de 4.961.213,40 m*/afio.

El precio de agua desalada se marcara en 0,65 €/m? lo que originara
unos ingresos por su venta 3.224.788,71 € (TRES MILLONES DOSCIENTOS
VEINTICUATRO MIL SETECIENTOS OCHENTA Y OCHO EUROS Y
SETENTA Y UN CENTIMOS). De restar a estos ingresos los costes de
operacion resultara el beneficio bruto. El beneficio bruto anual vendra dado por
1.600.973,53 € (UN MILLON SEISCIENTOS MIL NOVECIENTOS SETENTA Y
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TRES EUROS Y CINCUENTA Y TRES CENTIMOS). Este valor para el
beneficio bruto daréa viabilidad a la construccion de la EDAM.

La rentabilidad calculada en base al beneficio bruto anual, a la inversion
necesaria en capital fijo y al tiempo de amortizacién encuentra un valor del
62,24%.

7. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES.

7.1. Tomade agua.

Después de la exposicion y estudio de las distintas alternativas a
considerar para la toma de agua de mar realizado en el apartado 5.5 de este
documento, se concluyé que la solucién 6ptima, tanto econémica como por los
caudales con los que trabaja la Planta, es la de toma en pozos con bombas

sumergibles.

Las ventajas principales que ofrece la toma mediante pozos son:

% Limpieza del agua como consecuencia de su filtrado en el terreno, lo que se
traduce en unos indices de turbidez (NTU) y de colmatacion (SDI) bajos.

% Ausencia de contaminacion organica y bioldgica.

% Bajo contenido de oxigeno disuelto.

% Baja contaminacion.

« Temperaturas bastante estables.

La captacion es la parte del proceso que suministra el agua bruta para la
Planta, la toma de agua se realizara mediante 4 pozos de 30 metros de

profundidad y con una separacion aproximada entre pozos de 20 metros, con lo
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que se obtendra un caudal de 25.000 m®/dia. Los pozos presentan un diametro
de 0,5 m.

7.1.1. Bombas de captacion.

Su misioén es surtir de agua bruta la Planta, captandola en los pozos
verticales y trasvasandola al depdsito intermedio. Se instalara una bomba de
captacion por cada pozo vertical. Se seleccionan en el apartado A.9.2.1 del
Anexo A: Memoria de Célculo. EI modelo seleccionado debe impulsar un
caudal de 6.250 m®/dia (260,42 m®h) y tener una capacidad minima de 27,98
m con una potencia de 25,415 KW.

La bomba elegida es comercializada por la empresa Bombas Itur S.A, en
concreto el modelo RW, es una bomba centrifuga de proceso. Permite impulsor
vortex, semiabierto o de dos o tres canales. Sellado por cierre mecanico o
empaquetadura con diversos planes API. Rodamientos lubricados por aceite.
Para fluidos limpios, o0 agresivos, o con un importante contenido de sélidos. Sus

prestaciones maximas se reflejan a continuacion:

ejecucion otras
concepto . -
estandar ejecuciones
DNs mm 65-200 65-200
DNd mm 50-200 50-200
Q mdh 700 800
H m 100 140
p bar 16 16
t oC -5 +120 -15 +250
n min-! 3000 3600

Figura 7.1.1.1. Prestaciones maximas modelo RW.

Fuente: www.itur.es
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7.2. Pretratamiento fisico.

El objetivo de estos pretratamientos es eliminar fundamentalmente los
elementos solidos, algas y materia organica que se encuentran en el agua de
alimentacion. Es vital eliminarlos o mantenerlos dentro de ciertos rangos para

evitar el deterioro o averia del sistema hidraulico y de las membranas.

El nimero y tipo de pretratamientos fisicos sera en funcién de las
caracteristicas del agua de aporte, la cual depende fundamentalmente de las
caracteristicas del terreno y de la toma de agua. Las particulas en suspensién
se originan como consecuencia de la erosion del terreno, disolucion de

sustancias minerales y la descomposicion de sustancias organicas.

En muchas ocasiones el pretratamiento fisico debe mejorarse con la
aplicacién de otras técnicas que consigan una depuracion mayor, como por
ejemplo la decantacidn, la coagulacion-floculacion y la coagulacién-floculacion-

decantacion.

Si aun los niveles de particulas en el agua de aporte son inadecuados se
efectia una fase de mayor afino consistente en la filtracion sobre cartuchos.
Hoy en dia esta filtracibn se realiza generalmente como etapa previa a la
entrada del agua en las membranas, principalmente por exigencia para las

garantias que ofrecen los fabricantes de membranas.

7.2.1. Filtracidbn grosera.

Se realiza con filtros que contienen una 0 mas capas de material filtrante,
pero no tiene por que ser arena. En ellos el agua se introduce por la parte
superior y va percolando a través de las distintas capas, llegando a la parte

inferior donde es recogida.
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Un factor fundamental es la velocidad de filtracion, éste factor depende de la
presion aplicada, granulometria usada y profundidad de la capa o capas de
material.

Existen diferentes tipos de filtros de arena de acuerdo con el proceso
fisico que rige la filtracion, la velocidad de filtracion y la disposicién espacial, se

resumen en la siguiente tabla:

PROCESO DISPOSICION
TIPO 3 VELOCIDAD FILTRADO
FISICO ESPACIAL
5—7,5m*m*h Réapidos
Abiertos Gravedad
0,1-0,4 m*/m*h Lentos
Verticales
Cerrados Presion 7 -12 m*m?h Réapidos

Horizontales

Tabla 7.2.1.1. Tipos de filtros de arena.

Los filtros a presion utilizados en instalaciones de 6smosis inversa
trabajan en un rango de presién que va desde 3,5 Kg/cm? hasta los 7,5 Kg/cm?,

tanto para verticales como horizontales.

En el disefio de cualquier instalacién es de vital importancia el espacio
disponible a la hora del disefio de equipos, los filtros tienen unas limitaciones
de tamafio que deberan ser tenidas en cuenta. Tanto filtros horizontales como
verticales tienen entre 3,5 y 4 metros su limite méximo de diametro. Ademas
por comodidad principalmente en el transporte y manejo los filtros horizontales
no deben sobrepasar los 20 metros de longitud. Para filtros verticales la altura

esta limitada en un rango entre 1,5y 4 metros.

Hasta ahora la mayoria de estaciones de desalacion disefiadas se
hacian con estos tipos de filtros de arena, sin embargo la ultima tendencia lleva

a una modificacion en ellos. La modificacion no es otra que sustituir esos
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rellenos granulares por pantallas o mallas filtrantes, ademas presentan la gran

mejoria de ser autolimpiantes.

HYDRALULIC

MOTOR SUCTION NOZZLE

FINE SCREEN COARSE SCREEN

FLUSHING WALVE

DIRT COLLECTOR QUTLET INLET

Figura 7.2.1.1. Filtro de pantalla filtrante Tecleen.

Los cuerpos de los filtros pueden ser de acero al carbono revestido,
acero inoxidable u otras aleaciones bajo pedido y todos los elementos internos
pueden ser desmontados del cuerpo del filtro sin afectar a los colectores, por
lo que su mantenimiento es mas sencillo. Las mallas son de acero inoxidable y

pueden llegar a un grado de retencion de hasta 5 micrones.

Evitan que parte de la contaminacion existente en el agua pase al
sistema, lo cual sucede en ocasiones con filtros de arena, afadiendo la

capacidad de eliminar algas y otras particulas en suspension.

Debido a que los filtros autolimpiantes evitan la pérdida de tiempo
productivo dado que se limpian de forma automatica sin interrumpir el flujo de
filtrado y por ende se evita detener el proceso productivo, como se muestra en
el apartado A.3.2 del Anexo A: Memoria de Célculo, estos seran los elegidos.
Mas concretamente el modelo ABW12-P de la empresa Tekleen Automatics
Filters Inc. Se instalardn dos filtros, uno por linea, cada uno con un flujo

maximo de 2.500 gpm para tener asi una capacidad total de 5.000 gpm. Los
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filtros tendran una pantalla filtrante con una capacidad de filtrado de 15 micras.
Las caracteristicas del filtro autolimpiante elegido:

) Area de _ _
Valvula Flujomax Peso vacio
Modelo pantalla
inch ‘ mm ‘ ft? ‘ m? ‘ gpm | m°/h ‘ lbs | Kg
ABW12 12 ‘ 304,78 6,6 ‘ 0,614 | 2.500 | 567,61 | 700 ‘ 295

Tabla 7.2.1.2. Caracteristicas filtro pantalla. Modélo ABW12

Figura 7.2.1.2. Filtros pantalla.

En el apartado B.3 del Anexo B: Datos Técnicos se puede ver las

descripciones suministradas por el proveedor para todos sus modelos.

7.2.2. Filtracion de afino.

Se utilizan como parte del pretratamiento fisico para realizar una
filtracion mas fina que la realizada por los filtros de arena, ya que los
fabricantes de membranas exigen un nivel de filtracibn minimo del agua que

entra en ellas de 5 micras.

Hasta ahora los mas usados eran filtros de hilo que consisten en un
alma o eje de material resistente a la corrosion, PVC o acero inoxidable, con
perforaciones laterales. Sobre él se enrolla un hilo, del espesor del mismo, el

tipo de enrollamiento y la tensidén o presion que se aplica depende el tamafio
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del poro. El aumento de particulas retenidas va incrementando la obturacion de
poros y por tanto la pérdida de carga, hasta que se llega a un valor en el que la
sustitucion es inevitable, ya que las particulas no se desprenden facilmente.
Recientemente aparecio una variedad mejorada de filtros de cartuchos,
los filtros plegables. El sistema es el mismo pero el material filtrante se
sustituye por una tela plegada sobre el eje, su superficie filtrante es superior y
les permite en igualdad de condiciones disminuir las pérdidas de carga,
basicamente esto es importante por la elongacion en la vida util del filtro. Otra
ventaja que se desprende es la necesidad de un menor namero de filtros para
conseguir un caudal determinado. De forma general el flujo del agua se realiza
desde la parte exterior hasta el interior del eje, entra por la parte inferior y se

recoge por la superior.

En cuanto al tipo de material filtrante, el material mas usado es el
propileno, aunque hay variedad en base a caracteristicas y propiedades.

Como se expone en el apartado A.3.3 del Anexo A: Memoria de Calculo,
la empresa suministradora de los filtros de cartuchos y los portafiltros sera
Harsmco Water filtration products. Por sus caracteristicas hemos elegido el
portafiltros 200F| de la serie HIF. Son unidades filtrantes multi-cartuchos
fabricados en acero inoxidable 316 con acabado electro pulido para

incrementar la resistencia a la corrosion.Cuyas caracteristicas son:

PORTAFILTROS HIF 200FL

» Pérdida de Presién de
Flujo Diametro Altura y »
N° de presion operacion
maximo
cartuchos
(gpm) inch m inch m | Kg/lcm®| atm | Kg/cm?® | atm
800 200 58 1,47 93 2,36 0.517 0.5 3,2 3,10

Tabla 7.2.2.1. Caracteristicas del portafiltros.
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El nimero de portafiltros necesario para filtrar nuestra alimentacion de
las membranas serd de 4 por ruta, o sea un total de 8. Esta cantidad de
unidades se ha establecido para que trabajen a un 75% de su capacidad.
Aseguramos asi un menor desgaste de los mismos y la posibilidad de seguir

filtrando el caudal necesario ante la parada de uno de los mismos.

En los portafiltros se introduciran cartuchos 800-5 de la serie 801 de
Harmsco, que retienen sdlidos superiores a 5 micras, en nimero de 200 como
se dictan los datos técnicos. Son fabricados en media plegada de poliéster
plus. El intervalo de servicio para pH es de 3 a 11 y la temperatura maxima de

operacion es 60°C.

Fressure gauge Fressure gauge
L— — "
Shut-off valwe 9 [ VP - Shut-off valve
= | = z"—', | ]
— [mit A\ e T
'\-__l||
Ly 1 (1|

Figura 7.2.2.1. Esquema instalacién portafiltros.

Fuente: www.harmsco.com

En el apartado B.4 del Anexo B: Datos Técnicos, se puede ver las
especificaciones suministradas por la empresa Harmsco Water filtration

products.

7.3. Tratamientos quimicos.

Su aplicacién es la légica consecuencia de las caracteristicas del agua

a tratar, ya que al agua de la toma no puede ser enviada directamente a las
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membranas de 6smosis inversa. Principalmente por dos motivos, optimizar el

funcionamiento de las membranas y segundo evitar su deterioro.

Las membranas tienen unas condiciones de trabajo Optimas, como
temperatura, pH o presién, por tanto el agua que llega a ellas debe encontrarse

en esos valores para conseguir el mayor rendimiento.

El deterioro de las membranas originado por las caracteristicas del agua
se debe a su composicion quimica y la actividad biolégica que en ella se
desarrolla.

También serd necesario unos post-tratamientos resultado de la alta
eliminacién de sales que se realiza en las membranas y por los pretratamientos
quimicos que se le aplica al agua, ya que derivado de todo ello el agua
obtenida posee unas caracteristicas determinadas que pueden no ser las
mejores tanto para su consumo como para su almacenamiento y transporte.
Entre estas caracteristicas esta su bajo pH, que le confiere poder corrosivo y
propicia el ataque tanto a tuberias como a los depdsitos de almacenamiento, y
su fuerte desequilibrio i6nico, dado que su composicion de iones bivalentes es
minima. Por tanto se hace necesario un post-tratamiento que corrija estos
aspectos y favorezca el cumplimiento de la Reglamentacion Técnico Sanitaria

vigente en la actualidad en la Unién Europea.

A pesar de la desinfeccion en el pretratamiento del agua y del rechazo
que hacen las membranas tanto de virus como de bacterias, en el
almacenamiento y manipulacion posterior el agua desalada puede volver a
generarlos. El agua producto obtenida tiene como destino el abastecimiento
urbano, por tanto hay que evitarlo. Ello implica el mantenimiento de un residual
de cloro libre y puesto que el generado en el pretratamiento es posteriormente

retirado, en altimo lugar realizamos una post-cloracion.
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7.3.1. Pretratamientos guimicos.

Su objetivo es controlar dos tipos de procesos o fendbmenos que se

desarrollan en el agua:
% Contaminacién que se produce a causa de:

» Contaminantes organicos y biol6gicos.

» Algas y otras sustancias.
% Procesos quimicos que ocasionan:

» Ataques quimicos que afectan a la propia estructura de la membrana.

» Reacciones quimicas que producen precipitados insolubles que afectan

fisicamente a la membrana.

7.3.1.1. Desinfeccidn.

La desinfeccion es uno de los pasos mas importantes de la purificacién
del agua de ciudades y de comunidades. Responde al propésito de matar
microorganismos indeseados en el agua, por lo tanto los desinfectantes se
refieren a menudo como biocidas. Algunas tendencias no creen la desinfeccion
un pretratamiento y lo consideran como un proceso fuera del mismo dandole un

trato a parte.

Hay distintas técnicas de desinfeccion, tratamientos con ozono, radiacion
ultravioleta, tratamientos con metales como la plata, con gases oxidantes y los
tratamientos con halégenos y sus derivados. Entre todas estos tratamientos los
altimos y en especial los efectuados con derivados del cloro son los mas

usados.

La toma de agua bruta de la Planta es en pozos, como consecuencia la

contaminacion por bacterias o algas serd lo suficientemente pequefia como
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para descartar para su eliminacion pretratamientos complejos. Sin embargo un
pretratamiento de desinfeccion sera necesario.

El método mas usado en instalaciones desaladoras por osmosis inversa
es la adicion de un derivado clorado. La base del proceso de desinfeccion es la
formacion de &cido hipocloroso (OHCI) que posee una elevada accion biocida,
en nuestro caso sera el hipoclorito sodico. La reaccion que sucede es la
siguiente:

NaOCl + H,0 — HOCI + NaOH

El acido hipocloroso tiene la reaccidn de disociacion siguiente:

HOCI <> OCI" +H "

Como se calcula en el apartado A.4.1.1 del Anexo A: Memoria de
Célculo, la cantidad a dosificar de hipoclorito sédico sera de 0,233 m*/dia (9,7
L/h) para la capacidad desdoblada y en 0,466 m®dia (19,42 L/h) para la
totalidad instalada. Se realizara la adicion antes del depdsito intermedio ya que
posteriormente se retirara al ser nuestras membranas de poliamida aromatica
y este polimero es sensible a la presencia de cloro (Cly). De esta forma su
contacto con el agua es mas prolongado y por consiguiente su accion biocida

tiene mayor rendimiento.

7.3.1.2. Requlacion del pH.

Como en el pretratamiento anterior éste persigue dar al agua unas
condiciones tales que las membranas tengan un rendimiento 6ptimo y ademas
su deterioro sea minimo. Las tomas de agua de la Planta suministran agua de

mar mediante pozos a pH 7,9.
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Otro problema que trae este valor de pH es la produccién de
precipitados, como el carbonato célcico a partir del bicarbonato calcico, que
afectarian de forma negativa al proceso. El ajuste de pH se realiza con acido
sulftrico (H2SO4), que elimina la alcalinidad del bicarbonato previniendo la
formacion del carbonato.

Las reacciones que se producen son:

1) Ca(HCO,), - CO, +CaCoO, +H,0
2) Ca(HCO,), +H,S0, — CaSO, +2CO, +2H,0
3) CaCoO,+H,S0, — CaSO, +CO, + H,0

Donde:
1) Descomposicion del bicarbonato.
2) Reaccion del acido sulfarico con bicarbonato.
3) Reaccion del acido sulfurico con carbonato

Su dosificacion de acido sulfarico para ajustar el pH se lleva a cabo
después de la del hipoclorito sédico y antes de depdésito intermedio.

El &cido sulfarico tiene una consecuencia negativa, origina un
incremento del i6n sulfato y por tanto la posible formacion de precipitados de

sulfato calcico.
2HCO ; +H,SO0, » 2H,0 +2CO, + 2SO,

Si se comprueba que resulta un problema para el funcionamiento de la
instalacion se debe impedir, con la afiadidura de un antiincrustante o
secuestrante.

El producto distribuido por el proveedor que es acido sulfurico con una
concentracién entre el 98% y el 99%, y con una densidad de 1,84 g/cm®. la
dosis suministrada segun los célculos realizados en el apartado A.4.1.2 del

Anexo A: Memoria de Calculo, sera 0,136 m®dia (5,66 L/h) para una ruta, por
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tanto para las dos lineas 0,272 m*/dia (11,32 L/h). La adicién se realizara antes
del depdsito intermedio tras la adicion del hipoclorito sédico.

7.3.1.3. Reduccion-Decloracion.

Como se ha especificado en el apartado 5.2.2 nuestras membranas son
de poliamida aromatica y este polimero es sensible a la presencia de cloro (Cly)
presente en el agua por la desinfeccién con hipoclorito sédico anterior, por
tanto para eliminarlo o reducirlo del flujo de agua que llega a las membranas se

realiza una decloracion.

Los productos mas empleados son los compuestos de azufre. Dentro de
la variedad de sistemas y productos para realizar este tratamiento nosotros
aplicaremos la dosificacion de bisulfito sédico (SO3HNa) que es el mas
extendido por ser mas simple y eficaz.

Generalmente se inyecta antes de los filtros de cartuchos y antes del
inhibidor, de esta forma estan desprotegidos los filtros de cartuchos de la labor
del desinfectante. Se afiadira a cada eje de proceso la cantidad de 0,1685
m®/dia (7,02 L/h). Al global de la corriente de agua bruta sera afiadido un
caudal de 0,337 m®dia (14,04 L/h) de la solucién de bisulfito sédico al 34% de

la que se dispone.

7.3.1.4. Coagulacion.

En el caso del proyecto de una captacibn en pozo, no suele ser
necesaria la coagulacion. Aun asi, se prevé un sistema de dosificacién de
coagulante ya que esta demostrado que su adicion si bien no es estrictamente

necesaria mejora el rendimiento del proceso.
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Su funcion es facilitar la retencion de la materia coloidal contenida en el
agua de mar por los filtros pantalla. Los coagulantes se administran como
apoyo a la filtracion, los mas frecuentes son distintos polimeros y el cloruro
férrico.

El tipo de coagulante a utilizar sera inorganico, cloruro férrico (FeCIs),

que es el coagulante de uso mas frecuente en este tipo de instalaciones. En
nuestro caso la disolucion que se utilizard tiene una riqueza del 39% y una
densidad de 1,41 g/cm?®. El célculo de la dosis realizado en el apartado A.4.1.4
del Anexo A: Memoria de Calculo, ser4 0,136 m>/dia (5,67 L/h), ya que para
cada via obtuvimos un caudal de 0,068 m®/dia (2,833 L/h). Como el objetivo del
coagulante es mejorar el rendimiento de la filtracién se dosificara antes del

pretratamiento fisico.
7.3.1.5. Inhibicién.

Aunqgue no fuese necesario es conveniente su colocacioén, ya que la vida
de una planta desaladora es muy larga y pueden producirse situaciones que
requieran cambiar el tratamiento quimico que se esta llevando a cabo. Ademas
el coste de este equipamiento es minimo en relacién con el valor total de la
inversion de la Planta. Estos dos motivos justifican instalar el tratamiento

aunque sea Ccomo reserva.

El primer inhibidor que se uso fue el hexametafosfato sédico [SHMP o
(NaPOs)g], pero hoy dia apenas es utilizado debido al gran desarrollo de
productos para esta funcion. Los principales son polimetros de sintesis, con

aplicaciones especificas que han mejorado la efectividad.

En la Planta disefiada en este proyecto se usard como inhibidor el
producto Genesys HR, comercializado por la empresa Genesys Internacional

S.L. Genesys HR se trata de una solucion de acido fosférico desarrollado como
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un antiincrustante para grandes desaladoras de agua de mar. Es un producto
de nueva tecnologia, que se utiliza en dosis muy reducidas. Inhibe todas las
formas de incrustacion permitiendo a las ingenierias el disefio de sistemas que
operen a elevados porcentajes de recuperacion.

Esto se traduce en un significante ahorro de costes debido a la
reduccién de la cantidad de agua de alimentacion utilizada y del volumen de

agua de rechazo que sera vertido.

Genesys HR debe ser dosificado de forma continua al agua de
alimentacion. Puede dosificarse desde su forma pura o diluido, es
particularmente efectivo en estaciones que operan a altas presiones con tasas

de conversion del 60-65%, como es nuestro caso.

Sus principales caracteristicas son:

% Sus principios activos son ampliamente utilizados en instalaciones de agua
potable.

++ Tiene un impacto practicamente nulo en niveles de carbono organico total.
% Altamente efectivo frente a todas las incrustaciones mas comunes, como
Carbonatos y Sulfatos de Calcio, Bario y Estroncio, asi como Fluoruro Calcico.
“ Inhibe depdositos de silice, hierro y aluminio.

%+ Compatible con todos los tipos de membranas.

% Reduce la necesidad de &cido.

% Permite a los sistemas operar a los porcentajes de recuperacidbn mas
elevados posibles.

% Es una alternativa econdmica frente al uso de acido y/o polimeros.

Los célculos se han realizado en el apartado A.4.1.5 del Anexo A:
Memoria de Calculo, para una solucion diluida al 25% del producto Genesys
HR, y desprenden una dosificacion para una linea de 0,0261 m®/dia (1,0875

L/h). El consumo total en la Planta para las dos lineas sera por tanto de 0,0522
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m®/dia (2,175 L/h). Su irrigacion se realizara antes de los filtros de cartuchos,
tras el bisulfito sodico.

7.3.2. Post-tratamientos guimicos.

Tras la desalacién en los bastidores, el agua producto aunque de calidad
no es potable ya que no se ajusta a la Reglamentacién Técnica Sanitaria del
Real Decreto 14 de Septiembre 1.990 N.1138/1990), Esta normativa exige:

% TDS < 500 ppm

< Na’ < 150 ppm

% CI'<200ppm

s 60 mg/L de CaCOj3; (150 ppm de CaCO3)
% pH del orden de 6,5 a 8,5.

Los post-tratamientos se disefian en funcion del fin dltimo del agua
desalada, teniendo en cuenta que dicha agua tiene como fin el abastecimiento
publico sin mezcla, el objeto es adecuar el agua a la normativa del Real

Decreto mencionado anteriormente.
Estos tratamientos persiguen una remineralizacion del agua desalada
que conlleva el beneficio asociado del reajuste del pH, y una post-cloracion

con el objetivo de la desinfeccion.

7.3.3. Remineralizacion del permeado.

Las plantas de 6smosis inversa reducen todas mas del 90% el contenido
en sales, en nuestro caso la membrana tiene un rechazo minimo del 99,7%.
Este rechazo tan grande consigue un permeado final con una baja

concentracion de iones y tiene un pH bajo.
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Con el fin de adecuar el agua permeada a la normativa vigente y reducir
la agresividad del agua producida en la Osmosis Inversa y asi proteger los
elementos de conduccién al abastecimiento, se ha previsto una dosificacion de

cal con la cual se incrementara su pH hasta eliminar su agresividad.

Por tanto para remineralizar el agua se producira la dosificacion de una
lechada de hidréxido calcico (Ca(OH),). El Hidréxido célcico se dosificara de
una lechada al 10% de concentracién con una densidad de 1,06 g/cm?®

preparada a partir del producto solido procurado por el distribuidor.

La cantidad a dosificar se obtiene de la abundancia de los iones Ca*" y
Mg** presentes en el permeado, afiadiendo la cal hasta conseguir el valor de
dureza de 150 ppm de CaCOs3) estipulado en la norma. El calculo efectuado en
el Anexo A: Memoria de Calculo apartad A.4.2.1, muestra que el caudal a
administrar de lechada al 10% sera de 1,878 m®dia (78,25 L/h) para todo el
caudal de permeado producido y 0,938 m*/dia (39,09 L/h) para el permeado

producido por la mitad de los bastidores.

El problema de la adicion de la lechada es que si no se adiciona

correctamente puede subir el pH, ya que las reacciones que se daran son:

Ca(OH),+H,0 <> 2(OH) +Ca* +H,0

2(OH) +Ca* +CO0, < Ca® + HCO;

Para que no suba el pH la concentracion de CO, en el agua debe ser
alta para que el equilibrio se desplace a la derecha y asi sea minima la
cantidad de grupos OH' libres. En base a esto el lugar de la anexién es justo
tras los bastidores de ésmosis inversa antes del depdsito de agua producto, ya
que en la caida al tanque de agua producto se puede reducir la concentracion

de CO; en el agua.
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7.3.4. Post-cloracion.

El agua producto serd almacenada en depdsitos y distribuida por un
sistema de tuberias con lo que corre el riesgo de contaminarse, por ello al
dedicar a abastecimiento urbano como agua potable es ineludible realizar un

tratamiento de desinfeccion.

Esta desinfeccidn distinta de la del pretratamiento, la normativa sanitaria
exige la presencia de cloro residual en la red. De esta manera la desinfeccién
es una cloracion para cumplir con la normativa sanitaria. La caracteristica
principal del cloro para su uso como desinfectante es su presencia continua en

el agua como cloro residual.

Ademas, el cloro no solo actia como desinfectante, sino que también
reacciona con otros elementos presentes en el agua, como amoniaco, hierro,
manganeso Yy otras sustancias productoras de olores y sabores, mejorando la

calidad del agua.

En este sentido existen distintas formas de post-cloracién siendo la
adicion de hipoclorito sodico (NaOCI) el procedimiento mas barato y mas
extendido. La dosis recomendada de producto es de 4,9 g/m® de agua
producto, asi la dosis que se administrara es 0,03069 m®/dia (1,28 L/h) por
carril de producciény 0,0614 m®dia (2,56 L/h) para el global.

Se aprovechara la misma soluciébn usada en el pretratamiento. La
inyeccion se localizara como hemos dicho en el permeado saliente de los
bastidores, tras el aditamento del hidréxido célcico antes del tanque de agua

producto.
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7.3.5. EQuipos.

7.3.5.1. Depositos.

Todos los depdésitos de los reactivos quimicos empleados en la Estaciéon
Desaladora de agua de mar se han elegido de la empresa Auxiliar de
Instalaciones Quimicas S.A (AIQSA) que fabrica depositos de almacenaje con

gran variedad tanto de materiales como de capacidades.

Los elegidos en el proyecto son de poliéster reforzado con fibra de vidrio
(PRFV). Los materiales compuestos reforzados con fibra de vidrio se emplean
a menudo debido a su buena relacion entre resistencia y peso. Ademas de sus
altas propiedades mecéanicas y su escaso peso, ofrecen propiedades conocidas
en todo el mundo tales como mayor flexibilidad, facil ensamblaje e instalacion,
gran aislamiento eléctrico y térmico, resistencia a la corrosion, escaso
mantenimiento, si lo hubiera, y unos bajos costes globales a lo largo de su vida
atil, que hacen que los materiales compuestos PRFV sean los materiales
elegidos para numerosas aplicaciones, desplazando asi a los materiales
tradicionales.

Existe la excepcion del usado para el almacenaje de acido sulfurico, ya
gue debido a su agresividad quimica es de polietileno de alta densidad (PEAD).
El depdsito se encontrara en el interior de un cubeto recubierto interiormente de

baldosa resistente al acido y de capacidad al menos igual que la del depdsito.

Las capacidades de los tanques se han elegido en funcion a la cantidad
necesaria de dosificacion global y en base al criterio de disponer de reactivo en
los depdsitos para veinte dias. Exceptuando el recipiente para inhibidor que se

establecid una autonomia de cincuenta dias y el hidroxido célcico que tendra
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una autonomia de veinte dias distribuida en dos depoésitos. Seran del tipo D

cuya figura con sus dimensiones caracteristicas aparece debajo.

i TIPO D

EQUIPO DE NORMA
Boca inspeccién (lateral o superior),
respiradero,dos tubuladuras,

H pies de poyo.

EQUIPO OPCIONAL
Tubuladuras adicionales

1 Valvuleria y accesorios
j\__//c . Niveles,etc...

— -

CAPACIDADES de 1000

A 224 NNN e

Figura 7.3.5.1.1. Depésito de tipo D.

Fuente: www.aigsa.com

A modo de resumen del dimensionado de los depdsitos de almacenaje
de los reactivos quimicos realizado en el Anexo A: Memoria de Célculo en el

apartado A.5.3, se dispone la siguiente tabla:

Reactivo almacenado Material | Capacidad (L) | D(m) | H(m)
Acido sulfarico PEAD 6.000 1,400 | 4,075

Bisulfito sddico PRFV 7.000 1,700 | 3,239

Cloruro férrico PRFV 3.000 1,200 | 2,769
Hipoclorito sédico pretratamiento PRFV 10.000 2000 | 3,316
Hipoclorito sédico postratamiento PRFV 3.000 1,200 | 2,769
Inhibidor PRFV 3.000 1,200 | 2,769

Hidréxido célcico PRFV 19.000 2,500 | 4,157

Tabla 7.3.5.1.1. Depésitos de reactivos.

Como nota indicar que de hidroxido calcico seran dos los depdsitos.
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7.3.5.2. Bombas dosificadoras.

Realizaran la dosificacion de los reactivos a la linea. Los caudales que

seran dosificados de cada producto quimico usado en la Planta:

Compuesto Caudal (L/h | L/min)
Acido sulfarico 5,66 0,09433
Hipoclorito sédico pretratamiento 9,7 0,1617
Hipoclorito sédico postratamiento 1,28 0,0213
Cloruro férrico 2,84 7,02
Genesys HR 1,0875 | 0,018125
bisulfito sédico 7,02 0,117
Hidroxido calcico 39,09 0,6515

Tabla 7.3.5.2.1. Caudal de dosificaciéon de productos quimicos.

La marca TrueDos® del grupo ALLDOS International AG sera la
proveedora de las bombas dosificadoras. EI modelo que se empleard como se
resalta en el apartado A.9.2.6 es el denominado TrueDos® 222-60D que tiene
un caudal maximo de suministro de 60 L/h con una precision de + 1,5% a una
presion maxima de 10 bar, con monitor de flujo. Se aprovisionaran 9 bombas

dosificadoras, 7 para operacion y dos de reserva.

222-60 D

Flow Monitor para el
control de la presidn en
cémara y del caudal f\

Figura 7.3.5.2.1. Bomba dosificadora usada en la Estacion Desaladora.

Fuente: www.alldos.com
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Cuyas ventajas son:

% Introduccion y visualizacion sencilla del rendimiento dosificador en I/h o
gal/h con calibracion perfecta, para un confort de manejo y una precision sin
igual.

++ Dosificaciéon equilibrada y cuasi continua, para una alta calidad de procesos
y una mezcla 6ptima de medios.

« Para medios altamente viscosos se ofrecen dos niveles Slow Mode y
combinaciones especiales de bombas.

+ La tecla de visualizacion de la cantidad dosificada permite un control éptimo
del consumo de productos quimicos.

%+ Bajos costes de energia gracias a la tecnologia de motores EC de maxima
eficacia.

+ Dispositivo de seguridad contra la sobrepresion, con ajuste digital de la
contrapresion maxima admisible, que provoca la desconexion de la bomba.

< Optima seguridad mediante sistema de membrana doble.

% Reduccion drastica de variantes y piezas de repuesto: 1 motor, 1
transmision y 2 tamafios de cabezal dosificador completan toda la serie.

% Rango de configuracion 1:800.

% Mudltiples funciones para individualizar aplicaciones de clientes: control de
sefial de contacto y analOgica, dosificacion por cargas o por temporizador,
etc...

 Interfaces analdgicas y digitales sin recargo de precio

Una ventaja mas es su ya experimentada valia en dosificacion de
productos quimicos para el tratamiento de aguas como son los acidos, lejias,

agentes de la floculacion y asistentes, precipitando agentes y desinfectantes.

Para ampliar la informacion y obtener detalle de sus dimensiones ver el

apartado B.8.1 del Anexos B: Datos Técnicos.
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7.3.5.3. Agitador.

se utilizaran agitadores verticales con el objetivo de homogenizar las
soluciones que son preparadas en la instalacion. Estas son la solucién
limpiadora de Genesol 37 y la solucién de hidréxido célcico, y sus volumenes a

homogenizar seran 16 m®y 19 m® respectivamente.

En el apartado A.7.2. de la Memoria de Calculo se realiza la seleccion
de los agitadores entre los disponibles en la empresa Savino Barbera S.A.
Dicha empresa oferta para una velocidad media el modelo AG100 132M 4P

gue tiene una potencia de 7,5 KW.

L

-

Figura 7.3.5.3.1. Funcionamiento del mezclador AG100 132M 4P

) |

Fuente: www.savinobarbera.com

Caracteristicas técnicas:

¢+ Construidos con un largo de hasta 3 metros.

% Con brida de apoyo de PVC.

% Suministrados con velocidad de rotacion de 2800 a 600 revoluciones en
funcién del servicio que deben cumplir.

+ Exclusién de cualquier riesgo de pérdida externa del liquido.
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X/

¢ Excelente funcionamiento incluso con lodo o con liquidos con sélidos en

suspension no abrasivos, también en la ejecucién con forros de desgaste.
Los agitadores AG estan disponibles con partes constructivas en PP,
PVC y PVDF segun los liquidos que se deben tratar y la compatibilidad quimica

solicitada por las operaciones de agitacion.

7.3.5.4. Mezcladores estaticos.

Es importante para mejorar la eficacia del proceso global de desalacion
que los productos quimicos usados en el pretratamiento se mezclen bien en la
corriente de agua, para ello se suele disponer mezcladores estaticos tras la
inyeccion de los mismos. Haciéndonos eco de una nueva tecnologia de Sulzer,
originada por su division Sulzer Chemtech, instalaremos el mezclador estético

CompaX.

El disefio consiste en un dispositivo de eficiencia de mezcla alta con el
punto de dosificacion integrado, el aditivo es introducido en la zona donde se
genera el un fuerte flujo turbulento, asegurando asi una mezcla homogénea
con un solo elemento de corta longitud. Lejos del metro minimo de longitud que
presentan los mezcladores convencionales.

Las caracteristicas siguientes hacen el Sulzer CompaX una solucién
ventajosa y eficiente para nuestras necesidades de mezcla:

+ Distancia necesaria para la mezcla muy corta.

+ Independiente del cociente de viscosidades que se mezcla, se alcanza una
mezcla homogénea una distancia rio abajo del mezclador igual a 3 diametros
de la tuberia.

+ Pérdida de presion baja (10 - 100 mbar).

X/

% Longitud extremadamente corta de la instalacion (0,3XDuperia)-

X/

+ Facilidad y bajo coste de instalacion.
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*0

% Dosificacion simple del aditivo.

X/
o

Construccién robusta y sin partes moviles.

o
*

*

Facil de limpiar.

X4

L)

Excelente relacion precio/funcionamiento.

L)

Figura 7.3.5.4.1. Funcionamiento del mezclador CompaX

Fuente: www.sulzerhemtech.com

Se inyectaran reactivos en los tramos AM/L-01/BP, AM/L-02/BP, AM/L-
03/BP y AP/E-27/BP. Para el tramo de captacion podria no ser necesario por la
caida al depdsito que genera turbulencia. A pesar de ello ante la posibilidad de
no ser suficiente la misma y por el bajo coste del dispositivo se instalaran.

El dimensionado para el mezclador de tramo AM/L-01/BP comenzara
con el célculo de la longitud. La longitud del elemento como se ha dicho es un
30% del diametro de la tuberia. En la tabla siguiente se esquematiza los
resultados obtenidos para los tramos donde se utilizaran.

TRAMO | Dy(mm) | Luewwsor M) | V(M) | AP (mbar|m)
AM/E-OLBP | 200 | 0,06 | 2303 | 119,53 1,22
AM/L-02/BP 250 0,075 2,047 195,73 1,99
AM/L-03/BP 250 0,075 2,047 195,73 1,99
AP/E-27/BP 200 0,06 2,696 163,08 1,67

Tabla 7.3.5.4.1.Longitud y caida de presion de los mezcladores CompaX.
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7.4. Unidad de 6smosis inversa.

Se ha previsto una instalacion de 6smosis inversa compuesta por dos

lineas de proceso gemelas con una conversion del 60,14% de cada una se
3
obtendra una produccion de 7.516,99 m /dia, para un total de 15.033,98

3
m /dia. El proceso constara de las etapas que se detallan en los apartados

siguientes.

7.4.1. Membranas, bastidores y tubos a presion.

Las membranas de osmosis inversa se instalardn en bastidores
metalicos, los cuales estan constituidos por una estructura metélica. Sobre esta
estructura metdlica se distribuirdn los distintos tubos de presion, de la marca
Codeline modelo OCTA 80R120 debidamente sujetos para evitar posibles
desplazamientos como consecuencia de los golpes de ariete que se producen

en los arranques de la instalacion.

Dentro de los tubos de presion iran en nimero de seis las membranas

de Hydranautics modelo SWC4+.

Los bastidores sujetan también tanto los colectores de alta presion de

alimentacion y rechazo, como los de baja presion de agua producto.

En los puntos altos de la instalaciéon se ha previsto valvulas de purga
para la eliminacion del aire en los arranques de la instalacion. En la parte
inferior de los bastidores se han dispuesto canaletas para recoger los goteos

de fugas y conducirlos al drenaje general.

En el Anexo B: Datos Técnicos apartados B.2 y B.7 se puede ver las

caracteristicas de membranas y tubos de presion respectivamente.
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Las caracteristicas mas significativas son las que expresamos en la tabla

siguiente:
Modelo Configuracién Material Rechazo sales minimo (R) | Area nominal
SWC4+ | Arrollamiento espiral | Poliamida 99,8% 400 (ftz)

Tabla 7.4.1.1. Caracteristicas membranas.

Tendremos la disposicion siguiente en el proceso de ésmosis inversa:

N° Membranas Total 558
N° Tubos presién Total 93
N° TP (etapa 1l/etapa 2) 62 31
N° Bastidores (etapa 1l/etapa 2) 2 1
N° Tubos presion por bastidor 31 31
N° Membranas por bastidor 186 186

2.505,66 (m°/d) 2.505,66 (m°/d)
5.011,32 (m°/d) 2.505,66 (m°/d)

Caudal permeado por bastidor

Caudal permeado por etapa

Caudal permeado por linea

Caudal permeado Total
Conversién por etapa (y1/Y>)

Conversién Total (y)

7.516,99 (m°/d)

15.033,98 (m*/d)
40,09% 33,46%
60,14%

Salinidad 386,83 mgl/l
Tabla 7.4.1.2. Caracteristicas membranas.

7.4.2. Bombas de alta presion.

La instalacion presenta unos requerimientos altos en cuanto a presion y
caudal. Por tanto como se menciona en el apartado de seleccion de dicha
bomba en los calculos hidraulicos, se montaran dos bombas en serie por cada

linea, donde cada una proporcionara la mitad de la altura util necesaria.

Por lo tanto la bomba seleccionada debe operar en unas condiciones de

392,62 m y suministrar un caudal de 520,84 m*/h, asi la impulsién de agua de
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mar pretratada a las membranas de 6smosis inversa se realizara a través de un
grupo de bombeo marca Itur, modelo HPW con presion méxima hasta 60 bar.
Gastaran una potencia de 538,997 KW cada una desquitando la recuperada
por la turbina.

El modelo HPW, es una bomba centrifuga multicelular horizontal de alta
presion, con compensacion hidraulica del empuje axial mediante platillo y
contraplatillo. Impulsores cerrados. Sellado por cierre mecanico o0
empaquetadura. Para bombeo de fluidos limpios o agresivos, sin abrasivos ni
particulas sélidas.

Mas informacion puede ser encontrada en el apartado B.8.2. del Anexo

A: Memoria de Calculo.

7.4.3. Sistemas de recuperacion de energia.

Se ha previsto instalar turbinas Pelton para recuperar la energia de la
salmuera, que de otra forma se perderia, y reducir el consumo energético de la
instalacion. Asi se ubicara una turbina en cada linea por la que pasara la

totalidad del rechazo.

La turbina Pelton es el equipo mas eficiente para la recuperacion de
energia comparado con las bombas invertidas o turbinas a contrapresion,

manteniendo un rendimiento superior al 85 %.

La seleccion se puede ver en el apartado A.10 del Anexo A: Memoria de
Célculo, a partir de los datos de presion y caudal de las corrientes de rechazo,

y mediante una gréfica proporcionada por el fabricante, Wasserkraft Volk AG.

La turbina seleccionada tendréa las siguientes caracteristicas:
% Rango de altura caida de 30 m a 1000 m.

+« Potencia hasta aproximadamente 15,000 KW.
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¢ Suministros de una, dos, cuatro, cinco o seises inyectores.

% Disefios con eje horizontal o vertical.

% Marcha dinamica excelente gracias a deflector de chorro.

+ Disefos de 2 0 4 cojinetes, son suministrables.

«» Excelente capacidad para asimilar fuertes variaciones de caudales.

+ Disefada para ser empleada bajo condiciones severas de calidad de agua
(sedimentos y arena).

s Geometria del chorro optimizada para obtener el mas elevado rendimiento.
%+ Ajuste de posicién de aguja de inyector con mando eléctrico o hidraulico.

+ Rodete fabricado de acero altamente resistente al desgaste, de acero
fundido o acero al cromo.

% Sistema de empaquetadura de eje libre de mantenimiento.

Figura 7.4.2.1. Caracteristicas de la bomba de alta presion.
Fuente: www.wkv-ag.com

La regulacion de carga de la turbina Pelton se realiza regulando el paso
de caudal de las boquillas de alimentacion variando la apertura y por tanto el
diametro del chorro de agua. La simplicidad de la instalacion facilita su

mantenimiento.

De esta manera para el caudal total producido por via en la Planta, igual
a 4.983,01 m®d (57,67 L/s), teniendo en cuenta un 85% de rendimiento, la

turbina recuperara una potencia de 697 KW de ahorro en las dos lineas.
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La potencia recuperada en las turbinas es baja en comparacién con
plantas de menor conversion ya el efecto de una mayor presion del rechazo a
recuperar no contrarresta el menor caudal por la alta conversion del proceso de
osmosis inversa. Por tanto se aumentara el coste en energia al recuperar
menos pero se aumentara el beneficio por la venta de un mayor caudal de

agua producto.

7.5. Deposito intermedio v depodsito de almacenamiento de agua

producto.

7.5.1. Depdsito intermedio.

Lo logico y el disefio mas eficiente seria una alimentacion directa de las
bombas a las lineas del proceso. A pesar de esto la posibilidad de un bombeo
con fluctuaciones hace necesario la construccion de un depdsito intermedio o
de alimentacion, sobre todo cuando las tomas se realizan en pozos que pueden
sufrir oscilaciones importantes de caudal a lo largo del tiempo o incluso en
breves periodos. Con este depoésito se minimiza el efecto de posibles

fluctuaciones y se garantiza un mejor funcionamiento de la instalacion.

La Estacion Desaladora de agua de mar objeto de este proyecto
presenta tomas de agua mediante pozos y por los motivos descritos en el
parrafo anterior se procedera a la construccion en hormigbn armado de un
deposito intermedio semienterrado. A dicho depésito llegaran dos tuberias con

el agua aporte captada.

El objetivo es almacenar el agua aportada por las bombas de captacion
durante dos horas y como consecuencia producir un abastecimiento continuo

de la Planta durante ese periodo. En dos horas las bombas de captacién
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aportan 2.083,33 m®. Por tanto las dimensiones del mismo seran las que
figuran en la figura de abajo:

: 40m :
I(_ ..................................... _)|
15m .-
k< ~
A
;3m
Ve : Ve
g T
7 v
- i
7 7 .
A A NNy A
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I A

Capacidad = 2.100.000 L

Figura 7.5.1. Dimensiones del depdésito intermedio.

7.5.2. Depdsito de almacenamiento de agua producto.

Desde el depdsito de almacenamiento de agua producto no se
distribuye solo es un depdésito de acumulacion del agua producto antes de su
bombeo hacia la estacion distribuidora municipal. Se suele dar una capacidad
de dos a cuatro horas de produccion que es el tiempo que se estima para
solventar contratiempos en las bombas de impulsion hacia él, en el presente

proyecto se ha decidido que dos horas son suficientes.

Este tanque debe tener unas caracteristicas que no estropee las
propiedades concedidas al agua producto. Sera seleccionado de los existentes
en el catdlogo de la empresa Auxiliar de Instalaciones Quimicas S.A (AIQSA).

El deposito elegido es del tipo "BIG-TANK" fabricado en poliéster
reforzado con fibra de vidrio, que puede ser usado para almacenar agua
potable. Entre las distintas posibilidades atendiendo a nuestros requerimientos

y por las razones expresadas en el Anexo A: Memoria de Calculo en el
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apartado A.5.2, el depdsito tendra un volumen de 1.500.000 L, y ostentard las

dimensiones expresadas en la tabla que sigue:

Capacidad (L) D (m) H (m)
1.500.000 10,000 18,640

Tabla 7.5.2. Dimensiones depésito intermedio

El modelo "BIG-TANK" es un cilindrico vertical que se fabrica en virolas
cilindricas que se superponen "in situ” unas sobre otras, formando el cilindro
completo, dichas virolas se construyen en dimensiones que por deformacion
elastica se convierten en transportables, igualmente ocurre con el fondo
superior que se suministra partido en dos 0 mas piezas. La base suele ser
plana o de cualquier otra forma parecida, debido a que se estratifica

directamente sobre el basamento del depdsito.

TIPO BIG-TANK

Boca inspeccion (lateral o superior)
Respiradero

|
EQUIPO DE NORMA
Dos tubuladuras
1

OPCIONES
Tubuladuras adicionales
Valvuleria y accesorios
Niveles,etc...

|

Figura 7.5.2. Depdsito Big-Tank para agua producto.

Fuente: www.aigsa.com
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7.6. Impulsion del permeado y agua producto vy vertido del rechazo.

7.6.1. Impulsion del permeado.

El agua desalada saliente de los bastidores que constituye el permeado
deber& ser conducida al tanque de almacenamiento del agua producto. En la
primera etapa el caudal de permeado producido estara fijado en 5.011,32
m°/dia y el total de una linea de produccién sera 7.516,99 m®/dia, por tanto la
cantidad total de permeado producido en la Instalaciéon Desaladora sera
15.033,98 m¥/dia.

El transporte hacia el depdsito de agua producto se llevara a cabo
mediante las tuberias P/L-N/BP y P/17/BP, donde “N” es la sucesion de digitos

desde doce hasta dieciséis.

7.6.1.1. Bomba de impulsioén.

En el tramo P/17/BP se situara la bomba de impulsién del permeado, la
cual impulsara el caudal mencionado y desarrollar4 una altura atil de 30,35
metros, para lo que gasta una potencia de 66,316 KW. La bomba seleccionada
en el apartado A.9.2.3.2 del Anexo A: Memoria de Célculo es de la compafia

Bombas Itur S.A. el modelo de bomba es el modelo INP.

Este modelo de bomba, es una bomba centrifuga de proceso ("médium
duty”), segun 1SO-2858 y tamafios complementarios. Impulsor cerrado o
semiabierto, permite inductor para mejorar el NPSHr. Rodamientos lubricados
por aceite. Sellado por cierre mecanico o empaquetadura con diversos planes
API. Fluidos limpios, o agresivos, o con particulas solidas. Disefio de proceso

gue permite sacar el impulsor sin soltar las tuberias ni el motor.
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Sus prestaciones segun el proveedor seran:

ejecucion otras

concepto 3 s
estandar ejecuciones

DNs mm 100-350 100-350

DNd mm 80-300 80-300
Q m3h 1600 1600
H m 150 150
P bar 16 16
t = -5+110 -15 +200
n  min- 3000 3600

Figura 7.6.2.1.1. Prestaciones méaximas de la serie HP.
Fuiente www itlir es

7.6.2. Impulsion del agua producto

El agua desalada obtenida en la Estaciéon Desaladora objeto del
presente proyecto serd almacenada en el depdsito de agua producto, desde
dicho almacenamiento y a través del tramo AP/E-27/AP se bombeara hasta la
estacion de distribucion de la red urbana municipal. El caudal que abandona la
Planta es 15.033,98 m*/dia.

Antes de salir de la Planta se sometera al postratamiento de
remineralizacion y post-cloracion. Tras la inyeccion de estos reactivos el agua

estard en disposicion de ser destinada a consumo publico.

7.6.2.1. Bomba de impulsioén.

Para la impulsion del agua producto se dispondra una bomba marca Itur
S.A, para més detalles el mismo modelo que para impulsion del permeado. Se
usara la serie INP, la cual para una potencia de 191,725 KW ofrece una altura
atil de 87,75 metros.
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Sus prestaciones aparecen en la siguiente figura:

ejecucion otras
concepto : :
estandar ejecuciones
DNs mm 50-200 50-200
DNd mm 40-150 40-150
Q mdh 700 800
H m 580 580
p bar 60 60
t °C -5 +150 -5 +230
n min- 3000 3600

Figura 7.6.2.1.1. Prestaciones maximas de la serie HP.
Fuente: www.itur.es

7.6.3. Vertido del rechazo.

La salmuera resultante en el proceso de desalacion serd vertida al mar
por medio de un emisario submarino, que consistird en una conduccion de
poliéster reforzado en fibra de vidrio (PRFV). Se llevara hasta el punto de
vertido situado a unos 200 metros de la linea de costa y unos 10 metros de

profundidad.

Con las recomendaciones hechas en el estudio del impacto ambiental.
La conduccion se bifurcara en el extremo del vertido para garantizar y asegurar
una dilucién rapida y adecuada con el fin de evitar la afeccién del entorno

marino.

7.7. Tuberias.

Las tuberias de la instalacion deben permitir el transporte del agua
desde el punto de captacion hasta los bastidores, asi como de los dos flujos
que se originan tras el proceso, el producto hasta el depésito de
almacenamiento y la salmuera al punto de vertido, ademas de la distribucion y

dosificacion de agua de servicio y reactivos quimicos respectivamente.
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Las tuberias empleadas en las diferentes partes del tratamiento se han
previsto de los siguientes materiales:
Agua de mar a baja presion: Poliéster con fibra de vidrio (PRFV).
Agua de mar a alta presion: Acero inoxidable AISI-316 L.
Agua permeado y agua producto: Poliéster con fibra de vidrio (PRFV).
Salmuera a alta presion: Acero inoxidable AISI-316 L
Salmuera a baja presion: Poliéster con fibra de vidrio (PRFV).
Acido sulfarico: Polietileno de alta densidad (PEAD).
Reactivos: Polietileno de baja densidad (PEBD).

Sus dimensiones y mas informacion se reflejan en el apartado A.6 del

Anexo A: Memoria de Calculo.

7.7.1. Baja presion

Las tuberias de baja presion las forman primeramente las cuatro
tuberias que unen los cuatro pozos de captacion con el depdésito intermedio de
regulacion que se encuentra ubicado ya en la Planta de tratamiento. En esta
tuberia se ha instalado un medidor de caudal que permite controlar el caudal de
agua bombeado hasta la Planta de tratamiento. También se dispondra un
medidor de temperatura y otro de conductividad con el objetivo de obtener
informacion del TDS del agua captada. A parte existiran los medidores de

presion antes y después de cada bomba.

A continuacién estan las tuberias que unen las bombas que impulsan el
agua del mar desde el depésito intermedio de regulacion hasta los filtros de
malla, a los cuales se controlara el caudal que toman con un medidor de
caudal, ademas de la presion a la entrada de los filtros de malla y antes y
después de la bomba de impulsiéon. En este tramo se inyectara el cloruro

férrico, el punto de inyeccidon estara constituido por un mezclador Sulzer
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CompaX para diluir y homogenizar la insercion del reactivo a fin de conseguir
mayor eficiencia y ahorrar producto.

Posteriormente esté el colector que une los filtros de malla con los filtros
de cartuchos. En este tramo se realiza la inyeccidon de antiincrustante o
inhibidor y también esta prevista la inyeccion de bisulfito sédico. Al igual que en
el caso de cloruro férrico mediante mezclador estatico de Sulzer seleccionado
para la instalacion. Se realizara un control de presion diferencial en los filtros de

cartuchos.

Después esta el colector desde los filtros de cartucho hasta la aspiracion
de la bomba de alta presiébn. En un punto suficientemente alejado del de
inyeccion se ha instalado una bateria de instrumentos para control final del
agua de alimentacion a las membranas. Se dispondra un medidor de potencial
redox, que compruebe la decloracion del agua de alimentacibn a las
membranas, un medidor de pH y un medidor de conductividad. Asimismo se ha
instalado un medidor de caudal que permitirA medir el caudal de agua de

alimentacion a las membranas.

Tras el proceso de 6smosis inversa esta la conduccion de recogida del
permeado de los distintos tubos de presion que lo conducen hasta el depésito
de almacenamiento o regulacion. En dicha tuberia se instalaran medidores de
caudal con el fin de medir tanto el caudal producido por la primera etapa en
cada una de las lineas, como el producido por la segunda etapa también en
cada una de las lineas. Asi mismo se instalan un medidor de conductividad

para verificar la calidad del permeado.

Igualmente sera de baja presion la tuberia de salmuera que conecta la
salida de la turbina Pelton con el punto de vertido controlado. Tal como se ha
indicado anteriormente, el material de construccion de dichas tuberias de agua

salada es PRFV debido a la alta corrosividad y en ellas se ubicard con la
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funcién de proporcionarnos informacién y asi controlar nuestro vertido, un
medidor de conductividad, un medidor de flujo, un medidor de pH vy

temperatura.

Fuera de la linea de produccion estaran las conducciones de trasvase de
agua producto hasta los depésitos municipales. En ellas se realiza la
dosificacion de hidréxido calcico y de hipoclorito sédico mediante el mezclador
de Sulzer utilizado en anteriores inyecciones. Como medidas de control se
dispondran de medidores de caudal, ph y conductividad tras la inyecciéon para
disponer de las caracteristicas del agua producida finalmente.

A parte estaran las conducciones para el lavado de las membranas que
como todas las tuberias de baja presion descritas en este subapartado hasta
ahora seran de PRFV, designadas como DIN 16965-1 Clase A por la empresa
Auxiliar de Instalaciones Quimicas S.A.

También de baja presidn estaran las tuberias de dosificaciéon de los
reactivos quimicos a las lineas y la de suministro de agua de servicio. Se
aprovisionaran por la empresa Tuborama 2004 y estaran fabricadas de PEBD,
codigo 0108014 para todos los reactivos quimicos y el inhibidor, de PEAD
modelo PE-100 MRS-100 codigo 0108153 para la dosificacion de acido
sulfurico, y de PEBD cd6digo 0108020 para la conduccion de agua de servicio
de la Planta.

7.7.2. Alta presion.

Las tuberias de alta presion de las lineas de produccién las forman las
tuberias que unen las bombas de alta presion con los bastidores, las tuberias
de rechazo de la primera etapa y alimentacion de la segunda y la tuberia de

retorno de la salmuera hasta la turbina de recuperacion.
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A la entrada de los bastidores con el objetivo de controlar la presion se
instalara un medidor de presion y en el colector que lleva el rechazo a la turbina

se situaran medidores de caudal, conductividad y presion.

También son de alta presion los colectores multiples que distribuyen el
agua de alimentacion del bastidor entre cada uno de los tubos de presion de

las membranas de 6smosis inversa.

Tal como se ha indicado anteriormente, el material de construccién de
dichas tuberias es acero inoxidable AISI-316L, adecuado a la alta corrosividad

y alta presion, y se adquiriran a la empresa Proinox.
Para facilitar el desmontaje para inspeccion, limpieza o recambio, se ha

previsto que la unién de las membranas a los tubos de alimentacion sea

mediante juntas rapidas tipo vic-taulic.

8. CONTROL E INSTRUMENTACION DE LA PLANTA.

El funcionamiento de la instalacion precisa de unos elementos de
medida para comprobar que la misma cumple con las prescripciones que ha
sido diseflada. Es decir las especificaciones relativas al caudal y calidad del
agua producida y al consumo energético y de reactivos de la instalacion.

Pero también, teniendo en cuenta que las caracteristicas del agua a
tratar tienen una incidencia muy importante en el proceso, es muy importante
controlar la misma a lo largo de las distintas fases del pretratamiento previas a

su entrada a las membranas.

También wuna instalacion de estas caracteristicas cuenta con

instrumentos que permiten comprobar si el funcionamiento de los distintos
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equipos instalados es correcto con el fin de prevenir fallos en las instalaciones
y avisar sobre posibles averias que pueden ocasionar dafios de importante

repercusion econémica.

Para el control de las diferentes fases del tratamiento se han incluido los

siguientes instrumentos de medicion y control:

8.1. Valvulas.

Se ha dispuesto para el control y regulacion del caudal circulante por las
conducciones de la instalacion el uso de tres tipos de valvulas.

Se colocaran valvulas de compuerta, para regulacion del flujo en
tuberias de baja presion. Soportan muchos cierres y aperturas, cierre
hermético, bajo coste y sencillez de operacién. Compuerta con un vastago
roscado perpendicular al flujo. Para regulacion del flujo en las tuberias de alta
presion, se dispondran valvulas de globo. Al ser de multiples vias se usaran
para las uniones de tuberias de baja presién con tuberias de alta presiéon del
sistema de lavado de membranas. Para evitar el retorno del fluido, se montaran

valvulas de retencion.

Las ubicaciones de las valvulas seran:

% Vélvula de retencién pasada cada bomba.

% Valvula de compuerta antes de cada bomba y después de la valvula de
retencidn, en tuberias de baja presion.

++ Valvula de globo en las tuberias de alta presion y en su unién con tuberias
de baja presion.

8.2. Caudal

Se realizaran mediciones del caudal en los siguientes puntos:

X/

% Entrada de agua de mar al depdsito de alimentacion.
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% Impulsién de bomba de trasvase de agua de alimentacion.
« Entrada de agua de mar a Osmosis inversa.

% Agua permeada en la primera etapa de cada linea.

% Agua permeada en la segunda etapa de cada linea.

+ Salmuera de rechazo de las dos turbinas.

% Impulsién de agua producto.

8.3. Presion

Las mediciones de presion se situaran en:

% Presion diferencial entre alimentacion y rechazo salino de la linea de
Osmosis Inversa.

¢ Presion diferencial en filtros de malla y de cartucho.

% Presion de alimentacion bomba alta presion.

8.4. Temperatura.

% Agua bruta captada, a la entrada del depdsito intermedio.
% Alimentacion a la linea de Osmosis Inversa.

+» Salmuera de rechazo de las dos turbinas.

8.5. Conductividad.

Mediante esta medicion sabremos el TDS del agua, por tanto se
realizara en:
%+ Agua de mar en la entrada al depdsito de alimentacion.
% Agua de mar a la entrada del tratamiento de 6smosis inversa.
% Agua permeada en las lineas de Osmosis Inversa, tanto en la primera como
en la segunda etapa.

+» Salmuera de rechazo de las dos turbinas.
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8.6. pH

Es fundamental el conocimiento del pH en el agua bruta captada para su
pretratamiento, en el agua de alimentacion de las membranas en el agua
producto que se vende.

% Impulsién de la bomba de captacion con regulacion de la dosificacion
automatica de acido sulfurico.

% Agua de alimentacién de los bastidores.

% Agua producto en las lineas de ésmosis inversa.

«» Salmuera de rechazo de las dos turbinas.

8.7. Potencial redox.

Un medidor de potencial redox nos servirA para comprobar la
decloracién, por tanto seran instalados en el agua de alimentacion a las

membranas.

8.8. Niveles.

Para el control del llenado y consumo de los depdsitos se establece:

% Medidor de nivel en pozos de captacion.

¢ Medidor de minimo en depdsitos de reactivos quimicos.

*+ Medidor de minimo en depésito de lavado de membranas.
“ Medidor de nivel en depdsito intermedio.

% Medidor de nivel en depdsitos de agua producto.

La disposicién y nimero de cada uno de los instrumentos de medicion y

control de la Planta se pueden ver en el plano “Instrumentacion de la Planta”.
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9. UBICACION Y DISTRIBUCION EN PLANTA.

9.1. Ubicacion.

La Planta Desaladora objeto de este proyecto se situard en el término
municipal de Roquetas de Mar.

Roquetas de Mar es una localidad de la provincia de Almeria, Andalucia,
Espafa. En el afio 2005 contaba con 65.886 habitantes, sin embargo en la
época estival duplica su poblacién alcanzando los 150.000 habitantes segun el
Instituto de Estadistica de Andalucia. Su extension superficial es de 60 km2 'y
tiene una densidad de 1.098,1 hab/km2. Sus coordenadas geogréficas son 36°
46' N, 2° 36' O. Limitando con los municipios de Enix, Vicar, La Mojonera y El
Ejido. Se encuentra situada a una altitud de 10 metros y a 19 kildmetros de la
capital de provincia, Almeria.

Segun el consumo establecido de 250 litros diarios por habitante la
Planta que producira 15.033,98 m*/dia podria abastecer a 60.135 habitantes,
cantidad que es el 91,27% de la poblacién con residencia en el municipio

durante todo el afio y el 40,09% de la poblacion estival.

La ubicacion tanto del municipio dentro de la geografia andaluza como la
ubicacion de la desaladora dentro del territorio municipal del mismo se puede
observar en los planos uno y dos respectivamente del Documento N° 2:

Planos.

9.2. Distribucion en planta.

La distribucibn de equipos en la Estacion Desaladora serd la

representada en el plano namero tres “Distribucion en planta” del Documento
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N° 2: Planos, el cual se ha elaborado con criterios como aproximar los quipos
contiguos en el proceso productivo, facilitar el acceso a equipos y movimiento
por parte del personal en la Planta y agrupar equipos iguales para facilitar su

mantenimiento.

10. SEGURIDAD EN LA PLANTA.

Se hard un estudio basico para la elaboracién del proyecto, donde
identificaremos riesgos y se propondran medidas preventivas generales, ya que
puede ser dificil y llevar a errores elaborar un estudio de prevencion de riesgos
laborales y salud en el trabajo sin realizar un estudio previo del funcionamiento
de la Planta.

Sin embargo una vez puesta en marcha la instalacion se debera hacer
un estudio concienzudo y minucioso sobre prevencion de riesgos laborales y

salud en el trabajo.

10.1. Identificacion de riesqos laborales.

En este apartado procederemos a la tipificacion de los riesgos asociados

a estaciones desaladoras:

% Manejo de maquinaria y equipos, y ruido generado por soplantes de aire,
bombas de alta presion y en general por el funcionamiento de los restantes
equipos de la Planta.

« Manejo de cargas pesadas y trabajos repetitivos.

% Pisos resbaladizos en parte de la linea de produccion.

% Manipulacion de productos peligrosos como acido sulfurico, inhibidor,
limpiadores para membranas, etc...

% Manejo de vehiculos para transporte de los reactivos quimicos necesarios.
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% Contacto de los trabajadores con la corriente eléctrica.
% Riesgos de caida de algun operario al depdésito intermedio.

La mayor frecuencia de accidentes que es baja se produce por golpes y
cortes. Otros motivos de accidentes son el contacto por inhalacién, contacto
con la piel u ojos y por la ingestion d alguno de los reactivos quimicos usados
en la Planta. Las principales enfermedades laborales son Ilumbagos vy

problemas de pérdidas de audicion.

10.2. Medidas preventivas recomendadas.

Las medidas generales para mejorar la salud ocupacional, las
condiciones de trabajo y la seguridad son:
++ Entrenamiento e instrucciones a los trabajadores en las técnicas y principios
de un trabajo seguro.
+ Distribucion de ropas especiales de trabajo y los complementos de
seguridad (mascaras, protectores auditivos, botas, etc...).
% Se utilizaran instalaciones fijas como duchas de emergencia y lavaojos de
emergencia para evitar en la medida de lo posible los efectos causados por el
contacto de algun operario con los citados reactivos. Estos equipos estaran
debidamente sefializados y se colocaran en direccion a la salida.
% Optimizacién de la higiene.
% Optimizacién de las condiciones de trabajo, enfocado a areas de trabajo
climatizadas y lugares para descanso.
% Rotacion de trabajo y mejora de la gestion de la organizacion.
¢+ Reduccion de los tiempos de exposicién de los trabajadores.
% Reduccion de los niveles de ruidos y uso de protectores.
% Pisos asperos y colocacion de barandillas para evitar resbalones y caidas,
tanto del mismo nivel como de niveles distintos.

¢+ colocacion de protecciones de seguridad de las maquinas.
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++ Sefalizacion adecuada de:

» Medios de extincion de incendios.

» Salidas, duchas y lavaojos de emergencia.

» Riesgos latentes.

» Depdsitos tanto de productos quimicos, como de almacenamiento de

agua de aporte y agua producto.

En lo referente a riesgo eléctrico, definiendo éste como la posibilidad de
circulacién de corriente eléctrica por el cuerpo humano, se usaran las medidas
de proteccion contra los contactos directos. Se entiende como tal el contacto de
personas con partes activas de los materiales y equipos con elementos por los

que circula habitualmente electricidad, como medidas protectoras tenemos:

% Alejamiento de las partes activas de la instalacion.
J

« Interposicién de obstaculos.

% Aislamientos de las partes activas.

No deben de caer en olvido los contactos directos, definiéndolos como el
contacto de personas con elementos puestos accidentalmente en tension, en
este caso las medidas protectoras seran:

®,

% Disposicion que impida paso de corriente por el cuerpo humano.
+« Limitacion de la intensidad que pudiera circular a un valor no peligroso.
% Corte automatico de la corriente cuando se produzca una tension de

defecto.
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10.3. Almacenamiento de productos quimicos.

10.3.1. Generalidades v legislacion

La problematica del almacenamiento seguro de los productos quimicos,
puede circunscribirse a cubrir las necesidades de uso en un tiempo, al de stock
de reserva del mismo, o bien, de un almacén de reactivos. Las indicaciones de
tipo general que siguen, se refieren a un hipotético almacén centralizado, que
concentrard por si mismo el mayor riesgo. A partir de éste, cada responsable
de almacén adecuara su propio &mbito de trabajo segun estime mas oportuno.

El Real Decreto 668/1980 del Ministerio de Industria y Energia, sobre
Almacenamiento de Productos Quimicos, publicado en el Boletin Oficial del
Estado de 20/5/82, desarrolla las bases para las Instrucciones Técnicas
Complementarias, publicadas con posterioridad.

Hasta el presente se han dictado las siguientes Instrucciones Teécnicas
Complementarias (ITC):

s MIE - APQ - 001 Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles,

% BOE de 20/5/82 y correcciones posteriores.

s MIE - APQ - 002 Almacenamiento de oxido de etileno, BOE de 30/3/82 y
correccion posterior.

< MIE - APQ - 003 Almacenamiento de cloro, BOE de 9/3/84 y correcciones
posteriores.

s MIE - APQ - 004 Almacenamiento de amoniaco anhidro, BOE de 10/7/87 y
diversas correcciones posteriores.

< MIE - APQ - 005 Almacenamiento de botellas y botellones de gases
comprimidos, licuados y disueltos a presién, BOE de 14/8/92 y correccién
posterior.

s MIE - APQ - 006 Almacenamiento de liquidos corrosivos, BOE de 6/12/95 y

correccion posterior.
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Si bien todas estas ITC estan principalmente dirigidas a los
almacenamientos propiamente dichos de productos quimicos, no se excluye
que determinados aspectos afecten también a los laboratorios, principalmente

en lo que hace referencia a los liquidos inflamables y en gases comprimidos.

Considerando que el peligro de incendio es el principal riesgo de un
almacén de reactivos quimicos, debemos fijar nuestra atencion en la MIE -
APQ - 001, y en particular en sus apartados Almacenamientos en interiores y
en Sistemas de proteccion. A este respecto, dentro de dicha ITC, habra que
tener en consideracion la singularidad del almacenamiento de productos de uso
para laboratorios, tanto por la diversidad como por la relativamente poca
capacidad de los envases. De la misma manera y cuando corresponda a la
actividad del laboratorio en cuestidén, habra que considerar las prescripciones
de la MIE — APQ - 005, referida al almacenamiento de gases comprimidos. De
forma estricta, las indicaciones de peligrosidad prescritas para el
almacenamiento de productos quimicos, corresponden al sistema de Naciones
Unidas para el transporte de mercancias peligrosas, las cuales difieren
graficamente de las descritas en el capitulo anterior, referidas a la manipulacién

de productos quimicos peligrosos.

De todos modos, dada la coincidencia de ambos sistemas, en cuanto al
significado de las indicaciones de peligrosidad y teniendo en cuenta que
tratamos de almacenamientos generalmente ya desprovistos de su embalaje
exterior, consideramos perfectamente validos los pictogramas de manipulacion

existentes en las etiquetas de los envases.

10.3.2 Caracteristicas del almacén.

Sabido es que los incendios pueden iniciarse por causas diversas, tales

como puntos de ignicién (llamas, chispas, calor, etc.) o debido a determinadas
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reacciones quimicas (por mezcla fortuita, descomposicion, incidencia de la luz
solar, etc.). Para paliar los efectos destructivos que todo incendio causa, la
solucion ideal es la de disponer de dos almacenes, uno para inflamables,
perfectamente instalado y otro para los no inflamables. De acuerdo a la ITC
mencionada, sea en un almacén exclusivo para inflamables o conjunto de
productos para laboratorio, inflamables y no inflamables, las condiciones
Optimas del mismo son:

¢ Edificio de una planta.

« En lo posible no contiguo a otros edificios.

% Provisto de dos puertas como minimo.

% Instalacion eléctrica e iluminacion antideflagrante o dotada de seguridad
intrinseca.

% Ventilacion normal y forzada.

% Medios de extincion de incendios.

% Recomendable con refrigeracién ambiental.

« Provisto de estanterias metalicas.

10.3.3 El almacenamiento

Los productos se almacenaran a ser posible, en envases y embalajes
originales, en estanterias metalicas, ubicando en cada una de ellas y por
separado, las sustancias inflamables, las corrosivas, las venenosas y las
oxidantes. Para reforzar esta separacion, pueden intercalarse productos no

peligrosos entre cada uno de los sectores de peligrosidad existentes.

La colocacion en las estanterias, se efectuara de modo que cada
peligrosidad de las consideradas "compatibles”, ocupe una estanteria en toda
su carga vertical. Se pretende con ello que la posible caida y rotura de un
envase, solo afecte a otros productos de igual peligrosidad, o cuando menos,

no incompatible (valga la generalidad del término). Véase el apartado 5
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(Incompatibilidades quimicas). A este respecto y a titulo de ejemplo,
recuérdese el riesgo de incendio que suelen entrafiar las sustancias oxidantes
al mezclarse fortuitamente con muy diversos productos, combustibles o no.

La altura maxima de almacenado de los productos inflamables, dejara libre

como minimo 1 m entre la parte superior de la carga y el techo del local.

Bajo condiciones de almacenamiento en el propio laboratorio, deben
utilizarse armarios de seguridad para los productos que entrafian mayor riesgo,

inflamables, corrosivos y toxicos.

De la misma manera se recomiendan los recipientes de seguridad,
generalmente de acero inoxidable, para los disolventes muy inflamables. Tanto
en este caso como en los que los productos se hallan sobre las propias mesas
de trabajo, es absolutamente necesario separar al maximo posible los
productos previsiblemente incompatibles entre si,

En este sentido, véase las indicaciones respecto a incompatibilidades

guimicas.

10.4. Sequridad frente a los reactivos quimicos

Para el estudio de la manipulacién de los reactivos quimicos tenemos
que guiarnos por las fichas internacionales de seguridad, estas fichas se
encuentran en su totalidad en el Anexo B: Datos Técnicos en el apartado B.5.

en ellas se puede obtener informacion mas detallada.

En ellas se recogen desde su denominacién hasta propiedades, tanto
quimicas como fisicas, y por supuesto sus riesgos y medidas de manipulacion
y prevencion para evitarlos. En este parte solo destacaremos los aspectos

relacionados con la seguridad.
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10.4.1. Manipulacién del hipoclorito sédico.

Es un liquido de color amarillo verdoso con olor picante, a lejia. Se debe
impedir todo contacto con la sustancia. Si se producen vapores aerosoles,

evitar inhalarlos y proceder a ventilacion en lugares cerrados.

Tiene un almacenamiento limitado, hay posibilidad de presion interior. A
tener en cuenta su sensibilidad a la luz.
+« Identificacion de peligros.

En contacto con acidos libera gases toxicos. Provoca quemaduras.

% Primeros auxilios.

» Tras inhalacion: Aire fresco. Avisar al médico.

» Tras contacto con la piel: Aclarar con abundante agua. Extraer la
sustancia por medio de algodén impregnado con polietilenglicol 400.
Despojarse inmediatamente de la ropa contaminada.

» Tras contacto con los ojos: Aclarar con abundante agua, manteniendo
los parpados abiertos (al menos 10 minutos). Avisar inmediatamente al
oftalmélogo.

» Tras ingestion: Beber abundante agua (hasta varios litros), evitar
vomitos (Riesgo de perforacion). Avisar inmediatamente al médico. No efectuar

medidas de neutralizacion.

10.4.2. Manipulacién del &cido sulflrico.

El acido sulfurico es un liquido aceitoso incoloro de olor ligeramente
picante, corrosivo, incompatible con metales, tejidos de plantas y de animales.

Su almacenamiento es limitado.
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+¢+ Identificacién de peligros
Producto no peligroso segun la Directiva 67/548/CEE.

¢+ Primeros auxilios

» Tras inhalacion: aire fresco.

» Tras contacto con la piel: limpiar con agua corriente. Eliminar la ropa
contaminada.

» Tras contacto con los ojos: aclarar con abundante agua, manteniendo
abiertos los parpados. Avisar al oftalmdlogo.

> Tras ingestion: beber abundante agua si la victima esta conciente (hasta

varios litros). Avisar al meédico.

10.4.3.Manipulaciéon de la solucidon de cloruro férrico.

El cloruro férrico es un liquido de color pardo rojizo con olor picante,

extremadamente higroscopico.

+ Identificacién de peligros.
Nocivo por ingestion. Irrita la piel. Riesgo de lesiones oculares graves.

% Primeros auxilios.

» Tras inhalacion: Aire fresco.

» Tras contacto con la piel: Aclarar con abundante agua. Eliminar la ropa
contaminada.

» Tras contacto con los ojos: Aclarar con abundante agua y parpados
abiertos. En caso de persistir los dolores, llamar al oftalmélogo.

> Tras ingestion: Beber abundante agua y llamar al médico.
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10.4.4.Manipulacién de la solucién de bisulfito sddico.

Es un liquido amarillento de olor penetrante, ligeramente acido. Se debe
evitar todo contacto con la sustancia y toda inhalacion de vapores aerosoles.
En caso de producirse estos proceder a ventilacion en lugares cerrados.

+ Identificacion de peligros.
Nocivo por ingestion. En contacto con acidos libera gases toxicos.
% Primeros auxilios.

» Tras inhalacion: Aire fresco.

» Tras contacto con la piel: Aclarar con abundante agua. Eliminar ropa
contaminada.

» Tras contacto con los ojos: Aclarar con abundante agua, manteniendo
abiertos los parpados. En caso necesario, llamar al oftalmdlogo.

> Tras ingestion: Beber abundante agua, provocar vomito y llamar al

médico.

10.4.5.Manipulacién de hidréxido céalcico.

El hidréxido calcico es un producto solido blanco inodoro, sensible a la

humedad, disolucién exotérmica con agua.

+ Identificacion de peligros.

Riesgo de lesiones oculares graves.

% Primeros auxilios.
» Tras inhalacion: Aire fresco.
» Tras contacto con la piel: Aclarar con abundante agua. Eliminar ropa

contaminada.
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» Tras contacto con los ojos: aclarar con abundante agua, manteniendo
abiertos los péarpados. Llamar al oftalmélogo.
» Tras ingestion: Hacer beber inmediatamente agua abundante (varios

litros segun el caso). Consultar al médico.

10.4.6.Manipulacién del inhibidor (GENSYS HR).

Es un ccompuesto organo-fosforado liquido ligeramente amarillento y de
olor aromético. Es corrosivo y por tanto se debe evitar el contacto con piel y
0j0s.

% Primeros auxilios.

» Contacto con ojos: Lavar inmediatamente con abundante agua durante
15 minutos. Llamar a un especialista si persiste la irritacion

» Contacto con piel: Lavar inmediatamente el area afectada con
abundante agua durante al menos 15 minutos. Quitar la ropa contaminada.

» Inhalacién: Situarse en un lugar con aire puro. Si persisten los sintomas
conseguir atencién médica.

» Ingestion: Lavar la boca con agua y beber abundante agua. Conseguir

atencion médica.

% Proteccion Personal

» Respiracion: Evitar respirar sus vapores o pulverizaciones.

» Manos: Utilizar guantes de PVC

» Ojos: Utilizar gafas de seguridad. Tener un sistema de lavado de ojos
disponible.

» Piel: Vestir mono de trabajo

» Higiene Industrial: Trabajar de acuerdo a las buenas practicas de

higiene en la industria.
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10.4.7.Manipulacién de Genesol 37.

Genesol 37 es un solucion acuosa de acidos inorganicos de color
amarillo claro y olor ligeramente picante (acido). Es un producto corrosivo y por
tanto en su manipulacién se recomienda el uso de guantes y proteger cara y

0j0s.

% Prieros auxilios.

» Contacto con ojos: Lavar inmediatamente con abundante agua
manteniendo los parpados abiertos durante 15 minutos y solicitar atencion
médica.

» Contacto con piel: Quitar inmediatamente la ropa contaminada. Lavar el
area afectada con agua yjabodn, preferiblemente bajo una ducha. Acudir a un
médico.

» Inhalacion: Llevar a la persona afectada a una zona ventilada. Mantener
al paciente bajo supervision médica durante 24-48 h. Administrar oxigeno si
aparecen dificultades respiratorias.

» Ingestion: No inducir al vomito. Lavar la boca con agua. Si el paciente

esta consciente darle a beber abundante agua. Solicitar asistencia médica.

¢+ Proteccion Personal
» Respiracion: Ninguno establecido
» Manos: Utilizar guantes de PVC, neopreno o goma
» Ojos: Utilizar mascara de seguridad
» Piel: Total
» Higiene Industrial: Trabajar de acuerdo a las buenas practicas

industriales de la industria quimica.
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11. PROTECCION CONTRA INCENDIOS.

11.1 Disposiciones preliminares

Las condiciones de protecciéon contra incendios en los edificios y
actividades dentro del ambito territorial de la municipio de Murcia se regularan
por la ordenanza municipal de proteccion contra incendios de Murcia y por la
Norma Basica de la Edificacion-Condiciones de Proteccion contra Incendios
(NBE-CPI) en vigor en el momento de solicitud de licencia y cuantas normas y
reglamentos sean de aplicacion general en Espafia, como es el caso del Real
Decreto 786/2001, del 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Seguridad contra incendios en los establecimientos industriales.

Las actividades de prevencion del incendio tendran como finalidad limitar
la presencia del riesgo de fuego y las circunstancias que pueden desencadenar
el incendio. Las actividades de respuesta al incendio tendran como finalidad
controlar o luchar contra el incendio, para extinguirlo, minimizando los dafios o

pérdidas que pueda generar.

11.2 Caracterizacion de los establecimientos industriales en relacién con

la sequridad contra incendios.

Los establecimientos industriales se caracterizaran por:
% Su configuracion y ubicacién con relacion a su entorno: existen muy
diversas configuraciones y ubicaciones que pueden tener los establecimientos
industriales, nuestra instalacién industrial esta situada en un solo edificio, y
segun la clasificacion es de tipo A.

Se define el tipo A como el establecimiento industrial que ocupa
parcialmente un edificio que tiene, ademas, otros establecimientos, ya sean
éstos de uso industrial o bien de otros usos.

%+ Su nivel de riesgo intrinseco (que en este caso es bajo).
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11.3 Proteccidén

11.3.1 Proteccioén activa contra incendios

De acuerdo con el grado de riesgo intrinseco bajo, el articulo 25 indica
que se colocaran extintores con un recorrido maximo entre la salida de
evacuacion y los mismos no superior a 15 m. Ademas en el interior de cada
local se instalaran los extintores suficientes para que la longitud del recorrido
real hasta alguno de ellos, no sea mayor a 15 metros en locales de riesgo

medio o bajo (que es el caso que nos ocupa).
Cada uno de los extintores tendra una eficacia como minimo de 21 A —
113 B. Es recomendable disponer de al menos un extintor al lado del cuadro

eléctrico con una capacidad de 5 Kg de CO,.

11.3.2 Alumbrado de emergencia

Para dar cumplimiento al Art. 29 del actual Reglamento de Seguridad e
Higiene en el Trabajo, se instalaran un conjunto de aparatos autonomos de
alumbrado de emergencia en los lugares oportunos. Estaran dotados de
bateria alcalina, de carga permanente mediante conjunto de transformador y
rectificador, con autonomia de 1 hora y proporcionardn un nivel luminoso

minimo de 5 lux.

Iran conectados a una linea independiente a la del alumbrado normal,

entrando automaticamente en servicio en caso de fallo de la corriente.

En las mismas puertas se colocaran rétulos indicativos de salida y en los

demas puntos, rétulos de sefializacion de la misma.
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11.3.3 Extintores

s Emplazamiento:
Los extintores moviles deberan colocarse en aquellos puntos donde se
estime que existe una mayor probabilidad de originarse un incendio, préximos a

las salidas y siempre en lugares de facil visibilidad.

Su emplazamiento sera sobre soportes fijos en paramentos o pilares
verticales, de forma que la parte superior del extintor quede como maximo a

1,70 m del suelo.

¢ Adiestramiento del personal:
Los conocimientos basicos de utilizacion de extintores deberan ser

proporcionados a todo el personal de la nave.

Cada uno de los integrantes de los Equipos de Seguridad contra
incendios y Vigilantes del riesgo deberan hacer funcionar, como minimo, un
extintor de cada uno de los tipos que se encuentran en la nave, con una
periodicidad de 12 meses. A ser posible, estas practicas se realizaran sobre
fuego real, para lo que es deseable la colaboracion de la Entidad Aseguradora,

el Instalador de los extintores y el parque de bomberos mas proximo.

11.3.4 Plan de medidas preventivas y métodos de actuaciéon en caso de

emergencia.

% Medidas Preventivas:
» Sefialamiento de zonas con prohibicion de fumar y empleo de utiles de

ignicién, asi como control de su cumplimiento sistematico.
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» Diariamente se procedera a la recogida, acumulacién y eliminacién de
basuras y materiales de desecho en general, sobre todo los materiales

combustibles.

» Instruccién al personal sobre normativa de control de trabajos especiales
que impliqgue el empleo de llama abierta o afecten a las condiciones

contempladas el la Ordenanza Municipal.

» Control periddico de instalaciones eléctricas y de motores, de acuerdo
con todas las reglamentaciones especificas que le afecten.

» Mantenimiento de vias de evacuacion libres de obstaculos.

« Métodos de actuacion:

> Plan de mantenimiento:

Revision y vigilancia de extintores, de forma que queden aseguradas
permanentemente sus condiciones adecuadas de servicio. Se solicitara esta
comprobacion, y el correspondiente certificado, a Organismos competentes o

empresas especializadas.

Comprobacion de las condiciones de funcionamiento de alumbrado de

emergencia, interruptores generales y sefializacion de vias de evacuacion.

> Plan de actuacion:

Recoge la normativa e instrucciones que habran de seguirse en relacién

con la deteccidn, alarma y extincién de incendios.

Determinacion y adiestramiento de persona o0 personas bajo cuya

responsabilidad se llevardn acabo cada una de las actuaciones previstas.
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» Plan de coordinacion:

Al objeto de agilizar y reducir al minimo los tiempos de intervencion del
Servicio de Extincién de Incendios y de Salvamento, se tendran en cuenta,

entre otros, los siguientes datos:

= Situacion relativa al parque mas préximo.

= Acceso al local.

El responsable sera el encargado, o en su defecto aquella persona por él
nombrada, de la comprobacion del siniestro y de la evacuacion de las personas

del local.

» Plan de evacuacion:

En caso de emergencia, se tendra previsto un plan de evacuacion, como
el sistema de aviso y los diferentes escalones (emergencia parcial, total, etc.),
con el fin de que esta evacuacién pueda producirse dentro de los tiempos

maximos previstos y de una forma ordenada.

Todos los planes antedichos seran dados a conocer al personal
necesario, a los distintos niveles que sean precisos, mediante un Plan de

Formacion, en su aspecto tedrico y practico.

Las distancias maximas de los recorridos de evacuacion de los sectores

de incendio no superaran los 50 metros.

La pendiente de las rampas que se utlicen como recorrido de

evacuacion no serd mayor que el 15 por 100.
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11.3.5 Sistemas automaticos de deteccidon de incendio.

Se instalaran sistemas automaticos de deteccion de incendios en el
sector de incendio de la zona que ocupa el proceso de 6smosis inversa, ya que
el edificio es de tipo A con una superficie total construida es de 300 m? o
superior.

En la zona de almacenamiento donde se almacenaran los productos
quimicos también se instalaran sistemas automaticos de deteccion. La ley
exige que los haya cuando el edificio es de tipo A y la superficie del almacén es
de 150 m? o superior.

En la zona de oficinas también se instalaran sistemas automaticos de

deteccion al ser un edificio de tipo A.

11.3.6 Sistemas de comunicaciéon de alarma.

Se instalara un sistema de comunicacion de alarma basado en una sefal
acustica en todos los sectores de incendio al poseer la instalacion una

superficie construida de todos los sectores de incendio superior a 10.000 m?2.

11.3.7 Seializacion.

Se procedera a la sefializacién de las salidas de uso habitual o de
emergencia, asi como la de los medios de proteccién contra incendios de
utilizacion manual, cuando no sean facilmente localizables desde algun punto
de la zona protegida, teniendo en cuenta lo dispuesto en el Reglamento de
sefalizacion de los centros de trabajo, aprobado por el Real Decreto 485/1997,
de 14 de abril.
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11.3.8 Relacidon de normas UNE de obligado cumplimiento en la aplicacion del

Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos

Industriales

s UNE 23093-1:1998. Ensayos de resistencia al fuego. Parte |. Requisitos
generales.

% UNE 23093-2:1998. Ensayos de resistencia al fuego. Parte Il
Procedimientos alternativos y adicionales.

s UNE 23110/1:1996. Extintores portatiles de incendios. Parte I. Designacion.
Duracion de funcionamiento.

% Hogares tipo de las clases Ay B.

% UNE 23500:1990. Sistemas de abastecimiento de agua contra incendios.

s UNE 23590:1998. Proteccion contra incendios. Sistemas de rociadores
automaticos. Disefio e instalacion.

% UNE 23727:1990. Ensayos de reaccion al fuego de los materiales de

construccion. Clasificacion de los materiales utilizados en la construccion.

12.PUESTA A PUNTO, PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RENDIMIENTO
Y MANTENIMIENTO DE LA PLANTA.

12.1.Puesta a punto.

La puesta a punto forma parte del periodo de construccion y se dara por
finalizada cuando funcionen todos los elementos y equipos de la Planta. En este

periodo se efectuaran las pruebas de los diferentes sistemas.

La Planta sera puesta en marcha por técnicos expertos en instalaciones de Osmosis
Inversa, asistidos por oficiales especialistas en equipos mecanicos y eléctricos como
bombas, valvulas, motores, etc... La duracion de este periodo de puesta a punto sera

de ciento veinte dias.
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12.2.Pruebas de funcionamiento y rendimiento.

Las pruebas de funcionamiento y rendimiento se iniciaran a partir de la
finalizacion del periodo de puesta a punto. Su fin es determinar la capacidad de la
Planta para funcionar en continuo de un modo correcto y continuo.

La Planta estara atendida por técnicos expertos en instalaciones de Osmosis
Inversa, que seran los mismos de la puesta a punto y estaran asistidos por oficiales

especialistas en equipos mecanicos y eléctricos.

La duracion de este periodo sera de quince dias.

12.3.Mantenimiento de la Planta.

Los trabajos de la planta deberan ser adecuadamente programados de
modo que se eviten accidentes con dafios a personas. Se optara de esta forma
tanto por un mantenimiento preventivo como por un mantenimiento predictivo.

El mantenimiento correctivo debera ser lo menos frecuente posible.

A pesar del coste afiadido que supondra inicialmente este tipo de
mantenimiento. El nimero de averias, paradas imprevistas de los equipos y
emergencias se reducira notablemente una vez puesta en marcha la Planta
Desaladora, disminuyendo el coste de las reparaciones. EI mantenimiento
incluird tanto tareas de mantenimiento general como tareas de mantenimiento
especifico. Su periodicidad podra ser modificada una vez la planta esté en
funcionamiento y se compruebe la necesidad de cada tarea, por lo que lo
propuesto a continuacion siempre sera susceptible de ser modificado y

mejorado durante la fase de explotacién de la planta.

A continuacion se detallaran las tareas de mantenimiento minimas a

realizar, sin que esto impida la actualizacibn periddica del plan de
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mantenimiento en funcidon de las necesidades que vayan surgiendo en la

planta.

Recibirdn un tratamiento especial las operaciones de mantenimiento

de los filtros de malla, cartuchos y de las membranas de osmosis inversa.

12.3.1. Mantenimiento preventivo.

En el mantenimiento preventivo programado se realizaran tareas
basadas en inspecciones y sustituciones periddicas de los diferentes
componentes de las unidades en funcidn del nivel de desgaste previsto.
Algunas de las tareas programadas son:

% Engrase de rodamientos (ejes de motor, bombas, etc...)
++ Cambios de aceite en los equipos que requieren lubricacion
% Limpieza de las palas de agitacion de la lechada de cal.

X/

% Revision y calibrado de elementos sensores.

X/

% Revisidn de los equipos de emergencia y evacuacion.

En el mantenimiento preventivo durante paradas de la planta se
llevaran a cabo tareas de mantenimiento que por su dificultad, duracion o
necesidad especificas, requieran un mayor intervalo de tiempo que el resto de
tareas de mantenimiento. Algunas de las tareas de mantenimiento a realizar de

esta forma serian:

X/

¢ Limpieza del interior de las unidades

¢+ Sustitucion de los elementos estancos de goma de las valvulas.

X/

¢ Limpieza del deposito intermedio y del de almacenamiento del agua
producto

X/

% Limpieza de las tuberias

X/

%+ Desmontaje de las bombas y turbinas Pelton.

X/

¢+ Sustitucion de elementos desgastados.
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12.3.2. Mantenimiento predictivo

Se aplicara a todos los equipos de la planta que estén en
funcionamiento, recogiendo el mayor niamero posible de pardmetros mecéanico
operacionales para detectar los posibles desgastes o0 averias que estén
teniendo lugar en los_equipos. Entre algunas tareas de mantenimiento
predictivo a realizar estarian:
¢ Inspeccion de la tornilleria y soldadura de los equipos.

X/

“ Revisién de la estanqueidad de todas la unidades de proceso.

*

% Revision de la estanqueidad del cierre mecanico de las bombas y turbinas

Pelton.

X/

% Revision de las posibles vibraciones y/o ruidos anormales de los equipos.

12.3.3. Lavado de membranas.

Cuando el rendimiento de una estacion de desalacion de &ésmosis
desciende por debajo de unos limites determinados es necesario limpiar las
membranas para restaurar si es posible sus caracteristicas primitivas de
funcionamiento. Si las membranas se limpian nada mas producirse el
ensuciamiento, su recuperacion es posible. Si embargo si se sigue trabajando
su deterioro puede ser irreversible ya que se produce una obstruccidon
importante que origina a su vez caminos preferenciales que impiden
posteriormente que la solucién de limpieza llegue a la suciedad o a los

precipitados que es necesario eliminar.

La limpieza de las membranas no puede considerarse como
procedimiento alternativo a un inadecuado pretratamiento, pues al aumentar la
frecuencia de las limpiezas la membrana se acelera su deterioro y se reduce

consecuentemente su vida media.
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Las fuentes potenciales de ensuciamiento de las membranas son:
% Precipitaciones:
» Silice (SiO,), hierro magnesio y aluminio.
Carbonato calcico (CaCOsg).
Sulfato célcico (CaS0O,).
Sulfato de bario (BaSOy).

Sulfato de estroncio (SrSQO,).

vV V V V V

Fluoruro célcico (CaF).
O/

% Depositos: Particulas de gran tamafio y coloides.
% Oftros: azufre, compuestos organicos, grasas y aceites.

Como norma general se realizara la limpieza como consecuencia de los
siguientes factores:
% Alta presion diferencial entre alimentacién y concentrado.

*

% Pérdida de productividad (bajo caudal de agua producida).
« Deterioro de la calidad del agua producida (alta conductividad).
% Periodos de parada prolongados, entendiendo como tales mas de una

semana.

A parte de estas condiciones se realizan limpiezas periddicas
programadas que se establecen en funcion del tipo de agua de alimentacion,
gue dependera de su origen. Existen distintos tipos de limpieza de membranas,
pudiéndose distinguir entre dos grupos, limpieza fisica y limpieza quimica:

s Limpieza fisica:

» Lavado con chorro de agua trasero, es un proceso de filtraciéon inversa.
Se hace fluir el permeado a presion a través de las membranas en sentido
contrario. Se usa para eliminar particulas en los poros.

» Lavado con chorro de agua delantero, las membranas son lavadas en

sentido ordinario de la filtracion. El propdésito es la eliminacion de la capa de
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contaminantes formada en la membrana por medio de la creacion de

turbulencias y un flujo tangencial a su superficie.

% Limpieza quimica: Otro sistema como hemos dicho es la limpieza quimica,
las membranas son empapadas con una solucion limpiadora durante unos
minutos y después se aplica un chorro de agua delantero o trasero que enjuaga
los contaminantes. Los productos quimicos usados en la limpieza deben ser los
apropiados al agente causante del ensuciamiento y ademas la cadencia y el
tiempo de duracion es distinto segun el tipo de ensuciante presente. Son tres
tipos de lavados que se aplican a las membranas:

> Acidos para la eliminacién de precipitados inorganicos.
» Alcalinos para ensuciamiento por materia organica.

» Lavados especiales por ensuciamientos biolégicos.

Un método de limpieza mas innovador es el llamado lavado por chorro
de aire o por chorro de aire y agua. Este es un lavado por chorro delantero
durante el cual se inyecta aire en el tubo de abastecimiento para aumentar la
turbulencia y mejorar la limpieza. En la practica, los métodos mas adecuados

son determinados por pruebay error.

En el presente proyecto se opta por un sistema que usara dos tipos de
lavado, primero se realizara un lavado quimico y posteriormente un lavado

fisico con chorro delantero.

En el lavado quimico la solucion limpiadora requerida depende de la
causa del ensuciamiento, usualmente incrustaciones organicas e inorganicas y
a desarrollos bioldgicos. Por las particularidades de la toma de agua y por

pretratamientos establecidos no se prevé que sea necesario un biocida. Por
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tanto para el lavado de las membranas de la estacion desaladora que se esta
proyectando se usara Genesol 37.

Genesol 37 es comercializado por Genesys Membrane Products S.L. y
ha sido desarrollado como un limpiador de incrustaciones tanto organicas como
inorganicas y depoésitos de Hierro. Como ventajas presenta un amplio rango de
aplicaciones, ser un producto de facil manejo y aplicacion y ser compatible con
la mayoria de modelos de membranas. Ademas presenta lata efectividad en

diluciones al 1-2%.

Como se expone en el apartado A.8 del Anexo A: Memoria de Célculo cada
ciclo de lavado tratard un bastidor de la primera etapa y el bastidor de la
segunda etapa, de esta forma el bastidor de la segunda etapa de cada linea
sufrira dos lavados. Se proyecta de esta manera ya que al tratar el rechazo de
la primera presentara mayores problemas de ensuciamiento, por tanto aunque
se aconseja una limpieza individual, el lavado de bastidores se efectuara de
forma que dicho bastidor se limpie en los dos ciclos de purificacién de los
bastidores que le preceden. Es conveniente alternar periodos de recirculacion

con periodos de remojo.

Si una vez esté funcionando la estacion desaladora fuera necesario el
uso de otro producto, sustituyendo o en combinacion con el proyectado al
disponer de la instalaciébn de lavado, bastaria con preparar la disolucién

pertinente.

En esta primera fase se bombeard la solucién limpiadora a baja
velocidad a través de las membranas empapando bien las mismas. El sistema
de bombeo constara de un depdsito de capacidad de 16.000 litros, donde se
preparara la solucion limpiadora al 1,5%. El depoésito estara provisto de electro-

agitador y construido en poliéster reforzado con fibra de vidrio. El rechazo del
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bastidor puede ser recogido en el depdsito de lavado para su recirculacion
durante el tiempo que dure este lavado y a su fin enviado a vertido.

El siguiente paso consistird en un lavado en el sentido de la filtracion, o
sea, sera un lavado fisico con chorro delantero para eliminar incrustaciones
superficiales y enjuagar las membranas del tratamiento quimico mediante

turbulencias y un flujo tangencial a la superficie.

El caudal de lavado por tubo de presién es de 5 mh, por lo que el
caudal total de lavado sera de 155 m®h. Para ello del depésito de preparacion
aspirara un grupo de bombeo distribuido por Bombas Itur S.A. La bomba sera
el modelo ILS, se trata de una bomba centrifuga vertical In-Line, con las bocas
de aspiracion e impulsidbn en linea. Impulsor cerrado. Sellado por cierre
mecanico. Incorpora bomba auxiliar de cebado. Para fluidos limpios o
ligeramente agresivos, sin abrasivos ni particulas solidas. Disefio de tipo
proceso que permite sacar el impulsor sin soltar las tuberias ni el motor.
Resumiendo la bomba impulsara un caudal de 155155 m®/h desarrollando una
altura util de 30,075 m con un gasto de potencia de 14,293 KW.

Las prestaciones se especifican en la siguiente tabla:

ejecucion otras
concepto . !
estandar ejecuciones
DNs mm 50-250 50-250
DNd mm 32-200 32-200
Q. | m3h 750 875
H m 95 95
p bar 10 10
t °C -5 +90 -15 +140
n min-1 3000 3600

Figura 12.3.3.1. Prestaciones bomba sistema de lavado membranas.

Fuente: www.itur.es

e
Pagina N° 144



@ DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

( ;A MEMORIA DESCRIPTIVA

Universidad
de Cadiz

Como elemento de seguridad en la linea de impulsién de las bombas de
lavado, se instalara un filtro de cartuchos similar al incluido en la alimentaciéon a

la osmosis inversa, pero adecuado al caudal a tratar.
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A.1. DEFINICIONES Y ECUACIONES DE OSMOSIS INVERSA.

A.1.1. Definiciones y nomenclatura.

Se hace necesario antes de continuar, la definicion de conceptos que

usaremos y que son muy importantes.
% Aportacién (A): es la solucion que alimenta las membranas de 6smosis
inversa, también es conocida como “aporte”, “solucion de aporte” o “solucién a
tratar”. El compartimiento que contiene esta solucion se llama de “alta presion”,
y la cara de la membrana en contacto con esta se le llama “lado de alta”. La
nomenclatura usada para esta solucion es:

» Caudal: Q..

» Concentracion: C,.
» Presion hidraulica: Pa.
>

Presion osmotica: ..

% Permeado (P): es la solucién que se obtiene al otro lado de la membrana,
después de atravesarla. Al compartimiento que contiene la solucién se
denomina de “baja presion”, y la cara de la membrana en contacto con el “el
lado de baja”. Se suele denominar también como “producto”, y su nomenclatura
asociada es:

» Caudal: Qp.

» Concentracion: C,.
> Presion hidraulica: Py.
>

Presion osmotica: 1r,.

% Rechazo (R): es la solucion resultado de concentrar la aportacion, la
porcidbn que no puede atravesar la membrana. también se le suele llamar
“concentrado” o “salmuera de rechazo”. Su nomenclatura ligada es:

» Caudal: Q..
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» Concentracion: C,.
> Presion hidraulica: P,.

» Presidon osmética: Tr,.

« Coeficiente de permeabilidad (A): es el volumen (agua) que atraviesa la
membrana por unidad de superficie, unidad de tiempo y unidad de presion a
temperatura y salinidad determinadas y constantes. Se suele medir en

m3/m?.dia-bar o también en m/d-bar.

% Porcentaje de recuperacion (Y): es el cociente entre el caudal permeado y
el caudal de aportacion que llega a las membranas. También se le suele llamar
factor de conversidon. Se expresa en tanto por ciento pero no es raro verlo en

tanto por uno.

Q,
Q.

caudal de permeado
caudal de aportacion

Y =100 x =100 x

% Porcentaje de rechazo de sales (R): es el cociente entre la concentracion de
la solucion de aporte menos la de permeado y la concentracion de la solucion

de aporte. Puede expresarse tanto en tanto por ciento como en tanto por uno.

Cc,-C
R=100x ——2*%
C,
Expresado en tanto por uno serfa:
C,-C C
r=—=—"=1-—" = C,=(1-r)xC,
C C

a a

% Porcentaje de paso de sales (Ps): es el cociente entre la concentracion de
sales en el permeado y la concentracion de sales en el aporte, expresado en
tanto por ciento.

C
P, =100x —*
C

a
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En tanto por uno tendra la forma:

C C
P :C—p sustituyendo r:l—C—p obtenemos r=1-p = C, =pxC,

S
a a

% Factor de concentracion (F¢): es el nimero de veces que se concentran las
sales en el rechazo de la 6smosis inversa. Su valor es igual al cociente entre

las concentraciones de sales en el rechazo y en la solucién de aporte.

A.1.2. Relacién entre los distintos pardmetros.

Si consideramos constante la densidad de las distintas soluciones que
intervienen, se pueden establecer una serie de relaciones entre los parametros
descritos en el apartado anterior. Estas relaciones seran vitales a la hora de

realizar los célculos para el disefio del presente proyecto.

Estableciendo el balance de masas tanto para la conservacion del

solvente como del soluto:

Q. =Q, +Q,
Q. xC,=Q,xC, +Q, xC,

De la definicion de porcentaje de recuperacién en tanto por uno:

Qp:yXQa como Qa:Qp+Qr = Qr:(l_y)XQa_

Partiendo de C, = (1-r)xC, y sustituyendo en la ecuacion de conservacion del

soluto podemos llegar a la relacion:

c _1=(-r)xy .

T -y) :
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La dltima relacién aparece como consecuencia de sustituir la anterior en

la expresion del factor de concentracion:

Usando estas relaciones y los datos de partida para el disefio de nuestra
IDAM de caudal de permeado y porcentaje de recuperacion, podemos calcular

el caudal de aporte y el caudal de rechazo:

Q, =yxQ,
Q. =Q, +Q,

Usando estos datos, la concentracion de la aportacion (C, = 35.920,103
ppm) obtenida en el apartado 4.1 de la memoria descriptiva y el dato de
rechazo de sales de la membrana facilitado por el fabricante (R = 99,8%)

podemos calcular C;y C,.

e _1-0-r)xy

©-y)

F=Sr o ¢ =F.xC,
Ca

C,=(-r)xC,

A.1.3. Modelo matematico utilizado.

Existen diversas teorias para explicar y describir el transporte de
solvente (agua) y de soluto (sales) a través de una membrana semipermeable,
cada una acorde al campo de aplicacién del proceso en el que se usa dicha
membrana. Para el proceso de ésmosis inversa, la mas razonable y por tanto
utilizada es la expuesta por Farifias, expresa un modelo llamado de “solucion-
difusién”. Segun este modelo cada componente de la solucion a tratar se

disuelve en la membrana segun leyes de distribucion y equilibrio conocidas,
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difundiéndose a continuacion a su través debido a las diferencias de
concentracion y de presion existentes a ambos lados de la membrana.

La difusién del agua y de las moléculas polares a través de la membrana
seria el resultado de un mecanismo de formacién y de destruccion de puentes
de hidrogeno entre el agua o las moléculas polares por una parte u los grupos
hidrofilos de la membrana por otra, por la accion de un gradiente de energia
libre, también conocido como potencial quimico, producido por la diferencia de
presion.

Existe una variante de esta teoria conocida con el nombre de “sorcién
preferencial de flujo capilar”, utiliza consideracion termodinamicas entre la
membrana y las moléculas de la solucion para explicar cuantitativamente el
paso selectivo de estas moléculas.

Sin entrar mas en ninguna de las dos basta decir que ambas consideran
basicamente que el soluto es rechazado en su mayor parte por la membrana

mientras el solvente la atraviesa.

A.1.4. Ecuaciones basicas del proceso.

Las ecuaciones basicas que rigen el proceso, en cuanto al transporte a
través de la membrana tanto del soluto como del solvente, provienen de las
fuerzas que lo generan el fendmeno de difusién. El transporte del soluto es
debido al gradiente de concentracion y el paso de solvente regido por el

gradiente de presiones impuestas.

« Transporte de solvente.
Experimentalmente se comprueba que el flujo de solvente, como caudal
por unidad de superficie, es proporcional al gradiente de la presion efectiva a
traes de la membrana, es decir, a la diferencia entre la variacion de la presion
externa aplicad y la variacion de la presién osmoética.
J, = Ax(AP—Ax)
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Donde:
Ja: flujo de solvente (m*/d-m?).
A: coeficiente de permeabilidad del solvente (m®/d-m?-bar).

AP= P, — P, : diferencia de presion hidraulica entre ambos lados de la
membrana (bares).

Ar= ma - mp: diferencia de presiones osmoéticas entre ambos lados de la
membrana (bares).

(AP — A ) : gradiente de presion efectiva a través de la membrana (bares).
% Transporte de soluto.

El flujo de soluto a través de la membrana de 0smosis inversa viene

dado por la expresion:
J,=3,%xC,=Bx(C, ~C, )+ M xJ,xC, =BxAC+M xJ, xC,

Donde:
Js: flujo de soluto (m®/d-m?).
Ja: flujo de solvente (m*/d-m?).
B: coeficiente de permeabilidad de la membrana al soluto (m*/d-m?).
C,: concentracion del soluto en el permeado (Kg/m3).
Cm: concentracion de soluto en la superficie de la membrana (Kg/m®).
M: coeficiente de acoplamiento (adimensional). Tiene un valor préximo a 0,005
para la mayoria de las membranas.
AC =7, - 7y diferencia o gradiente de concentraciones a través de la

membrana (Kg/m?).

Como puede verse la ecuacion es fruto de dos contribuciones, la primera
(B-AC) es debida a su difusiébn molecular y es proporcional al gradiente de
concentraciones a través de la membrana. La segunda es convectiva debido al

arrastre que produce el solvente.
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Dividiendo la ecuacion del transporte del soluto entre la ecuacion del
transporte del solvente obtenemos una ecuacion que nos relaciona ambos
flujos:

J BxAC

C,=—=— """ _+MxC
Ax (AP —Ar)

p ‘Ja m
Esta ecuacion indica que la concentracion del soluto en el permeado es
directamente proporcional al gradiente de concentraciones a través de la
membrana e inversamente proporcional al gradiente de presiones efectivas a
través de la misma.
De mayuscula importancia es la relacion entre el flujo de solvente y el
coeficiente de rechazo, si operamos con las ecuaciones de los flujos y tenemos

en cuenta expresion del coeficiente de rechazo alcanzamos:

A.1.5. Polarizacion de la membrana.

El solvente sobre la membrana de dsmosis inversa fluye en dos
direcciones una sobre la superficie de la membrana constituyendo inicialmente
la corriente de aporte y posteriormente la de rechazo. La otra a través de la

membrana dando lugar al flujo de permeado.

Flujo de rechazo

Flujo de aporte

Flujo de permeado

Figura A.1.5.1. Flujo en la membrana.
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A medida que el permeado atraviesa la membrana las sales que
contenia disueltas se quedan en las proximidades de su superficie. El soluto
qgue no puede atravesar la membrana, deber ser arrastrado por la corriente de

rechazo.

Ahora bien la velocidad del solvente en las proximidades de la superficie
de la membrana es practicamente nula, por lo que las sales solo pueden pasar
de esta region a la corriente rapida del rechazo por difusion, o retrodifusion en
este caso, dando lugar a una zona en la que la concentracion de sales es

mayor que la del resto de la solucion. A esta zona se le llama “capa limite”.

Esta situacion se conoce como polarizacion de membrana y al aumento
de la concentracién que sufre la solucién en contacto con la membrana, se le
llama concentracién por polarizacion.

Las distintas sales que se difunden desde la superficie de la membrana
hacia la corriente principal lo hacen a diferentes velocidades. La velocidad de
difusién depende del tamafio del ion o de la particula, de su carga y de su
concentracion. Los iones monovalentes se difunden mucho mas rapidamente

gue los iones multivalentes.

Se define el factor de polarizacién por la expresion:

C,, : concentracion maxima de soluto en la superficie de la membrana.
C... : concentracion media en la solucion de aporte (corriente principal)

C
=—" donde
p= {

ma

Lo importante de la polarizacion de la membrana es los efectos que
produce:
% Reduce, la presion constante, el flujo de solvente y, por tanto, el caudal de
permeado ya que, al aumentar la concentracién en la superficie aumente la

presién osmatica disminuyendo la presion efectiva a través de la membrana.
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% Aumenta el flujo de soluto a través de la membrana y la concentracion del
permeado al aumentar el ardiente de concentraciones.
< Aumenta el riesgo de precipitacion de las sales poco solubles asi como de

los coloides y materias en suspension sobre la superficie de la membrana.

Conviene por todo esto limitar la concentracion en la capa limite de
forma que B no supere el valor de 1,15. Para restringirlo lo haremos mediante

los factores de los que depende, entre los cuales se encuentran:

< Permeabilidad de la membrana.

%+ Tipo de flujo (laminar o turbulento).

% Disposicion geométrica de las membranas.

+ Porcentaje de rechazo de sales de la membrana.
% Naturaleza de las sales rechazadas.

A.2. PROCESO DE OSMOSIS INVERSA.

En este apartado se desarrollaran la mayoria de los calculos necesarios
para el disefio de la Estacion Desaladora de Agua de Mar, la secuencia de
debe tener el orden que siguen los subapartados siguientes.

Los calculos se realizan para una via que debera producir la mitad de la
produccion requerida por el proyecto y luego se duplicaran para la segunda

linea.

A.2.1. Datos preliminares.

El disefio de la IDAM se hace partiendo del conocimiento de dos
aspectos fundamentales. Uno es el analisis del agua que alimenta la Planta

Desaladora y el otro la calidad del agua que se desea obtener.
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Como se refleja en el apartado 4.1 de la memoria descriptiva las

caracteristicas del agua de mar que servira de alimentacién son:

DATOS AGUA ALIMENTACION

Constituyentes ppm Pmi
Calcio Cca** 410 40,08
Magnesio Mg** 1.540 24,32
Sodio Na® 10.760 23,00
Potasio K* 390 39,10
Carbonato COs* 3 60,00
Bicarbonato HCO3 158 60,98
Sulfatos S0~ 3.300 95,66
Cloruro cr 19.350 35,45
Fluoruro F 1 18,99
Silice SiOy 0,1 59,88
Estroncio Sr** 8 87,62
Hierro Fe** 0,003 55,84

Tabla A.2.1.1. Constituyentes Principales del Agua de Mar

Lo que proporciona una TDS de 35920.103 ppm, ademéas también es
necesario conocer que el agua tendra un pH de 7,5 y una temperatura media
de 18°C. Otros datos que seran necesarios para los calculos sera el indice de
turbidez, el que tendra un valor de 1, y el SDI, cuantificado en 2.

En cuanto al deseo de las caracteristicas y calidad del agua obtenida,
serén las minimas exigidas para el consumo humano en el anexo F del Real
Decreto 1.138/1990 relativo al “Reglamentacion  Técnico-sanitaria para
abastecimiento y control de la calidad de aguas potables y de consumo publico”
gue determina una dureza total para aguas sometidas a desalacion equivalente

a 60 mg/L de calcio, lo que corresponde a 150 ppm de CaCOs.
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Ademas se requiere un pH dentro del intervalo formado por las horquillas

de 6,5y 8,5. Otras exigencias de este Real Decreto son:
s TDS <500 ppm
< Na’ < 150 ppm

s CI' <200ppm

A.2.2. Seleccién de la membrana.

Como deducimos en el apartado 5 de la memoria descriptiva, nuestra
membrana sera asimétrica, sera una membrana organica y el polimero que la
constituird sera poliamida aromatica. Ademas las membranas iran en los tubos
con una configuracion de enrollamiento en espiral. Por lo tanto debemos buscar
en el mercado un proveedor de membranas con estas caracteristicas.

Tras comparar entre los proveedores de membranas Ami, Filmtec e
Hydranutics, el proveedor de membranas sera Hydranautics ya que posee
mayor variedad de membranas ademas de tener éstas mejores caracteristicas
de operacion. Para desalacion de agua de mar por &ésmosis inversa
Hydranutics comercializa la serie de membranas SWC. Dentro de este tipo los

modelos que mas se acercan a nuestras necesidades son:

Flujo de i Pumax
Rechazo de Area nominal . .
Modelo permeado 5 Aplicacién
. sales (R) (ft9)

gpd m /d psi MPa
SWC1-6040 2.200 8,33 99 % 120 1.000 6,9
SWC2 6.000 22,7 98,6 % 315 1.200 8,27
SWC3+ 7.000 26,5 99,8 % 400 1.200 8,27
SWC4+ 6.500 24,6 99,8% 400 1.200 8,27

Tabla A.2.2.1. Comparativa de membranas SWC.

®
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Los modelos inferiores a SWC1-6040 no los tendremos en cuenta en el
proceso de seleccion al tener muy poca area nominal, por tanto quedan
rechazados a priori. Por encima del SWC4+ existe el SWC5 pero tampoco se
tendra en cuanta al considerar que su coste es elevado y las membranas que
tomamos como abanico son suficientemente adecuadas para nuestro proceso
de 6smosis inversa.

De los modelos viables el SWC1-6040 y el SWC2 tienen menor area
nominal y menor porcentaje de rechazo de sales que las demas, suficientes
motivos para descartarlas. Los dos modelos restantes poseen igual area
nominal, porcentaje de rechazo de sales y presion maxima de aplicacion, lo
gue nos deja como medida discriminatoria el flujo de permeado.

El modelo SWC3+ tiene un flujo de permeado superior, de 7.000 gpd
frente a los 6.500 gpd que presenta el modelo SWC4+. A pesar de esto en los
bastidores los tubos de presion llevaran membranas SWC4+ ya que es un flujo
suficiente.

Cabe la posibilidad de en un futuro operar con membranas SWC3+ si
gueremos un aumento de produccién de permeado puesto que las dimensiones

de ambos modelos son los mismos, bastaria con un redisefio de la presion.

A.2.3. Superficie de la membrana.

La membrana tiene un limite de permeabilidad lo que se traduce en una
limitacion de capacidad de produccion, que es funcién del material en el que
esta construida y del proceso de fabricacion. La capacidad de produccion esta

relacionada también con la superficie filtrante.

Por tanto, debe conocerse la superficie de cada membrana para colocar
en cada instalacion el nimero de membranas adecuado para la capacidad de
la Planta y las condiciones del agua. El area de la membrana elegida, modelo
SWC4+ de Hydranautics, es de 400 ft?.

@
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A.2.4. Céalculo del flujo especifico y numero de membranas.

El flujo especifico es el volumen de agua que atraviesa la membrana por
unidad de tiempo y superficie, se representa por “J’ y se determina a partir del

caudal nominal de la membrana y de su area nominal. Este seria el flujo

Jmasz/An

3
I - 2O g5/
37,2 m? m-d

m® 1.000L 1d
J =0,661 x x =2756L
mex m?d_ 1m®  24h szh

maximo.

Este serd el flujo maximo de nuestras membranas, sin embargo las
membranas nunca trabajan a flujo maximo, ya que el caudal de disefio sera
menor que el real debido a una serie de circunstancias que propician que sea
menor, por eso es necesario tras realizar los célculos efectuar un normalizado

de los valores.

Las circunstancias que reducen el caudal nominal, y por tanto el flujo en
las membranas, son funcion de la presion osmatica, entre otras variables.
Como no la podemos estimar a priori sino a partir del TDS de las corrientes y
por ende de la conversion de las etapas, la serie de célculo comenzara con un
calculo apoyado en el flujo maximo como punto de partida y tras él una serie de
iteraciones. Las iteraciones se truncaran en el momento que no hay cambios
significativos en los valores de conversidn de las etapas ni en los de la presion

osmoética de las corrientes.

De acuerdo con lo expuesto en el parrafo anterior, haremos en primer
lugar el célculo del nimero de membranas necesarias para un flujo idealizado

igual al méximo.

@
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Se calcula con la ecuacion del flujo siguiente:

‘]max: Qp :>N: Qp
N x A 3o X A

max

Donde:
A: area nominal de la membrana.

N: nimero de membranas.

7.500 M’
N = v _ - A = 305,01
Jnax XA 0,661M°/ , x37,2 m?
m-d

El nmero de membranas por cada tubo de presiébn normalmente es de
6 6 7. En esta instalacion introduciremos 6 debido que como el caudal de
rechazo de una membrana es la alimentacion de la que le precede y esto
genera un gradiente en las condiciones de operacion en la serie de
membranas, en el TDS del agua aporte, y en la presion de alimentacion entre
otras.

El nimero de membranas final tiene que ser por tanto multiplo de 6 y
mayor del obtenido en los calculos. Asi conseguimos 306 membranas, por

tanto el los tubos de presion seran:

(o]
N° tubos de presion = N® Membranas _ 30y _51
Membranas/TP 6

Por norma se suele colocar en la primera etapa el doble de tubos de la

segunda:

N° tubos presion| ,,,= (51x 2% =34

NC tubos presion| 17

= 5 =
etp 2 3
NC tubos presion/Bastidor| ,,,= 3%/, =17
N° tubos presion/Bastidor] ,,,,= 1% =17

®
Pagina N° 17



% DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

S/

( :A ANEXO A: MEMORIA DE CALCULO

Universidad
de Cadiz

Asi la primera etapa contar4 con 34 tubos de presion y la segunda
etapa constara de 17. Como el numero de tubos de presion por bastidor es el
mismo independientemente de la etapa:

N° Membranas/Bastidor| ,,,= 17 x 6 =102

etapa

Cada bastidor tendra un numero igual de tubos de presion y cada tubo
un namero igual de membranas. Como hemos previsto dos bastidores en la
primera etapa y uno para la segunda, al ser el numero de tubos de presion el
doble en la primera etapa se cumple que todos los bastidores
independientemente de la etapa que estén poseen 17 tubos de presion y 102

membranas. Para la otra ruta de produccion los valores seran los mismos.

A.2.5. Conversion del sistema.

La conversién del sistema es uno de los datos de partida, el proyecto fija
gue debe ser de un 60%. Como dijimos para conseguirla necesitamos un
configuracién en dos etapas, sin embargo esto no impide calcular a partir del
caudal de permeado y el factor de conversion deseados el caudal de aporte
necesario para obtener dicha conversién.

Y% = %xlOO = Q,=7.500m* xlo%o =12.5000 m*

a

Esto es una conversion y un caudal de alimentacion de partida. Los
calculos realizados no daran valores tan exactos pero deben ser lo mas
aproximados posibles y siempre ser mayores que las exigencias del proyecto.
La secuencia de célculo para hallar las conversiones exige primero la obtencion

del caudal de permeado:

Q,
Bastidor
Q,

_ mé/ _ m?
Gastidor = 102% 246 / — 250946 A

= N° Membranas/Bastidor x Q,

@
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A partir del caudal por bastidor en cada etapa hallamos el caudal de

permeado producido en la etapa y de él la conversion de la etapa.

Qp

= . X 0 i
etapa Bastidor " bastidores

Qp

— m3 - _ m3
Qp\em = 2.509,46 A x 2 bastidores = 5.018,91 A

501891 /
et «100 = 4015 %
Q. 12500m /

= m?® ; _ m?
Q,|,,, = 250946 "/ x1 bastidores = 2.500,46 ™'/

2.509.46 m%
etp2 ): ——— %100 = 33,54 %
Q.~Qul,,) 250946M°

Igualmente el caudal de permeado y la conversion del proceso global seran:

Qp

y| etpl =

Qp

y|etp2 =

— _ m3 m3 _ m3
Qs = Ql, + Q. =5:01891M /7 +2.500,46 ™/ =15.056,73 ™ /1
0 7.52837 M /
Vow = "% = %100 = 60,23 %

12.500 m/

A.2.6. Célculo del TDS de las corrientes.

El valor de TDS de las corrientes es obtenido a partir del rechazo de
sales de la membrana SWC4+, la conversién y la concentracion de cada
componente en la alimentacién. De esta forma se determina la concentracion

de cada componente en la corriente y su sumatorio sera el TDS de la corriente.

DATOS
Rechazo de sales (r) 0,998
Conversion 12 etapa (y,) 40,15%
Conversién 22 etapa (y») 33,54%

Tabla A.2.6.1. Datos partida para calculo TDS de las corrientes.

@
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C =

C pi

ri

TD§ =

:a—ﬂqu
1-(1-r)=y

1y
=2C

xCq

La alimentacion de la primera etapa es el agua de aporte y la

alimentacion de la segunda etapa es el rechazo de la primera, la concentracion

de las corrientes de cada etapa sera:

ION
ca**
M92+

Na*

COs5”

HCOg

S0~
cr

SiO,
Sr
Fe2+
TDS

A.2.7. Calculo de la presion osmaotica.

Ca (ppm)
410,0
1.540,00
10.760,00
390,0
3,0
158,0
3.300,00
19.350,00
1,0
0,1
8,0
0,0
35.920,10

Cpi(ppm)
0,82
3,08
21,52
0,78
6,000E-03
0,32
6,60
38,70
2,000E-03
2,000E-04
1,600E-02
6,000E-06
71,84

Cri(ppm)
683,8
2.568,49
17.946,05
650,5
5,0
263,5
5.503,90
32.272,87
1,7
0,2
13,3
0,0050
59.909,29

Cp2(ppm)
1,368
5,137

35,892
1,301
0,010

5,270E-01

11,008

64,546

3,336E-03
3,336E-04
2,669E-02
1,001E-05
119,94

Tabla A.2.6.2. Contenido en sales de las corrientes.

Cra(ppm)
1026,98
3857,44

26.952,01

976,88
7,51
395,76
8.265,95
48.468,52
2,50
0,25
20,04
0,01
89.973,87

En el apartado 5.1.1.9 de la memoria descriptiva se define el proceso de

desalacion por ésmosis inversa, y se aclara la importancia de la presion

osmotica de las corrientes en él.

- 4
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Aplicando una presion externa mayor a la presion osmotica de una
disolucion respecto de otra, el proceso se invierte, haciendo circular agua de la
disolucién méas concentrada y purificando la zona con menor concentracion,
obteniendo finalmente un agua de pureza admisible.

Por tanto sera necesario saber la presibn osmética de nuestra agua de
aporte para deducir a la presion a la cual tendremos que trabajar. La presion de
trabajo, la cual suministran las bombas de alta presién, es importante puesto
gue condiciona el consumo energético del proceso.

Consideraciones termodinamicas demuestran que la presiébn osmotica
de una solucion y la concentracibn de sustancias que la componen estan
relacionadas por la expresion:

H:—(R\;TJx Ln A,

0

Donde:

IT: Presion osmdética de la solucion.

A: Actividad del solvente.

R: Constante de los gases ideales.

T: Temperatura absoluta en grados Kelvin.

Vo: Volumen molar parcial del solvente en la solucion.

Habida cuenta del peso molecular del agua es 18 gr/mol su volumen
molar sera de 55,55 mol/Kg, y la actividad de la misma en una solucion viene
dada por la ecuacion:

xm.
nA, = ?5'5 X ¢
Donde:

Zm,: Suma de las molalidades de todos los constituyentes de la solucion, tanto

idnicos como no idnicos.

¢ . Coeficiente osmotico, para estimaciones rapidas puede usarse un valor de

0,93 para aguas de mar, sin embargo en este caso se calculara para corriente.
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Sustituyendo valores en la ecuacion de la presién osmoética, con la temperatura
en grados centigrados, tenemos:
7 =0,08302 % ¢ x (t + 27316)x m,

El coeficiente osmoético “¢” viene dado por la siguiente ecuacion y la de

los parametros que aparecen en ella:

S

3,375lx(A—2xlnA—%)+BxI’+C><(I’)2

p=1-

De los parametros que aparecen en la ecuacion anterior, los factores B y
C solo dependen de la temperatura, por tanto son los mismos para todas las

corrientes. Los coeficientes I’ y S son ambos funcion de m,, ademas el
segundo también varia con los valore de Z, , D y de la densidad. De los cuales
D y la densidad Unicamente obedecen a la temperatura 'y Z; es la valencia de

cada ion. Por tanto B, C, D, Z, y la densidad seran constantes para las

corrientes.

Pagsa =1,00157 —1,56096 x 10~ x t —2,69491x10° xt2

B =6,72817 - 348062 0,971307 xIn (t + 273,16)
t+ 273,16
c = 405016 291404 + 0103915 % In (t+27316)
t+273,16
5321 2
D =233,76+ ——————0,9297 x In(t + 273,16)+ 0,001717 x In (t + 273,16)
t+ 273,16

~8,292x107 xIn(t +27316)’
Su evaluacion da los resultados de la tabla:

FACTORES CONSTANTES

z? 1,240
densidad 0,998
B 0,020
D 81,002
C 0,007

Tabla A.2.7.1. Constantes para el célculo de la presion osmotica.
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Asi el transcurso del calculo debe continuar por estimar de la molalidad

de cada componente, el cual se halla mediante la expresion:

C.
m, = '
1000x P, x 10° —TD%G

Siendo:
Ci: Concentracion del componente “i” en la solucion (mg/l o ppm).
Pm;: Peso molecular del componente “i”.

TDS: Contenido en sales totales de solucion (mg/l o ppm).

Los valores tanto de m, como de m, xZ? y sus sumatorios obtenidos se

reflejan en las tablas que siguen. Para la primera etapa:

6N Alimentacion Permeado 1 Rechazo 1
mi mi*Zi2 mi mi*Zi2 mi mi*Zi2
Ca** 1,06E-02 1,32E-02 2,05E-05 2,54E-05 1,82E-02 2,25E-02

Mg** 6,57E-02 8,14E-02 1,27E-04 1,57E-04 1,12E-01 1,39E-01

Na"* 4,85E-01 6,02E-01 9,36E-04 1,16E-03 8,31E-01 1,03E+00
K* 1,03E-02 1,28E-02 2,00E-05 2,47E-05 1,77E-02 2,20E-02
COs” 5,10E-05 6,33E-05 9,84E-08 1,22E-07 8,73E-05 1,08E-04

HCO3 2,73E-03 3,39E-03 5,27E-06 6,53E-06 4,68E-03 5,80E-03

S0~ 3,58E-02 4,44E-02 6,90E-05 8,56E-05 6,13E-02 7,60E-02
CI 5,66E-01 7,02E-01 1,09E-03 1,35E-03 9,69E-01 1,20E+00
F 5,46E-05 6,77E-05 1,05E-07 1,31E-07 9,35E-05 1,16E-04

SiOy 1,73E-06 2,15E-06 3,34E-09 4,14E-09 2,97E-06 3,68E-06

Sr** 9,47E-05 1,17E-04 1,83E-07 2,26E-07 1,62E-04 2,01E-04
Fe®* 5,57E-08 6,91E-08 1,07E-10 1,33E-10 9,54E-08 1,18E-07
> 1,18E+00 1,46E+00 2,27E-03 2,81E-03 2,01E+00 2,50E+00

Tabla A.2.7.2. TDS primera etapa.
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Para la segunda etapa:

6N Alimentacion 2 Rechazo 2 Permeado 2
mi mi*Zi2 mi mi*Zi2 mi mi*Zi2
ca** 1,82E-02 2,25E-02 2,82E-02 3,50E-02 3,42E-05 2,54E-05
Mg2+ 1,12E-01 1,39E-01 1,75E-01 2,17E-01 2,11E-04 1,57E-04
Na* 8,31E-01 1,03E+00 1,29E+00 1,60E+00 1,56E-03 1,16E-03
K* 1,77E-02 2,20E-02 2,75E-02 3,41E-02 3,33E-05 2,47E-05
COs” 8,73E-05 1,08E-04 1,36E-04 1,68E-04 1,64E-07 1,22E-07

HCO3 4,68E-03 5,80E-03 7,27E-03 9,01E-03 8,79E-06 6,53E-06

S0~ 6,13E-02 7,60E-02 9,52E-02 1,18E-01 1,15E-04 8,56E-05
Cr 9,69E-01 1,20E+00 1,51E+00 1,87E+00 1,82E-03 1,35E-03
F 9,35E-05 1,16E-04 1,45E-04 1,80E-04 1,76E-07 1,31E-07

SiOy 2,97E-06 3,68E-06 4,61E-06 5,71E-06 5,58E-09 4,14E-09

Sr* 1,62E-04 2,01E-04 2,52E-04 3,12E-04 3,05E-07 2,26E-07
Fe®* 9,54E-08 1,18E-07 1,48E-07 1,84E-07 1,79E-10 1,33E-10
> 2,01E+00 2,50E+00 3,13E+00 3,88E+00 3,79E-03 2,81E-03

Tabla A.2.7.3.TDS segunda etapa.

Con los valores de la tablas ya podemos hallar los parametros
necesarios que faltaban por conocer para el célculo del coeficiente osmotico y

por extension de la presién osmdtica.

| = (Y )xzm, <22
"= (%)x zm,

A=1+15x(1)"

2 %
s _117200| EMxZ7 ) [ 23.375556 xpafua
m, D x (t +273,16)
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Factor Alimentacion Permeado 1 Rechazo 1 Permeado 2 Rechazo 2
S 1,433 1,433 1,433 0,858 1,433
I 0,730 0,001 1,249 0,001 1,941
I 0,588 0,001 1,007 0,002 1,565
A 2,281 1,056 2,677 1,056 3,090
0,932 1,000 0,885 1,000 0,832

Tabla A.2.7.4.Factores para el calculo de la presién osmética.

Como la presion osmotica de una solucién en agua viene dada por:

- 0,002654xC x (t+27316)
1.000-C

1.000

Donde:

7. Presion osmotica en bares.

t: Temperatura en grados centigrados.

C: Concentracion en mg/l de NacCl.

Es de caracter generalizado en el proceso de 6smosis inversa, expresar
la concentracion de la solucion a tratar en mg/l o ppm de NaCl. Equivale a la
concentracion que deberia tener una soluciébn de NaCl que presentase la
misma presion osmoética que la solucion a tratar. La concentracion de la
solucion expresada en ppm de NacCl seria:

1.000x

C =
0,002654 x (t(°C) + 273,16) + % 000

Con todas estas relaciones ya podemos calcular la presion osmética de
las corrientes del proceso. Atendiendo a sus componentes y la composicién de
los mismos, expresados en el apartado 4.1 de la memoria descriptiva, y a sus

propiedades:

Factor Alimentacion Permeado 1 Rechazo 1 Permeado 2 Rechazo 2
m(Bar) 26,529 0,055 43,158 0,092 63,016
Cppm Nacl 33.191,68 71,029 52.895,94 118,59 75.400,07

Tabla A.2.7.5.Presion osmoética y contenido en sales en ppm de NacCl.
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A partir de esta presibn osmética comenzaremos la cadena de
iteraciones que nos daran la normalizacion de las condiciones de operacion y

gue veremos en el apartado siguiente.

A.2.8. Normalizacion del sistema.

La normalizacién se realiza porque la planta no funciona durante todo el
tiempo con los rendimientos tedricos, a medida que pasa el tiempo los
rendimientos bajan y la planta debe seguir proporcionando el caudal de
permeado especificado como requisito.

Sera necesario ajustar y conocer las condiciones en las que operaran las
membranas en su ciclo de vida. La disminucion del rendimiento de la IDAM es
debido a:

% El paso de sales incrementa entre 5% a 17% por afio.

s El flujo de elementos de 6smosis inversa disminuye entre 3% a 10% por
afo, dependiendo de la aplicacién.

« Larecuperaciéon dentro de cada tubo de presion es descendente, provocado
por el continuo descenso de la presion neta, dado que la presion aplicada
disminuye por el rozamiento con la membrana y la presion osmotica aumenta.
Aumenta al hacerlo la salinidad del rechazo, ya que el rechazo de una
membrana es la alimentacion de la siguiente.

% EIl caudal de permeado nominal ademas también se vera afectado por la
temperatura del agua de alimentacion.

Se recomienda limpiar las membranas cuando el flujo normalizado

disminuye mas de 10%, o cuando la caida de presion aumenta mas de un 15%.

Con la aplicacion de tres factores se recogen las desviaciones que
provocan en el flujo:
% Coeficiente de correccion de la temperatura (TFC). Persigue la
normalizacion referente a las condiciones de temperatura distintas en la

operacion a las de prueba. Se estima a partir de expresiones empiricas

@
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facilitadas por la empresa fabricante de las membranas. En nuestro caso la

expresion que lo determina es:

TCF = Exp| | 3.020 ! _ 1
t(°C)+27316 298K

% Coeficiente de correccién de compactacion o factor de Fouling (FF). Es el
valor que tiene en cuenta todos los aspectos producidos por el ensuciamiento
de las membranas con el paso del tiempo. Desde el aumento de presion por la
colmatacion de las mismas hasta el incremento del paso de sales. Este factor
se suele considerar que reduce el flujo en un 30% por tanto se toma que FF es
igual a 0,7.

++ Coeficiente de correccién de la presion (PF). Este parametro normalizara el
comportamiento de las presiones de las membranas de las condiciones de
prueba a las de operacion. Antes es necesario cuantificar Pm en funcién del
flujo, del coeficiente de permeabilidad de las membranas y de la diferencia de

presion osmotica. Tras esto se hallar4 PF con la igualdad:

(Pm —Aﬂ')
B (Pm—Ar)

operacion

prueba

La normalizacion constara de dos etapas. La primera, la normalizacion
del caudal de disefio a partir de los factores anteriores, en los que
introduciremos la presion osmotica obtenida en los calculos de los apartados

anteriores y que no esta normalizada.

Una vez calculados los factores se introducen en la ecuacién que nos
proporciona su incidencia sobre el caudal nominal para obtener el caudal de

disefo.

Qq =Qu(PF (Y o ) FF)

®
Pagina N° 27



@ DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

( )A ANEXO A: MEMORIA DE CALCULO

Universidad
de Cadiz

La tabla siguiente refleja los valores de los datos necesarios para el célculo.

NORMALIZACION 1 DEL CAUDAL DE DISENO

Coeficiente de permeabilidad (A) | 0,83 L/(m*-h-bar)

A7 (bar) 26,47 | 43,07
(Ap)prueba (bar) 55,50
(AT )prueva (bar) 22,20

Tabla A.2.8.1.Datos para normalizacion 1.

La presiéon osmotica mayor sera la de la segunda etapa y por tanto esta
sera la que nos de el valor de la presidn externa necesaria para realizar el

proceso de dsmosis inversa.
J
Pm=—+Arx
A

2756 =

Pm = MmN, 4307 bar =7611

0,832;
m< -h-bar

Sustituyendo la presion en la membrana, junto con los datos de la tabla

A.2.8.1 obtenemos los factores de normalizacion del caudal nominal.

TCF = Exp| | 3.020x L __ 1 = 1,269
18°C +27316 298K

(76,11bar - 43!07 bar)operacién
F = =0.992
(55,50 bar — 22,20bar)

prueba

Insertando el valor de FF y los hallados para TCF y PF en la ecuacion

del caudal de disefio:

_ m® _ m?
Q, =246 (0,992 y ( Yy 269) « o,7j =1347M/

@
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A partir del caudal de disefio deduciremos ya normalizados, el numero
de membranas, y consecuentemente el caudal de permeado y conversion tanto
por etapa como global. También estimaremos los valores de caudal de
permeado y concentracion de los iones de los flujos de cada etapa, y de estos
altimos la presion osmoética de cada corriente. EI nidmero de membranas
requerido para este caudal sera:

Q, 7.500m°/d

—I = =556,74
Q, 1347m?/d

N° membranas =

Tendremos en consideracion que los tubos de presion llevan 6
membranas por lo tanto el nimero de membranas final sera el multiplo de 6
siguiente al valor logrado, en este caso 558 membranas. A partir de aqui el
calculo es el mismo que para el proceso no normalizado. Los resultados

obtenidos son:

CALCULOS DE NORMALIZACION 1

N° membranas total normalizado 558
N° TP 93
N° TP total/Etapa 62 31
N° Bastidor/etapa 2 1
N° TP/Bastidor 31 31
N° membranas/Bastidor 186 186
Q, / Bastidor (m®/d) 2.505,66 2.505,66
Q, (m®d) 5.011,32 2.505,66
Qpe (M*/d) 7.516,99
yilys 40,09% 33,46%
y 60,14%
flujo (gfd) 8,90 8,90
flujo (L/(m?h)) 15,10 15,10

Tabla A.2.8.2.Normalizacion 1.
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La segunda parte del procedimiento de normalizacion es el célculo del

TDS y la presiobn osmdética, dando comienzo con estas conversiones

normalizadas y el rechazo de sales, que sigue siendo igual a 0,998 en tanto por

uno.

Ca2+
Mgz+

Na*

CO.”>
HCOs
S0,*

CI

SiOy
Sr2+
Fe2+

TDS

Ca(ppm)
410,0
1.540,00
10.760,00
390,0
3,0
158,0
3.300,00
19.350,00
1,0
0,10
8,0
0,003

35.920,10

Cpi(ppm)
0,82
3,08

21,52
0,780
6,000E-03
0,316
6,60
38,7
2,000E-03
2,000E-04
1,600E-02
6,000E-06

71,84

Crl(p p m)

683,82

2.568,49

17.946,05

650,46

5,00

263,52

5.503,90

32.272,87

1,67

0,17

13,34

0,01

59.909,29

Cp2(ppm)
1,37
5,14

35,89
1,30
0,01
0,53

11,0078

64,55

3,336E-03
3,336E-04

0,0267

1,001E-05

119,82

Tabla A.2.8.3. Contenido en sales de las corrientes normalizado.

Cr2(p p m)

1.026,98

3.857,44

26.952,01

976,88

7,51

395,76

8.265,95

48468,52

2,50

0,25

20,04

0,01

89.973,87

Como ya vimos de la concentracion de iones en las corrientes se calcula

la presion osmatica de cada una de ellas, la que obtenemos ahora ya estara

normalizada.

- 4
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NORMALIZACION 1
Factor Alimentacion | Permeado 1 | Rechazo 1l | Permeado 2 | Rechazo 2

S 1,433 0,859 1,433 0,859 1,433

I 0,730 0,001 1,248 0,001 1,936

I 0,588 0,002 1,006 0,002 1,561

A 2,281 1,056 2,676 1,056 3,087

0] 0,932 1,000 0,886 1,000 0,832
m(Bar) 26,528 0,092 43,115 0,092 62,882
Copm Naci 33.190,59 118,464 52.846,73 118,464 75.251,80

Tabla A.2.8.4. Presion osmotica y contenido en sales en ppm de NaCl normalizados.

Ya tendriamos todas las variables del sistema de &Gsmosis inversa
normalizadas, pero debemos comprobar que el sistema converge en su
normalizacion. Para ello se realiza una segunda normalizacion partiendo de la
presion osmotica normalizada volvemos a calcular los factores de
normalizacion y el caudal de disefio con ellos de la misma forma que hicimos

en la primera normalizacion.

La tabla siguiente refleja los valores de las constantes, variables y los

parametros de normalizacion datos necesarios para el calculo.

NORMALIZACION 2 DEL CAUDAL DE DISENO

Coeficiente de permeabilidad (A) 0,83 L/(m*-h-bar)
A7 (bar) 26,47 43,04
(AP)pruena (bar) 55,50
(AT )prueba (bar) 22,20
Pm (bar) 76,07
PF 0,992
FF 0,7
TCF 1,269

Tabla A.2.8.5.Resultados de normalizacion 2.
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Con estos datos obtengo un caudal de disefio para una segunda

normalizacion.

_ m? _ m?
Qs =246™ (0,992>< ( Yy 269j y 0,7) =13.47 M/

El desarrollo de la segunda normalizacion a partir de este punto sigue
tanto los mismos pasos como procedimientos que la anterior normalizacion.

Realizando la sucesién de calculos los resultados seran:

CALCULOS DE NORMALIZACION 2

N° membranas total normalizado

558
N° TP 93
N° TP total/Etapa 62 31
N° Bastidores/Etapa 2 1
N° TP/Bastidor 31 31
N° membranas/Bastidor 186 186
Q, / Bastidor (m*/d) 2.505,66 2.505,66
Q, (m¥d) 5.011,32 2.505,66
Qpi (M*/d) 7.516,99
AL 40,09 % 33,46 %
y 60,14%
flujo (gfd) 8,90 8,90
flujo (L/(m?h)) 15,10 15,10

Tabla A.2.8.6.Normalizacion 2.
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Realizada la segunda normalizacién como dijimos se proseguira con la

comprobacion de la convergencia del sistema.

COMPARACION

Variable
Normalizacion 1 Normalizacion 2 % Desviacion
AT 451 (bar) 26,47 26,47 0,00%
AT 1.9 (bar) 43,06 43,02 0,06 %
N° memb final 558 558 0,00 %
Qpt (M*/d) 7.516,99 7.516,99 0,00 %
yily2 40,09 % 33,46 % 40,09 % 33,46 % 0,00% 0,00 %
y 60,14 % 60,14 % 0,00 %
Flujo (gfd) 8,90 8,90 0,00 %
Flujo L/(m*h) 15,11 15,11 0,00 %

Tabla A.2.8.7.Comparacion.

Como se aprecia en la tabla de comparacion la desviacion de los datos
es minima por tanto no es necesario una nueva iteracion de normalizacion y

gueda demostrada su convergencia.

El sistema de 6ésmosis inversa estara formado por dos lineas cada una
con dos etapas. Se proyectan por linea en la primera etapa dos bastidores y en
la segunda un bastidor. Todos los bastidores iguales, cada uno con 31 tubos de
presion y 186 membranas. Las membranas iran montadas de seis en seis en
tubos de presion Codeline OCTA 80R120S cuyas dimensiones se pueden ver
en el apartado B.7 del Anexo B: Datos Técnicos.

El sistema trabajara con una conversion de 40,09% y 33,46% para la
primera y segunda etapa respectivamente, dando una conversion global del
60,14%.
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A.2.9. Resolucion de los balances de materia.

En el apartado B.8 se hall6 para cada etapa el caudal de permeado, asi
como el caudal de permeado total.

Partiendo del caudal de permeado y del caudal de aporte, por medio del
balance materia global tanto a la via total de proceso como a cada etapa,
hallamos el caudal de rechazo Q..

er = Qa _Qpl
Q. =12.500 M’/ 501132 M/ ~7.488,68 M/
Qr2 = er - Qp2

Q. =7.488,68M/ ~2.505,66 M’/ = 4.983,01 M/

El proceso de calculo hasta aqui ya dejara definido el diagrama de flujo

en las etapas de 6smosis inversa.

N > >
\ A "A i
g *
1~ N
AN AN

Figura A.2.9.1. Diagrama de flujo de las etapas de Ol para una linea.
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El diagrama de flujo global con las dos vias quedaria:

N
AN
7] —
L 1=
" N J 7 N ]
. Me
) - X >
ETAPA 1
N
\ A
o8 | q 40,09%
‘ ~—9:966,02 mi'/d 6-250-m7/d
>y ~ S ~ [
| ,
M 12.500-m3/d—
B
Figura A.2.9.2. Diagrama de flujo de las etapas IRaja las dos lineas.
BRI 40,09%

Ya tenemos definidas las corrientes finales en cuanto a caudal, el
siguiente paso sera calcular la concentracién de cada i6n en las corrientes. En
la Tabla A.2.8.3. Contenido en sales normalizado de las corrientes, se muestra

6.250 m°/d

las concentraciones tras la primera normalizacion.

Deberia calcularse para la segunda normalizacién, sin embargo como se
ha demostrado no hay variacién de la conversibbdte las etapas ni en la
conversion global por tanto el contenido en sales no cgEIaA/eera el

expresado en dicha tabla.

4.983,01 mi/d

12.500 m°/d

- 4

W
>
o

o o

2 6.250 m°/d
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El problema es que nuestro agua producto serd la mezcla de el
permeado de ambas etapas, por tanto calcularemos el TDS de la corriente de

mezcla siguiente haciendo un balance de materia para cada componente.

pr chf = Qpl chl _sz XCpZ

_ Qpl ><Cpl —sz ><Cp2
i pr

El TDS de la corriente de permeado final o sea la de producto se

C

calculard como hasta ahora con el sumatorio de la concentracion de cada uno

de los iones contiene.
DS, =) C,,
De esta forma ya tendremos completamente definidas las corrientes del

proceso, los resultados se ponen de manifiesto en la siguiente tabla:

ION Cp1 (PPM) | Cpz2 (M) | Cpe (M)

ca”™ 0,82 1,37 1,003
Mg** 3,08 5,14 3,766
Na* 21,52 35,89 26,311
K* 0,78 1,30 0,954

COs” | 6,000E-03 | 1,001E-02 | 7,336E-03

HCO4 0,32 0,53 0,386
S0~ 6,60 11,01 8,069
cr 38,70 64,55 47,315
F 2,000E-03 | 3,336E-03 | 2,445E-03

SiOy 2,000E-04 | 3,336E-04 | 2,445E-04
Sr** 1,600E-02 | 2,669E-02 | 1,956E-02
Fe®* 6,000E-06 | 1,001E-05 | 7,336E-06
TDS 71,84 119,94 87,833

Tabla A.2.9.1.Comparacion.
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A.2.10. Calculo de la presion de alimentacion y de disefo.

La importancia de la presion de alimentacién es debida a que es la
presién necesaria para vencer la presion osmatica y realizar el proceso, de ella
conseguiremos la presion de disefio con un margen de seguridad de suministro
de presion. Esta presion de disefio sera junto con el caudal necesario los

criterios de seleccion de la bomba de alta presion.

La presion de alimentacion y de disefio se obtendra deduciéndolas de la
presion de membrana para las condiciones mas desfavorables. Estas
condiciones son las iniciales, el proceso se aproxima a la idealidad de la tedrica

y donde el flujo es maximo.

Pm=ﬂ+Aﬂ'
A

2
m=298L/MN s o2bar - 76,22bar
0,83L/m?hbar

En la ficha técnica de la membrana seleccionada el fabricante detalla
como pérdida de presion por elemento 10 psi (0,689 bar), por tanto si los tubos
de presion son de 6 elementos, tenemos una pérdida de presion en cada tubo
de presion de:

AP|., =0,689bar x 6 = 4,13bar

Si esta es la pérdida de presion en cada tubo de presion, sumando o
restando la mitad de la misma a la presibn en membrana tendremos la presion

de alimentacion y de permeado del tubo de presion.

4134 bar

AP
P =Pm —% =+76,22 bar — =7415bar

a

@
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La presién de disefio que sera la que deba suministrard la bomba se
toma para estos casos con un margen se seguridad que viene determinado de
forma general por la expresion:

P, =P, +01x[(Pm—Az)+0,2] = 7818bar ~ 80bar
P, = 74,15bar +0,1x [(76,22 — 43,02) + 0,2] = 77,49 bar

A.2.11. Otros parametros del proceso.

Como hemos hecho mencidn en capitulos anteriores la precipitacion de
sales disueltas en el rechazo sobre las membranas es un factor importante,
tanto que entre otros efectos modifica la conversion del sistema. Por ésta razon
se hace necesario el calculo de los indices de saturaciéon y las constantes de

solubilidad de dichas sales a las condiciones de operacion.

Sin embargo hallar estos valores no es sencillo y se hace necesario
recurrir a la ayuda de herramientas como IMSDesign, que es un programa
suministrado por Hydranautics para la realizacion de diversos célculos, entre
ellos éstos. Asi para valores del factor beta 1,07 en la primera etapa y 1,01 en
la segunda etapa, un incremento de sales del 10% por afio y un descenso del

flujo de 7% por afo, los resultados que aporta el programa son:

Agua cruda Agua Alim_ Conc.
CaS04 / Ksp * 100: 26% 26% 82%
Sr504 [ Ksp * 100: 32% 32% 99%
BaS04 / Ksp * 100: 0% 0% 0%
Sat. Si02: 0% 0% 0%
Indice Sat. de Langelier 0,85 -0.11 1,06
Indice Sat. de Stiff & Davis -0.06 -1,03 0,06

Figura B.2.11.1 Constantes de solubilidad e indices de saturacion.

Fuente: Programa IMSDesign
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Es también muy importante conocer el valor de pH de las corrientes el
cual es suministrado por el programa IMSDesign y tiene los siguientes valores

en cada una de ellas:

Agua Bruta Alimentacion Ol Permeado Rechazo
7,9 7,0 52 7,4

Tabla A.2.11.1 PH corrientes del proceso.

Fuente: Programa IMSDesign

A.3. PRETRATAMIENTOS FiSICOS.

A.3.1. Introduccion.

La toma de agua en pozos tiene como caracteristica asociada un indice
de colmatacién o ensuciamiento “SDI” inferior a 3, en el caso del agua bruta de
este proyecto se ha cuantificado un SDI con valor 2. Por tanto el
pretratamiento fisico se simplifica reduciéndose a filtros de arena y filtros de
cartuchos.

Un valor de SDI igual a 2 es una suposicion inicial y aunque valida sera
necesario una vez puesta en marcha la planta determinarlo y comprobar que
los pretratamientos son los adecuados. De no ser aceptable la suposicion se

introduciran pretratamientos mas complejos.

A.3.2. Filtracién grosera.

La eleccion de los filtros la haremos basandonos en el apartado 7.2.1
de la memoria descriptiva que recoge los tipos de filtros para filtracion grosera y
sus caracteristicas. Los criterios de seleccion seran la velocidad de filtracion y

el factor econdmico funcién de las caracteristicas de cada tipo.
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La velocidad de filtracién cuanto mayor sea mejor, pues los caudales a
filtrar son considerablemente altos y una velocidad de filtracion baja haria
necesarios gran cantidad de filtros, lo cual no es econémico. Por tanto los filtros
de arena lentos los descartamos. La filtracion en filtros verticales es mas
uniforme que en los horizontales, ya que en los primeros el espesor del lecho
filtrante es el mismo en toda su superficie, mientras en los horizontales puede
ser mayor en el centro que en los bordes y puede generarse caminos
preferenciales.

Sin embargo los filtros verticales tienen la limitacion de superficie de
capa filtrante, esto genera que el nimero necesario para un mismo caudal de
filtrado sea mayor que de filtros horizontales. Como consecuencia aumenta el
namero de conexiones, valvulas, boquillas, etc... en definitiva sube la

complejidad de la instalacion y su coste.

De acuerdo con el parrafo anterior elegiremos filtros horizontales que
por otra parte son los mayoritariamente usados en instalaciones de desalacion

de agua de mar por 6smosis inversa.

Asi pues solo nos queda determinar si el medio filtrante serd un material
granulado o una malla filtrante. La velocidad de filtracion para ambos es similar
por tanto el factor determinante sera el econémico. Este se decanta por filtros
de pantalla autolimpiantes, ya que con los filtros de arena o se interrumpe el
proceso para su limpieza o se instala un filtro mas para mientras los necesarios
funcionan uno se esta limpiando. Los filtros autolimpiantes evitan la pérdida de
tiempo productivo dado que se limpian de forma automética sin interrumpir el
flujo de filtrado y por ende se evita detener el proceso productivo o la necesidad

de montar un filtro mas, con el asociado ahorro econémico.

Una vez decidido que nuestra filtracion grosera se realizara con filtros de
pantalla filtrante autolimpiantes debemos seleccionar un modelo acorde a
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nuestros requerimientos. El criterio de discriminaciéon serd el flujo maximo que
son capaces de filtrar. Conforme a estas premisas y como estos filtros son
autolimpiantes no es necesario aprovisionar de reserva que suplan las
limpiezas y se dispondran Unicamente los necesarios para producir el caudal

necesario.

Necesitamos filtrar un caudal por ruta de 520,84 m*/h (2.294 gpm), la
seleccion se hara entre los modelos que comercializa la empresa Tekleen
Automatics Filters Inc, en los Anexos de datos técnicos se adjunta el catélogo

del cual saldra nuestra eleccion.

El modelo que satisface los requerimientos es el ABW12-P que presenta
un flujo maximo de 2.500 gpm, que es algo superior al necesario. De esta
forma no trabajaran al maximo. Necesitaremos dos unidades, una para cada

linea. La suma de los dos filtros nos dara un caudal filtrado de 5.000 gpm.

Seleccionado el modelo se debe elegir la pantalla filtrante acorde a
nuestros requerimientos de filtracién. Necesitamos una retencion de particulas
superiores a 15 micras, por tanto la pantalla filtrante tendra un filtrado de 15

micrones. Del apartado B.3 del Anexo B: Datos Técnicos:

Area de , ]
Valvula Flujomax Peso vacio
Modelo pantalla
inch mm ft* m? gpm m>/h Ibs Kg
ABW12-P 12 304,78 6,6 0,614 2.500 567,61 700 295

Tabla A.3.2.1. PH corrientes del proceso.

Las dimensiones del modelo de filtro seleccionado se pueden consultar

en su plano insertado en el apartado B.3.2 del Anexo B: Datos Técnicos.
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A.3.2.1. Pérdidas de carga en un filtro de malla.

La pérdida de carga que introducen los filtros de malla en el sistema de
conducciones se obtiene a partir de una grafica suministrada por el fabricante.
Desde ella para un flujo que atraviesa el filtro de 520,84 m®h (2.294 gpm) y un

diametro de la conexion con las tuberias de 12 pulgadas, se obtiene una caida

de presion de 2,1 psi (1,47645 m):

PRESSURE DROP DATA

Filter Flange Size 1 1.5 2 3 4 6 8 10 12 14 20

10 / / / i ’fl -/.f
]
/
y
A7 _ 7
2,1 psi /AR 717V
8 ] /-'/ 711V / / ! A/ Ny
- . — .
2 a7 L i B 1 a7
=] ; ..J,-‘ 7 7 7
/ ARVARAVA (VA
/ / A/
01 / /-/ / / UL/
1 10 100 1000 200 10000
FLOW RATE (gpm) 2.294 gpm

Figura A.8.2.1. Pérdida de carga en filtros de malla

A.3.3. Filtracién de afino.

Esta filtracion se realiza con el objetivo de mejorar el funcionamiento de
las membranas. Los fabricantes de membranas dan 5 micras como tamafio
maximo de los sélidos en el agua de alimentacion de las membranas. De esta

forma esta filtracion viene a complementar la filtracion grosera, realizando un

filtrado de afino.
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Los filtros utilizados tradicionalmente son los llamados filtros de
cartuchos. En la actualidad el mercado de filtros de cartucho esta dividido en
dos tipos. Unos desarrollados inicialmente que aun contindan en uso, los filtros
de cartuchos de hilo enrollado y unos modernos y que se estan desmarcando
como el futuro de la filtraciébn de cartuchos, estos filtros son los filtros de

cartuchos plisados o plegables.

La principal condicién por las que los segundos mejoran los primeros y
como consecuencia los desbancan es su mayor superficie filtrante. En igualdad
de condiciones se aprecian dos consecuencias inmediatas. La primera que
disminuye la pérdida de carga lo que les permite un aumento del tiempo de
funcionamiento ininterrumpido y la segunda la necesidad de un menor nimero
de cartuchos. Ambas se traducen en un ahorro econémico del funcionamiento y

un abaratamiento de la instalacion, por tanto en la eleccion preferente.

Los filtros de cartuchos y los portafiltros se han seleccionado de la
empresa Harsmco Water filtration products. Por sus caracteristicas hemos
elegido el portafiltros se la serie HIF ya que estos portafiltros son unidades
filtrantes multi-cartuchos fabricados en acero inoxidable 316 con acabado
electro pulido para incrementar resistencia a corrosion. Ademas posee modelos
para sujetar desde 7 hasta 200 cartuchos con gastos de 30 gpm hasta 800
gpm. La seleccion del filtro se hara en base al caudal que precisamos filtrar,

para una via serd 12.500 m*/d y posteriormente se duplicaran las unidades:

3

Q=125000 ™" 264,172 92I0N€S
d

_330215x10° Jalones

oo galones 1d _ 1h _, 9516 9AIONES ) 19316 gpm

Q=3,30215x1 .
d 24h 60 min min

Debido al enorme caudal que es necesario filtrar debemos elegir el
modelo mayor de portafiltros para insertarle el mayor numero de filtros. De
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acuerdo con lo expuesto los portafiltros seran el modelo HIF 200FL, adquiridos

a la empresa Harsmco Water filtration products, cuyas caracteristicas son:

PORTAFILTROS HIF 200FL

Flujo Ne de Diametro Altura Pérdida de Presién de
maximo | cartuchos | jnch m inch m | Kglcm®| atm | Kg/cm®| atm
800 200 58 1,47 93 2,36 0.517 0.5 3,2 3,10

Tabla A.3.3.1. Caracteristicas del portafiltros.

El nimero de portafiltros necesarios estableciendo como criterio de
seguridad un funcionamiento al 75% de su capacidad y como requerimiento el

caudal a filtrar nos dara un cémputo:

Ques) =800 gpmx 0,75 =600 gpm

3 H 3
Qy s = 600 galqnes y 0,003785m y 1.440_m|n _3.270.24 m>
min 1 galones ldia d
_ o 12.5000 M’/
n° Portafiltros = / =— = =382=4
Qursa  3.27024m°

El nimero de portafiltros necesario para filtrar nuestra alimentacion de
las membranas sera de 4 portafiltros por linea.

Es importante comprobar que ante la eventual parada de uno de los
filtros, sea para sustitucion o limpieza de cartuchos, o cualquier motivo el resto

suministrara el caudal necesario de 2.293,16 gpm.

Q=800 gp%ltmxs filtros = 2.400 gpm

Una vez comprobado que el nimero de portafiltros satisface la condicion

expuesta, el siguiente paso serd elegir los cartuchos que irdn en su interior.

En los portafiltros se introduciran cartuchos de la serie 801 de Harmsco,

fabricados en media plegada de poliéster plus. El intervalo de servicio para pH
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es de 3 a 11 y la temperatura maxima de operacion es 60°C. Esta serie de
modelos tiene un rango de filtrado que va desde 1 hasta 100 micrones o
micras. Nuestros filtros deben retener sdlidos superiores a 5 micrones, por
tanto los cartuchos seleccionados seran 800-5.

En el apartado B.4 del Anexo B: Datos Técnicos se puede ver las
especificaciones suministradas por la empresa Harmsco Water filtration

products.

A.3.3.1. Pérdidas de carga en un portafiltro de cartuchos.

La pérdida de carga que origina el agua al circular por los filtros de
cartuchos al igual que en los filtros de malla se obtiene mediante una grafica de
forma rapida a través del flujo que filtran y en este caso del modelo instalado.
Cada uno de los portafiltros modelo HIF-200 seréa atravesado por 130,208 m%h

(573,5 gpm), por tanto de la grafica:

Pressure Drop - Harmsco High Capacity Filters (HIF-42. 75, 100, 150, 200)

200
F
[y
2 15
-
=)
I
I
£
0,8 psi 1
u}
u} 100 200 a0 A0 00 B00 Too 00
Flow Rate (GPK)
130,208 gpm

Figura A.8.3.1. Pérdida de carga en los portafiltros de cartuchos.

De esta forma sencilla de calculo obtenemos que cada portafiltros
origina una caida de presion en el sistema de 0,8 psi (0,5625 m).
/

@
Péagina N° 45



@ DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

( :A ANEXO A: MEMORIA DE CALCULO

Universidad
de Cadiz

A.4. TRATAMIENTOS QUIMICOS.

Al igual que en los pretratamientos fisicos, el marco de calculo es una

via'y en base a ella se deducira las dosis.

A.4.1. Pretratamientos quimicos.

A.4.1.1. Desinfeccion.

La desinfeccion se llevara a cabo con hipoclorito soédico (NaOCI) que
sera afiadido al agua para generar en ésta acido hipocloroso (HOCI) el cual

tiene propiedades biocidas. La reaccion que sucede es la siguiente:

NaOCl + H,0 — HOCI + NaOH

El &cido hipocloroso tiene la reaccion de disociacion siguiente:
HOCI <> OCI" +H "

El pH del agua sera lo que desplace el equilibrio a un lado u otro y de
ello dependera la eficiencia de la desinfeccién puesto que el acido sin disociar
tiene una accién biocida mucho mas elevada.

En bibliografia especializada se estima que la dosis de cloro libre
residual para controlar crecimientos de peliculas biol6gicas se encuentra en un
rango que va desde 1 ppm a 3 ppm.

El producto adquirido presenta una concentracion de 161 g/L de cloro
activo residual. El célculo de la dosis a afadir lo establecemos a partir de este
dato con el balance global y el balance al cloro libre.

Qa+Qd =Qad
QaxCa+QdxCd =Qad xCad

@
Péagina N° 46



% DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

S/

( )A ANEXO A: MEMORIA DE CALCULO

Universidad
de Cadiz

Donde:

Q. [Caudal de alimentacién] = 12.500 m*/d

Qq [Caudal de dosificado de desinfectante (NaOCI)].

Qad [Caudal alimentacién-desinfectante].

Ca [Concentracion de cloro activo en la alimentacion] = 0.

Cq [Concentracion de cloro activo en la disolucion dosificada] = 161 g/L.

Cad [Concentracion de cloro activo en la mezcla] = 0,003 g/L.

12500/ +Q, =Q,,
12500m/1x0 9 +Q, x161 9 =Q,x0,003 %/
12.500M/x0 9/ +Q, x161 9/ = ﬁz.sooﬁ%md 0,003 9/

Q, =0,233 m%

Asi se obtiene que el caudal de disolucién de cloruro férrico que se

debera suministrar a la corriente de agua sera:

$ 1.000L 1d
-0,233M°/ — 0,233 14 _g7L
Q d d 1m®  24h U

A.4.1.2. Ajuste del pH.

El reactivo quimico usado para este fin es el acido sulfarico (H,SO,). La
dosis a suministrar suele ser facilitada por el fabricante de las membranas. No
tiene como unico objetivo bajar el pH del agua al 6ptimo para las membranas,
también persigue prevenir la precipitacién de carbonato célcico, ya que a base
de disminuir el pH del agua de alimentacion, se aumenta el limite de saturacién

de las sales parcialmente insolubles.
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El célculo de la dosis diaria sera a partir del caudal de agua bruta a
tratar, de la densidad y de la dosificacidon recomendada. La tendencia actual
apoyada en la experiencia es aplicar cantidades alrededor de 20 g/m?®, vy
consultando la tolerancia de las membranas se comprueba adecuada dicha
cantidad. La dosis se aplica de producto obtenido del proveedor que es &cido
sulfurico con una concentracion entre el 98% y el 99%, y con una densidad de

1,84 g/cm3. Consecuentemente:

20/ «12.500 m/
~0136 m/
184><106y

m?® 1000L 1d

~0136 — x ~— -566
Qs d1m®  24n /

A.4.1.3. Reduccién-Decloracion.

El producto empleado es el bisulfito de sodio (NaHSO3), es un producto
sélido que proviene del fabricante en solucion acuosa al 34% con una densidad
de 1,31 g/cm®, o lo que es lo mismo 445,4 g/L que se desprende del célculo

siguiente:

Crsos ooy = 034313109 = 44549/
Se resuelven los balances de materia teniendo como datos:
Qa+Qd =Qad
QaxCa+Qd xCd =Qad xCad

Q. [Caudal de alimentacién] = 12.500 m*/d
Qg [Caudal de dosificado de declorante (NaHSO3)].
Qad [Caudal alimentacién-disolucién].
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Ca [Concentracion de cloro activo en la alimentacion] = 0.
Cq [Concentracion de cloro activo en la disolucion dosificada] = 445,4 g/L.

Cad [Concentracion en la mezcla] = 6 ppm = 0,006 g/L.

12.500M/1+Q, =Q,

12500M/1x0 9/ +Q, 4454 9 =Q,,x0,006 Y
12500M%/x0 97 +Q, x445.4 9 = (12,500m% +Q, )X 0006 9/

Q, =0,1685 m%

Asi se obtiene que el caudal de disolucién de cloruro férrico que se

debera suministrar a la corriente de agua sera:

m® 1.000L 1d
—=01685 — x x——=7,02L
Qs d~ 1m® ~24h A

A.4.1.4. Coagulacion.

El coagulante empleado es el cloruro férrico (FeCl3), se distribuye
generalmente como disolucion. En nuestro caso la disolucion que se utilizara
tiene una riqueza del 39% y una densidad de 1,41 g/cm?® por tanto la

concentracion expresada en gramos partidos de litro sera:

Crecizgony = 0,39x1.410 % =549,9 %

Teniendo una dosis prevista en la corriente mezcla de 3 ppm y la
concentracion de 549,9 g/L para la disolucidon de cloruro férrico. Ilgualmente a

los casos anteriores se resuelven los balances de materia donde:

Q. [Caudal de alimentacion] = 12.500 m®/d
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Qq [Caudal de dosificado de coagulante (FeCls)].

Qad [Caudal alimentacion-coagulante].

Ca [Concentracion de cloro activo en la alimentacién] = 0.

Cq [Concentracion de cloro activo en la disolucién dosificada] = 549,9 g/L.
Cad [Concentracion de cloro activo en la mezcla] = 0,003 g/L.

12.500M/0+Q, =Q,
12.500m7/x0 9/ +Q, x5499 9 =Q,, x0,003 9/

12.500M7/x0 97 +Q, x5499 9/ - ﬁ2.500 m/ 4, )x 0,003 9/

Q, =0,068 m%

Asi se obtiene que el caudal de disolucién de cloruro férrico que se

debera suministrar a la corriente de agua sera:

m® 1.000L 1d
_ _ogal
Qq =0,088~ == ><24h_2,84A

A.4.1.5. Inhibicién.

Hoy dia existe una enorme variedad de compuestos para esta funcion, el
compuesto que se usara como inhibidor es Genesys HR que es basicamente
una solucion de acido fosférico. La empresa fabricante aconseja una
dosificacion de 0,4 a 0,7 mg/L de agua bruta, seleccionaremos un valor
intermedio de 0,6 mg/L (0,6 g/m°).

Sin embargo esta cantidad tan pequefia hace que su dosificacién sea
compleja. Para evitar dicho problema se diluird en un 25% por tanto al diluir un

cuarto habrad que aumentar la dosis cuatro veces y la cantidad a dosificar sera
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2,4 mg/L (2,4 g/m®) y el caudal a abastecer saldra de este dato y de su 1,15

g/cm?® que es su densidad:

24 V «12.500 M’
Q, = /m’ 4 =0,0261M/]
115x10° %3

m® 1.000L 1d
_ _ L
Qu =00261——x == 108751/

A.4.2. Pos-tratamientos quimicos.

Los post-tratamientos se disefian en funcion del fin dltimo del agua
desalada, teniendo en cuenta que dicha agua tiene como fin el abastecimiento
publico sin mezcla, el objeto es adecuar el agua a la normativa vigente,
expresada en la Reglamentacién Técnica Sanitaria Real Decreto 14 de
Septiembre 1.990 N.1138/1990),

Esta normativa como detallamos en el apartado B.1 de este documento
exige:
s TDS <500 ppm
% Na' <150 ppm
% CI' < 200ppm
s 60 mg/L de CaCOj3; (150 ppm de CaCO3)
% pH del orden de 6,5 a 8,5.
Estos tratamientos persiguen una remineralizacion del agua perneada

que conlleva el beneficio asociado del reajuste del pH, y una desinfeccion.

A.4.2.1. Remineralizacion del permeado.

El permeado final obtenido posee una baja concentracion de iones y
tiene un pH bajo debido al rechazo de producido en las membranas, con el fin
de adecuar el agua permeada a la normativa vigente y reducir la agresividad

del agua producida en la Osmosis Inversa y asi proteger los elementos de
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conduccion al abastecimiento, se ha previsto una dosificacién de cal con la cual
se incrementara su pH hasta eliminar su agresividad.

Por tanto para remineralizar el agua se producira la dosificaciéon de una
lechada de hidroxido calcico (Ca(OH),).

El Hidroxido calcico se encontrara disponible en estado sélido con una
riqueza como minimo del 90% y una densidad de 0,4 g/cm®. A partir del cual
prepararemos una disolucion con el 10% de concentracion con una densidad
de 1,06 g/cm?®.

La cantidad a dosificar se obtiene de la abundancia de los iones Ca?** y
Mg** presentes en el permeado, afiadiendo la cal hasta conseguir el valor de

dureza de 150 ppm de CaCO3) estipulado en la norma.

Ca* ppm . Mg? ppm

Durezal ppm CaCO, )=
(pp ;) (PmCa2+ Pm Mg?*

Jx Pm CaCO, =150

2+ g
Pm Ca®" = 40,08 Aol
; 2+ _ g 2+
Sii PmMg?* =2431 /nol 2,49xCa

potable
- g
Pm CaCO, =100,06 Aol

+4,12xMg? =150

Ca2+ _Ca2+

potable permeado

Mg potable = Mg permeado

+ Cadosmcado

Ca% =1,003 ppm

permeado

Y en nuestro permeado tendremos
Mg permeado 3’766 ppm

La concentracion de idn calcio necesaria para cumplir la norma sera:

150-4,12x M _
Cal e = Gpams | _ (150~ 412>3766 poM ) _ gy
2,49 2,49

Ca2+ _Ca2+

dosificado potable

—-Ca?% =54,0 ppm—1,003 ppm =52,997 ppm

permeado
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Asi la cantidad del i6bn de calcio necesaria dosificar sera:

Pm Ca(OH )2 X Cad05|flcad0
100% Pm Ca*

Ca(OH),| =132,31 ppm

Ca(OH), |y, =132:31 ppm =13231 9/ .

Por tanto el caudal a administrar de lechada al 10% sera:

13231/ x7.516,99 M/
_0938m/

Qlechada =
1,06x10° y
m? 1 000 L 1 d
=0,938 — =39,09
Qlechada d 1 m 24 h /

Con esta Remineralizacion se obtendra un agua producto con un TDS

de 386,83.

ION C, (ppm) ION Cp (PPm)
ca* 150 S0~ 8,069
Mg?* 3,766 CI 47,315

Na* 26,311 F 2,445E-03

K* 0,954 Sio, 2,445E-04

CO.”> 150 Sr? 1,956E-02

HCO3 0,386 Fe? 7,336E-06

TDS total 386,83 ppm

Tabla A.4.2.1.1. TDS agua después de postratamiento.
A.4.2.2. Post-cloracién.

El permeado obtenido tiene una baja concentracion de cloro activo
residual ya que éste fue eliminado en el pretratamiento por la adicion de
bisulfito de sodio (NaHSO3). Como consecuencia esta agua producto en su
almacenado y distribucion por la red correra un riesgo de contaminacion. Su
uso para abastecimiento urbano hace ineludible un tratamiento de desinfeccion

para cumplir con la normativa sanitaria en cuanto a presencia de cloro residual

en la red.
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Este post-tratamiento de desinfeccion o de cloracion se realizard
mediante la adicion de hipoclorito de sodio (NaOCI), usaremos la misma
disolucion empleada en el pretratamiento. La dosis recomendada de producto
es de 4,9 g/m® de agua producto, asf:

3
_ 199 m 1L L/ _ m?
Qd =49 /n (X7 S16997 - x o =307 L/ =003069 M’/

L 1d
d =30,69— =128L
0 & 2an =284

A.5. DIMENSIONADO DE DEPOSITOS.

A.5.1. Depoésito de alimentacion.

Lo normal seria una alimentacion directa desde las bombas de captacion
hasta los bastidores de ésmosis inversa, sin embargo para asegurar el aporte
continuo y sin fluctuaciones se concibe la construccion de un depdsito. El
deposito debe tener de capacidad el volumen de agua producido por las

bombas de captacion durante dos horas, por tanto su cabida sera:

m® 1d

Capacidad = 25.OOOT>< 4 h x2h=2.08333m*®=2.083.330 L

Para facilitar la limpieza a estos depdsitos se les suele dar un desnivel,

de esta forma el depésito tendré las siguientes dimensiones:

! 40 m !
Ié ..................................... _)|
15m .-
k< ~
A
;3m
// i//
7 v
s 1
7 7 .
L/ //
A Vi x-
X

Figura A.5.1.1. Dimensiones del depdsito intermedio.
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Estas dimensiones proporcionan una capacidad del tanque de:
Profundidad menor: 3 m

Profundidad mayor: 4 m

Ancho: 15 m

Longitud: 40 m

40mx1mx15m)
2
Capacidad = 2.100.000 L

=2.100 m®

Capacidad = (40 mx3 mx15m)+ (

A.5.2. Depésito de agua producto.

Es el tanque donde se recoge la produccién de la planta antes de su
bombeo hacia los depdsitos de distribucion del consumidor, desde él no se

distribuye solo es un depésito de acumulacion.

La principal caracteristica de todo tanque es su volumen, el disefio se
hara para almacenar el agua producida por las dos lineas durante dos horas,

Asi tendra una capacidad:

3 3

Capacidad = 7.516,99 % x 2 =15.033,98 %

3
Capacidad :15.033,98%>< 1dh x2h=1.252,83m° =1.252.830 L

Este tanque debe tener unas caracteristicas que no estropee las
propiedades concedidas al agua producto. Sera seleccionado de los existentes

en el catalogo de la empresa Auxiliar de Instalaciones Quimicas S.A (AIQSA).

El depésito elegido es del tipo "BIG-TANK" fabricado en poliéster
reforzado con fibra de vidrio. En la tabla siguiente se ve la parte del catalogo

proxima a nuestras necesidades:

@
Pégina N° 55



% DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

S/

( :A ANEXO A: MEMORIA DE CALCULO

Universidad

de Cadiz

Capacidad (L) D (m) H (m)
10,000 15,570

1.250.000
12,000 11,990
10,000 18,640

1.500.000
12,000 14,210

Tabla A.5.2.1. Catalogo AIQSA para modelo BigTank.

Entre las distintas posibilidades y teniendo en cuenta que debemos
cubrir la capacidad propuesta se elegira un tanque de volumen mayor. El

elegido tendra una capacidad para 1.500.000 L.

Dentro de esta capacidad tenemos la posibilidad de elegir la altura y
diametro entre dos opciones. Elegiremos como unico criterio la superficie de la

planta que ocupa y por tanto la designacién sera:

Capacidad (L) D (m) H (m)
1.500.000 10,000 18,640

Tabla A.5.2.2. Dimensiones depésito intermedio.

A.5.3. Depdsitos de productos quimicos.

Aunque se ha dispuesto un disefio de la desaladora con la capacidad
desdoblada en dos rutas, los reactivos se procuraran desde un unico depdsito

a lared.

A.5.3.1. Hipoclorito sédico.

El hipoclorito sodico se utiliza en el pretratamiento en una cantidad de
0,233 m*/d (9,7 L/h) para la capacidad desdoblada y en 0,466 m*/d (19,42 L/h)

para la totalidad instalada. Ademas se usa también en el post-tratamiento con
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0,03069 m®/d (1,279 L/h) para una via y 0,06138 m*/d (2,56 L/h) para las dos

vias. La idea inicial seria colocar un sistema que dosificara desde el mismo

depasito, sin embargo para simplificar se instalard un deposito para cada fase.
Para el pretratamiento el caudal a dosificar se har4 desde un depdsito
que como norma generalizada suele tener capacidad para veinte dias de

dosificacion. Por tanto su capacidad sera:
. 3 3
Capacidad = 0,466 M’/ x20d =032 m° =9.320 L

Para el post-tratamiento el caudal de dosificacién es tan pequefio que se

dispondra un depdsito con autonomia para cuarenta dias:

Capacidad = 0,06138 m%x 40d =2,455m® =2.455 L

Los depositos seran seleccionados de entre los que comercializa la
empresa Auxiliar de Instalaciones Quimicas S.A que fabrica depositos en
poliéster reforzado con fibra de vidrio. Seran del tipo D con una capacidad de
10.000 L y 3.000 L, son depésitos de capacidad superior a la calculada y nos

prestaran una autonomia de:

3
Autonomia (d) = 10—ms =21,46d
m
0,466 M/
] 3m®
Autonomia (d) = ————=48,87d
006133 M’/

Con la capacidad elegida tenemos las siguientes posibles dimensiones:

Capacidad (L) D (m) H (m)
1,700 4,573

10.000 2,000 3,316
2,250 2,725

Tabla A.5.3.1.1 Dimensiones depésito Hipoclorito Sédico pretratamiento.
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La superficie que ocupan es similar sin embargo en la altura hay mayor
diferencia, en base a esto elegimos el de diametro 2 metros y altura de 3,316

metros.

Capacidad (L) D (m) H (m)

3.000 1,200 2,769

Tabla A.5.3.1.2 Dimensiones depdésito Hipoclorito Sddico post-tratamiento.

Para el depésito del postratamiento las dimensiones que tendra son un
diametro de 1,2 metros y una altura de 2,769 metros.

A.5.3.2. Acido sulfdrico.

El acido sulfurico se usa como reactivo en el pretratamiento en
disolucién al 98-99% con un consumo de 0,136 m®d (5,66 L/h) por linea, por
tanto para las dos lineas 0,272 m®d (11,32 L/h). El depésito de almacenaje que
nos de una capacidad de abastecimiento para veinte dias debera tener un
aforo de:

Capacidad = 0,272 m%x 20d =5,44m® =5.440L

Seréd escogido de entre los depdésitos de almacenaje fabricados por
AIQSA. Al ser para un acido fuerte se confeccionara de polietileno de alta
densidad (PEAD) y se escogera del tipo D. Para la capacidad que necesitamos
AIQSA oferta:

Capacidad (L) D (m) H (m)
6.000 1,400 4,075

Tabla A.5.3.2.1. Dimensiones depésito Hipoclorito Sadico.
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Dias de abastecimiento:

Autonomia (d) = =22,06d

6m?
m3
0,272 A

A.5.3.3. Bisulfito de sodio.

Este reactivo se usa en el pretratamiento dosificando a una ruta como
calculamos 0,1685 m®d (7,02 L/h), sobre el global de la corriente de agua bruta
serd 0,337 m®d (14,04 L/h). El depésito como en los casos anteriores debe
cubrir la necesidad de producto durante veinte dias, lo que conlleva la siguiente

capacidad:

Capacidad = 0,337 m%x 20d =6,74 m® = 6.740L

Para cubrir esta capacidad la empresa AIQSA, fabricado en poliéster
reforzado con fibra de vidrio, tiene en el modelo tipo D una posibilidad de

medidas:

Capacidad (L) D (m) H (m)
1,400 4,739

7.000
1,700 3,239

Tabla A.5.3.3.1. Dimensiones depésito Bisulfito De sodio.

En este caso la mayor diferencia esta en la altura, para evitar tanta altura
y puesto que la diferencia de superficie ocupada es menor se elegira el
depdsito con diametro de 1,7 metros y altura 3,239 metros, que nos dara una
autonomia real del depésito sera:

Autonomia (d) = =20,77d

i
m3
0337 A
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A.5.3.4. Cloruro férrico.

Del apartado de los célculos de la dosificacion se halla que el cloruro
férrico (FeCls) tiene una adicién a la linea de 0,068 m*/d (2,833 L/h) y para las
dos rutas se afiadira 0,136 m*/d (5,667 L/h), de lo que se desprende que la

capacidad de su depdsito de almacenaje para veinte dias debera ser:
. 3 3
Capacidad = 0,136 M A x20d = 2,72 m® = 2.720L

Al igual que para el reactivo anterior no podremos elegir las dimensiones
del depdsito ya que AIQSA solo dispone de un disefio para del tipo D para este

volumen. Como para el bisulfito de sodio el tanque sera de PRFV.

Con todo esto el depodsito tiene las dimensiones de la tabla abajo

expuesta.

Capacidad (L) D (m) H (m)
3.000 1,200 2,769

Tabla A.5.3.4.1. Dimensiones depésito Cloruro Férrico.

La autonomia real del depésito sera:

Autonomia (d) = =22,06d

am®
m3
0136 M’/
A.5.3.5. Genesys HR.
Para la eleccion del depdsito como hemos visto hasta ahora, son la

capacidad y posibilitar el abastecimiento durante veinte dias los criterios de

seleccidon. Sin embargo en el producto Genesys HR la dosis usada es muy
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pequefia y puesto que es un producto con un periodo para su caducidad
amplio, el periodo durante el cual debe poder abastecer el depdsito se

establecera en cincuenta dias. Asi el depdsito deberéa tener un volumen de:
Q, =0,0261M’/ x2=00522M"/"
. 3 3
Capacidad = 0,0522 mA x50d =2,61m° =2.610 L

El depdsito comercializado por AIQSA en poliéster reforzado con fibra de
vidrio que se corresponde con esa capacidad tiene las consiguientes
extensiones:

Capacidad (L) D (m) H (m)
3.000 1,200 2,769

Tabla A.5.3.5.1. Dimensiones deposito Genesys HR.

Solo disponemos de una opcioén cuya autonomia real sera:

Autonomia (d) = =57,47d

3m?
m3
0,0522 A

A.5.3.6. Hidréxido célcico.

De nuevo en base al consumo del producto y en la autonomia
deseada. El consumo calculado fue de 0,938 m*/d (39,08 L/h), y extendiendo a
la produccién global se inyectara 1,876 m®d (78,16 L/h), y como criterio de
autonomia se establecié veinte dias. Sin embargo debido a la importancia de
que la disolucion de hidroxido calcico sea de reciente preparacion, optaremos
por dos depdsitos en lugar de uno. Esto permitira mientras se agota la
disoluciéon de uno la preparacién del producto en el otro. Lo que refleja que

cada uno tendra una autonomia de diez dias:

Capacidad = 1,876 m% «10d =18,76 m* =18.760 L
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En el catalogo de AIQSA para depdsitos de almacenaje tipo D fabricado
en poliéster reforzado con fibra de vidrio y una capacidad de 19 m* (19.000 L)

aparece:

Capacidad (L) D (m) H (m)
2,250 5,035

19.000
2,500 4,157

Tabla A.5.3.6.1. Dimensiones depésito Hidréxido Calcico.

La superficie de planta que ocuparan las dos opciones es practicamente
igual por tanto el otro criterio para la eleccion serd una menor altura, esto nos
deja como designacién el que posee didmetro de 2,5 metros y altura de 4,157,

el cual nos dara una autonomia de:

19 m®

_ M 10124
1876 m%

Autonomia (d) =

A.6. DIMENSIONADO DE TUBERIAS.

Las tuberias de la instalacion deben permitir el transporte del agua
desde el punto de captacion hasta los bastidores, asi como de los dos flujos
que se originan tras el proceso, el producto hasta el depésito de
almacenamiento y la salmuera al punto de vertido. Deben también de permitir
la dosificacion de reactivos y tener agua disponible para servicios auxiliares.

La nueva tendencia es sustituir las tuberias de materiales o aleaciones
férreas por materiales compuestos y plasticos y a la vez por la extremada
sensibilidad de las membranas a los Oxidos de hierro, ya que provocan
obturacion de sus poros reduciéndose considerablemente la vida util de las

mimas.
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Los calculos se realizardn para una via y seran extensibles para la otra

ya que sera idéntica.

Para una mejor gestién de datos y expresion de informacién y resultados
se identificara cada tramo de tuberia con un digito de control de acuerdo a un
codigo. El digito de control tendrda apartados que codificaran la informacion

siguiente:

% Tipo de fluido que circula:
» Agua de mar (AM); agua de mar que es captada y llevada al depdsito
intermedio para desde alli alimentar los bastidores de 6smosis inversa.
» Agua permeado (P); agua desalada que procede de los bastidores.
» Aguarechazo (R); agua rechazo de las membranas.
» Agua producto (AP); agua preparada para su consumo procedente del
depdsito de agua producto.

Solucién del lavado de membranas (LM).

Agua para servicio (AS).

Dosificacion acido sulfarico (DAS).

Dosificacion hipoclorito sodico (DHS)

Dosificacion cloruro férrico (DCF).

Dosificacion bisulfito sodio (DBS).

Dosificacion inhibidor (DIH).

Dosificacion hidréxido calcico (DHC).

YV V V V V V V V

% Linea uno (A) o dos (B).

% Posicion:
» Numero 01; tuberia desde los pozos de captacidon hasta depdsito

alimentacion.
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» Numero 02; tuberia que ensambla el depdsito de alimentacion con los
filtros de malla para filtracion grosera.

» Numero 03; tuberia desde filtros de malla hasta el conducto difusion de
alimentacion de los filtros de cartuchos.

» Numero 04; tuberia difusora de la alimentacion de filtros de cartuchos.

» Numero 05; tuberia alimentacion de los filtros de cartuchos.

» Numero 06; tuberia salida de los filtros.

» Numero 07; tuberia colectora de las salidas de los filtros de cartuchos.

» Numero 08; tuberia que une colector de las salidas de filtros de
cartuchos con las bombas de alta presion.

» Numero 09; tuberia de salida de las bombas de alta presién hasta
bifurcacion.

» Numero 10; tuberia que va desde la bifurcacion hasta bombas de alta
presion hasta los bastidores de la primera etapa.

» Numero 11; tuberia difusora de alimentacion de las hileras de tubos de
presién de la primera etapa.

» Numero 12; tuberia colector del permeado de la hilera de tubos de
presion de la primera etapa y segunda etapa.

» Numero 13; tuberia colector de permeado de un bastidor de la primera
etapa.

» Numero 14; tuberia colector del permeado de dos bastidores de la
primera etapa.

» Numero 15; tuberia colector del permeado de la primera etapa de las
dos lineas.

» Numero 16; tuberia colector del permeado del bastidor de la segunda
etapa.

» Numero 17; tuberia colector del permeado total de ambas etapas que va
hasta el tanque de agua producto.

» Numero 18; tuberia colector del rechazo de la hilera de tubos de presién
de la primera etapa.
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» Numero 19; tuberia colector del rechazo de cada bastidor de la primera
etapa.

» Numero 20; tuberia colector general del rechazo de la primera etapa que
alimenta al bastidor de la segunda etapa.

» Numero 21; tuberia difusora de alimentacion de las hileras de tubos de
presion de la segunda etapa.

» Numero 22; tuberia colector del rechazo de la hilera de tubos de presién
de la segunda etapa.

> Numero 23; tuberia colector del rechazo del bastidor de la segunda
etapa que va hasta la turbina de recuperacion.

» Numero 24; tuberia que sale de la turbina de recuperacion de la linea A
y va hacia vertido.

» Numero 25; tuberia colector general de rechazo de turbinas hacia
vertido.

» Numero 26; tuberia difusora de vertido en el mar.

» Numero 27; tuberia que conduce el agua producto fuera de la estacién
desaladora desde el tanque de agua producto.

> Numero 28; tuberia de agua de servicio para el llenado de depésitos.

» Numero 29; tuberia que une el depodsito de lavado de membranas con
las tuberias de alimentacion de los bastidores.

» Numero 30; tuberia regreso solucion de lavado de membranas.

% Presion alta (AP) o baja (BP).

Los apartados seguirdn el formato y orden dentro del guarismo de

control que se muestra a continuacion:

TIPO DE AGUA / LINEA - POSICION / PRESION
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Las tuberias de dosificacién no llevaran el guarismo de linea A o B, ya
que son externas y no una continuidad de la linea de produccion y como digito

de posicion llevaran el del tramo el que conectan.

Las tuberias de agua servicio tampoco llevaran el guarismo de linea A o
B, ya que igualmente son externas y no una continuidad de la linea de

produccion.

Las tuberias que van desde los pozos de captacion hasta el depdsito
intermedio no tendran identificativo de linea A o B, y se consideraran externas
del proceso productivo el cual se considera que empieza en el tanque de

alimentacion o intermedio.

Todas las tuberias externas en lugar del guarismo de linea llevaran el

digito (E) que las identifica como tramos externos a la linea de produccion.

El tramo nimero 17 no llevaréa digito de via ya que es el total de ambas lineas.

A.6.1. Tuberias de baja presion.

Las tuberias de baja presion acorde con lo expresado antes seran de
materiales plasticos que soportaran las solicitaciones de presién y no daran
problemas de corrosion. Los materiales plasticos seran de polietileno de baja
densidad (PEBD) o de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV),
dependiendo del diametro. Se establece que tuberias con diametros inferiores
a 4 pulgadas (101,6 mm) irdn en PEBD y superiores en PRFV.

Las tuberias en PRFV el fabricante sera al igual que para los recipientes,
la empresa Auxiliar de Instalaciones Quimicas S.A (AIQSA), la cual fabrica la
tuberia de poliéster reforzado con fibra de vidrio de acuerdo con la norma DIN
16965-1 Clase Ay DIN 16965-5 Clase E. Ambas con las caracteristicas:
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% Capa de resistencia mecénica realizada con resina ortoftélica de un punto
de distorsion de 60°C.

% Capa de resistencia mecénica realizada con resina ortoftalica de un punto
de distorsion de 96°C.

% Capa de resistencia mecanica realizada con resina bifendlica tipo Altac.

+ Capa externa con velo de superficie vidrio tipo C y Top-coat realizada con

resina bifendlica tipo Altac.

Pero se distinguen en:
% DIN 16965-1 clase A:

» Capa interna de barrera quimica de 1 mm de espesor con velo de
superficie de vidrio tipo C realizada con resina bifendlica tipo Altac.

» Densidad media del laminado 1,8

> Resistencia 120 N/mm?

++ DIN 16965-5 clase E:
» Capa interna de barrera quimica de 2,5mm de espesor con velo de
superficie de vidrio tipo C realizada con resina bifendlica tipo Altac.
» Densidad media del laminado 1,6
Resistencia 81 N/mm?
Como nuestra tuberia no va a tener unos requerimientos importantes de
resistencia mecanica ni quimica usaremos tuberia DIN 16965-1 clase A que

ademas tiene menor coste.

Las tuberias PEBD se seleccionaran de la empresa Tuborama 2004 y el
modelo sera la Familia 0108. Como excepcién estard el conducto de
dosificacion del acido sulfarico que al igual que su depdsito sera de polietileno
de alta densidad (PEAD) y el modelo elegido el PE-100 MRS-100, también de

la empresa Tuborama 2004.
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El calculo de estas tuberias consiste en mediante el caudal que circula
por la tuberia, hallado dividiendo el caudal total entre el nUmero de tuberias, y

la suposicion de una velocidad del fluido por la tuberia encontrar un diametro.

El didametro del conducto serd el didmetro nominal del fabricante
inmediatamente superior al hallado en el procedimiento de calculo. Siempre
cerciorAndonos de que ese diametro nominal se fabrica para nuestra presion
de nominal de la linea. Una consideracion especial merece los ramales que
recogen el permeado de las filas de tubos de los bastidores. Cada bastidor

produce 2.505,66 m>/dia por tanto cada tubo de presion producira:

m?® m?®
o 2.505,66 ™"/ a0ss °
™ — - '
31TP TP
De las tres hileras de tubos de presidon que hay por bastidor, dos de ellas

contienen 10 tubos y la otra 11 tubos de presion, por tanto:

m% ;
Qniterato =80,83 FX].O TP =808,3 mA

m3
3
thlerall = 80183 T—éX]-lTP = 889,13 mA

Acorde con esto y para simplificar el proceso de célculo, tomaremos
para las tuberias colectoras de dichas hileras el caudal mayor, suponiendo

hileras de 11 tubos.

Los tramos que van desde el depdsito intermedio hasta las bombas de
alta presién, no podran soportar una presion superior a 150 psi (10,3 bar),
puesto que en ese trayecto se encuentran tanto filtros de malla como de

cartuchos y esa es su presion maxima de trabajo.
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Por ejemplo para el tramo AM/E-01/BP que va desde los pozos de
captacion hasta el depdésito intermedio. Este tramo lo forman cuatro tuberias,
una desde cada pozo que se consideran ajenas a la linea de produccion. El
caudal total del tramo es 25.000 m®dia y supondremos una velocidad de 3

m/segundo.

25.000 M’
_Q/ _ A _ m?
Quoeria = ~/notuberfas = 4 =6.250 A

1d 1h 3
X—— x—=— _—=007234M
d”24n"3.600s 4

A partir del caudal de la conduccion y teniendo en cuanta la relacion del

Qtuberia =6.250 m3

caudal con la velocidad y el area de seccion transversal de la tuberia:

V. . :Qtuben’a
fluido
S

tuberia

0,07234 m%

3<%

=175,22 mm =6,83"

=017522 m=175,22 mm

_ Qtuberia _
Dtuberia - -
Vfiuid X77
uido 4

D

tuberia

Como indicamos al ser el diametro mayor de 101,6 mm (4 pulgadas) la
tuberia serd de PRFV. En base a los expuesto en parrafos anteriores sera
fabricada por AIQS, de acuerdo con la norma DIN 16965-1 Clase A. Del
catalogo de AIQSA, disponible en el apartado B.6 del Anexo B: Datos Técnicos,
sacamos como didmetro nominal inmediatamente superior 200 mm. Asi el
conducto de este tramo tendra un DN igual a 200 mm, PN 10 bar, espesor 6,2

mm y un peso de 7,1 Kg/m.

Para el resto de conductos de baja presion el procedimiento de célculo

sera el mismo.
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Los resultados obtenidos se indican en la tabla que prosigue:

TRAWMO o e PSSO e S )
AM/E-01/BP 6.250,00 0,07234 3 0,1752 175,22
AM/L-02/BP 12.500,00 0,14468 3 0,2478 247,79
AM/L-03/BP 12.500,00 0,14468 3 0,2478 247,79
AM/L-04/BP 6.250,00 0,07234 3 0,1752 175,22
AM/L-05/BP 3.125,00 0,03617 3 0,1239 123,90
AM/L-06/BP 3.125,00 0,03617 3 0,1239 123,90
AM/L-07/BP 6.250,00 0,07234 3 0,1752 175,22
AM/L-08/BP 12.500,00 0,14468 3 0,2478 247,79

Tabla A.6.1.1. Calculo diametro para tuberias AM/BP.

TRAMO e P < I I )
P/L-12/BP 1.293,24 0,01497 4 0,0690 69,03
P/L-13/BP 2.505,66 0,02900 4 0,0961 96,08
P/L-14/BP 5.011,32 0,05800 4 0,1359 135,88
P/L-15/BP 3.556,42 0,04116 4 0,1145 114,47
P/L-16/BP 2.505,66 0,02900 4 0,0961 96,08

P/17/BP 15.033,98 0,17400 4 0,2353 235,34
R/L-24/BP 4.983,01 0,05767 4 0,1355 135,49
R/L-25/BP 9.966,03 0,11535 4 0,1916 191,61
R/L-26/BP 4.983,01 0,05767 4 0,1355 135,49

Tabla A.6.1.2. Calculo diametro para tuberias P/BP y R/BP.
E -
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TRAMO s R v MR T S )
APIE-27/BP 15.033,97 0,17400 4,0 0,2353 235,34
AS/E-28/BP 200,00 0,00231 3 0,0313 31,34
DAS/E-01/BP 0,2720 3,148E-06 1,5 0,00163 1,63
DBS/E-03/BP 0,3370 3,900E-06 15 0,00182 1,819
DCF/E-02/BP 0,1360 1,574E-06 15 0,00116 1,156
DHC/E-27/BP 1,8780 2,174E-05 1,5 0,00430 4,29
DHS/E-01/BP 0,4660 5,304E-06 1,5 0,00214 2,14
DHS/E-27/BP 0,0614 7,106E-07 15 0,00078 | 0,777
DIH/E-03/BP 0,0522 6,042E-07 1,5 0,00072 | 0,716
LM/E-29/BP 3.270,00 0,03785 3 012674 | 126,74
LM/E-30/BP 3.270,00 0,03785 3 012674 | 126,74

Tabla A.6.1.3. Calculo diametro para tuberias externas de linea (excepcion AM).

Sacaremos el nominal, las tuberias de PRFV del modelo DIN 16965-1
Clase A de AIQSA. Las dosificadoras y de agua de servicio seran de polietileno
de baja densidad (PEBD), menos la de dosificacion del acido sulfurico que
seran de PEAD.

TRAMO Dy (mm) | Py(bar) | Espesor (mm) | Peso(Kg/m) Vreal Material
AM/E-01/BP 200 10 6,2 7,1 2,30 PRFV
AM/L-02/BP 250 10 7,4 10,9 2,95 PRFV
AM/L-03/BP 250 10 7.4 10,9 2,95 PRFV
AM/L-04/BP 200 10 6,2 7,1 2,30 PRFV
AM/L-05/BP 125 10 4,2 3,2 2,95 PRFV
AM/L-06/BP 125 10 4,2 3,2 2,95 PRFV
AM/L-07/BP 200 10 6,2 7,1 2,30 PRFV
AM/L-08/BP 250 10 7.4 10,9 2,95 PRFV

Tabla A.6.1.4. Calculo diametro nominal para tuberias AM/BP.
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TRAMO Dy (mm) | Py(bar) | Espesor (mm) | Peso(Kg/m) Vreal Material

P/L-12/BP 80 10 3,1 1,7 2,98 PRFV
P/L-13/BP 100 10 3,6 2,4 3,69 PRFV
P/L-14/BP 150 10 4,9 4,4 3,28 PRFV
P/L-15/BP 125 10 4,2 3,2 3,35 PRFV
P/L-16/BP 100 10 3,6 2,4 3,69 PRFV
P/17/BP 250 10 7,4 10,9 3,54 PRFV
R/L-24/BP 150 10 4,9 4.4 3,26 PRFV
R/L-25/BP 200 10 6,2 7,1 3,67 PRFV
R/L-26/BP 150 10 4,9 4,4 3,26 PRFV
AP/E-27/BP 250,00 16 11 17,8 3,545 PRFV
AS/E-28/BP 32,6 6 3,7 2,77 PEBD
DAS/E-01/BP 15,4 16 2,3 0,02 PEAD
DBS/E-03/BP 16 6 2 0,02 PEBD
DCF/E-02/BP 16 6 2 0,01 PEBD
DHC/E-27/BP 16 6 2 0,11 PEBD
DHS/E-01/BP 16 6 2 0,03 PEBD
DHS/E-27/BP 16 6 2 0,00 PEBD
DIH/E-03/BP 16 6 2 0,00 PEBD
LM/E-29/BP 150 10 49 4.4 2,14 PRFV
LM/E-30/BP 150 10 49 4.4 2,14 PRFV

Tabla A.6.1.5. Calculo diametro nominal para tuberias BP.

A.6.2. Tuberias de alta presion.

Son las asociadas a la bomba y tubos de presion, las definen sus
solicitaciones de alta presidn y poseer una resistencia quimica admisible para

Nno corroerse.

Se adquirirdn a la empresa Productos Inoxidables S.A, fabricadas de
acero inoxidable AISI 316L, que es el mas usado y adecuado para las
condiciones bajo las que operaran las tuberias. Tendran unas condiciones de
operacion de 77,4 bar (77,4x10° Pa) y como el acero inoxidable AISI 316L tiene

una tensién maxima admisible de 230 x10° Pa. Las tuberias de alimentaci6n y
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rechazo de los bastidores soportaran practicamente la misma presion, el
Schedule minimo requerido sera:

Sch = 1000x 77,4 bar 3365

2300 bar

Esto exige que nuestras tuberias sean de un Schedule estandarizado

minimo de 40.

Se calculara el diametro igual que para tuberias de baja presion pero por
los requerimientos de presion después se comprobara que el espesor es

adecuado para la presion de trabajo.

Las tuberias de alta presion las forman la conduccién que une la bomba
de alta presion con las membranas y la tuberia de salida del rechazo de los

bastidores que conducen la salmuera hasta la turbina de recuperacion.

Existird una tuberia principal de alimentacién de los bastidores desde la
bomba de alta presién y unas tuberias secundarias que ramificaran el caudal
para las hileras de tubos de presion.

El célculo para el conducto AM/L-10/AP:

12.500 M’
_Q/ - A - m?®
Quberia = ~/notuberfas = 2 =6.250 A

1d 1h 3
—e250M/ =L ~0,07234M
Qtuberla d X 24 h 8 3.600s 4

El didmetro por tanto sera:

— Qtuberia _
Dtuberl’a - -
| Vi X77
uido 4

D

Q uberia

Viido = %
tuberia

0,07234 m%

=0,17522 m=175,22 mm

305*74

=175,22 mm =6,83"

tuberia
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El resultado que arroja el procedimiento de calculo para el resto de
tuberias, suponiendo una velocidad dentro de la conduccion del fluido de 3 m/s,

se refleja en la siguiente tabla:

TRAMO Quprs || Jupers | Grwae | Duvera | Duet ) ubers
AM/L-09/AP 12.500,00 0,14468 50 0,1919 191,94 7,49
AM/L-10/AP 6.250,00 0,07234 3,0 0,1752 175,22 6,83
AM/L-11/AP 3.125,00 0,03617 3,0 0,1239 123,90 4,83

R/L-18/AP 1.932,56 0,02237 3,0 0,0974 97,43 3,80
R/L-19/AP 3.744,34 0,04334 3,0 0,1356 135,62 5,29
R/L-20/AP 7.488,68 0,08667 3,0 0,1918 191,80 7,48
R/L-21/AP 3.744,34 0,04334 3,0 0,1356 135,62 5,29
R/L-22/AP 2.491,51 0,02884 3,0 0,1106 110,63 4,31
R/L-23/AP 4.983,01 0,05767 3,0 0,1565 156,45 6,10

Tabla A.6.2.1. Calculo diametro tuberias AP.

A partir de este diametro, del catalogo de la empresa Productos
Inoxidables S.A, que se puede ver en el apartado B.6.3 del Anexo B: Datos
Técnicos, seleccionamos el didmetro exterior de 200 mm y espesor de la
tuberia de 8,18 para un Schedule de 40S.

Dtuberia DN EN PeSO
TRAMO mm) | mm) | SN mm) | (kg/m)

AM/L-09/AP 191,94 200 40S 8,18 43,13 AISI 316L Proinox
AM/L-10/AP 175,22 200 40S 8,18 43,13 AlSI 316L Proinox
AM/L-11/AP 123,90 125 40S 6,55 22,1 AlSI 316L Proinox
R/L-18/AP 97,43 100 40S 6,02 16,32 AISI 316L Proinox
R/L-19/AP 135,62 150 40S 7,11 28,69 AISI 316L Proinox
R/L-20/AP 191,80 200 40S 8,18 43,13 AlSI 316L Proinox
R/L-21/AP 135,62 150 40S 7,11 28,69 AISI 316L Proinox
R/L-22/AP 110,63 125 40S 6,55 22,1 AISI 316L Proinox
R/L-23/AP 156,45 200 40S 8,18 43,13 AlSI 316L Proinox
Tabla A.6.2.2. Calculo diametro nominal para tuberias AP.

Modelo Empresa

®
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La velocidad real sera:

TRAMO Dy (mm) Dext (Mm) Dine (mm) Vreal
AM/L-09/AP 200 219,08 202,72 1,919
AM/L-10/AP 200 219,08 202,72 1,919
AM/L-11/AP 125 141,43 128,33 2,302

R/L-18/AP 100 114,30 102,26 2,18
R/L-19/AP 150 168,28 154,06 1,948
R/L-20/AP 200 219,08 202,72 2,299
R/L-21/AP 150 168,28 154,06 1,948
R/L-22/AP 125 141,43 128,33 1,835
R/L-23/AP 200 219,08 202,72 1,53

Tabla A.6.2.3. Célculo velocidad real para tuberias AP.

Se debe comprobar que el espesor minimo para los requerimientos de
presién es menor que el nominal seleccionado. El calculo se realizara bajo la

Norma ASA “American Standard Association” donde el espesor es:

e in(mm)= P> Doy +C [xM
2xExo, +08xP

Donde:

P (presion de fluido) = 8,509E+06 Pa.

Dext (didmetro exterior de la tuberia en mm).

E (eficiencia de la soldadura) = 1

C (sobre espesor de corrosién) = 1,5 mm.

M (tolerancia de fabricacion) = 1,125.

o (esfuerzo de trabajo admisible del material) = 230 x10° Pa.

La presiéon se ha tomado la presion de disefio mas un 10% de factor de
seguridad, la eficiencia de la junta tiene un valor igual a 1 al ser tuberias sin

soldar, el valor del sobre espesor de corrosion y la tolerancia de fabricacion
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queda definido al ser un acero inoxidable y la tensiébn maxima admisible se

fijara la del material AISI 316L.

Sustituyendo para todas las tuberias:

TRAMO
AM/L-09/AP
AM/L-10/AP
AM/L-11/AP

R/L-18/AP
R/L-19/AP
R/L-20/AP
R/L-21/AP

R/L-22/AP
R/L-23/AP

A.7. MEZCLADORES ESTATICOS Y AGITADORES.

Dy (mm)

200
200
125
100
150
200
150

125
200

Tabla A.6.2.4. Comprobacion del espesor para tuberias AP.

En (Mmm)

8,18
8,18
6,55
6,02
7,11
8,18
7,11
6,55
8,18

Sch
40S
40S
40S
40S
40S
40S
40S

40S
40S

A.7.1. Mezcladores estaticos.

Dext (MM)
219,08
219,08
141,43
114,30
168,28
219,08
168,28

141,43
219,08

Ep (mm)
6,18
6,18
4,59
4,03
5,14
6,18
5,14
4,59
6,18

Con el fin de mejorar la mezcla de los productos quimicos dosificados a

la linea en el postratamiento y pretratamiento se montaran mezcladores

estaticos. Mejoraran la eficacia del proceso global de desalaciéon mejorando la

inyeccion de los mismos. Los mezcladores seran los denominados CompaX,

son una innovacion comercializada por Sulzer, originada por su division Sulzer

Chemtech.

Se inyectaran reactivos en los tramos AM/L-01/BP, AM/L-02/BP, AM/L-
03/BP y AP/E-27/BP.

- 4
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El dispositivo presenta una eficiencia de mezcla alta asegurando una

mezcla homogénea. Basicamente funciona como indica la siguiente figura:

§Additive

Main flow
E— —-

l .
[ F f : Fipeline
1 I
(]
I

. Sulzer CompaX
1

Figura A.7.1. Funcionamiento del mezclador CompaX

Fuente: www.sulzerhemtech.com

El dimensionado para el mezclador de tramo AM/L-01/BP comenzara
con el célculo de la longitud. La longitud del elemento como se ha dicho es un
30% del didmetro de la tuberia.

LMechador = 013 x ¢tuber|’a

L =0,3x0,2m=0,06 m

Mezclador
Longitud que queda lejos del medio metro como minimo que posee cada

elemento de un mezclador estéatico usual, sin contar que el al menos son

necesarios dos elementos. En cuanto a la caida de presion se calcula segun

Sulzer con p y v, la densidad y velocidad del agua respectivamente:

AP=O,022><,1)><V2
p=1.0286-02x18C = 10244K/
AP=0022x10244 Y/ (2303 m/f 119539/
AP =119,53 K9 /n (2= 011953 bar =122 m

Dato también mejor que el proporcionado por los mezcladores estaticos
habituales que ofrecen cifras similares por elemento siendo el minimo de dos

elementos como dijimos.
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En la tabla siguiente se esquematiza los resultados obtenidos para los tramos.

TRAMO Dy (Mmm) L mezclador (M) V (m/s) AP (mbar | m)
AM/E-01/BP 200 0,06 2,303 119,53 1,22
AM/L-02/BP 250 0,075 2,947 195,73 1,99
AM/L-03/BP 250 0,075 2,947 195,73 1,99
AP/E-27/BP 250 0.075 3,545 283.22 2,89

Tabla A.7.1.Longitud y caida de presién de los mezcladores CompaX.

A.7.2. Agitadores.

Con el objetivo de conseguir una mezcla homogénea en la preparaciéon
de las soluciones de Genesol 37 e hidréxido célcico, lo contrario produciria una
desviacién de lo proyectado, se instalaran en sus depoésitos agitadores. Un
agitador fijo en el depdsito de lavado y otro intercambiable entre los dos
depdsitos de hidroxido célcico.

El pardmetro que nos definira la seleccion del agitador sera el volumen a
agitar, que para el depdsito de lavado de membranas de 16 m*® y para el
hidréxido célcico serd 19 m®. Seleccionaremos el agitador adecuado de la

empresa Savino Barbera S.A con la siguiente tabla:

m3 Tipo lento KW Tipo medio KW Tipo rapido KW
02-05 AG1063B4P | 012 AG1063B2P | 0,18
05-15 | AG27IAGP 10181 ,co571a4p | 025  AG2063A2P | 025

AG20 71A 8P 0,12
15-25 AG30 71A 6P 0,25 AG30 71A 4P 0,37 AG30 71A 2P 0,55

25-4 AG30 80A 8P 0,25 AG30 80A 4P 0,75 AG30 80A 2P 11
4-6 AG40 90S 6P 0,75 AG40 90S 4P 11 AG40 90S 2P 15
6-8 AGS50 90L 6P 11 AGS50 90L 4P 15 AG50 90L 2P 2,2
8-10 AG50 100L 6P 15 AG50 100L 4P 2,2 AG50 100L 2P 3

10-12 AG70132S 6P 3 AG70 112M 4P 4 AG70 112M 2P 4

12 -15 AG80 132M 6P 4 AGS80 132S 4P 55 AG80 132SR 2P 55

15-20 | AG100132M6P | 5,5 AG100 132M 4P 7,5 | AG100 160MR 2P 11
Tabla A.7.2.1. Agitador segun volumen a agitar.

Fuente: www.savinobarbera.com
Fijando como adecuada una agitacion media vemos en la tabla que el

agitador necesario sera AG100 132M 4P que tiene una potencia de 7,5 KW.
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A.8. LAVADO DE MEMBRANAS.

Cuando las membranas de una planta de 6smosis inversa se ensucian y
sobre todo si dicho ensuciamiento tiene lugar en un corto periodo de tiempo,
las posibilidades de recuperacién dependen fundamentalmente de la rapidez
con la que se actie una vez detectado el problema, si se demora la limpieza el
dafio puede ser irreversible.

Las membranas serdan sometidas a limpieza periddicamente y
excepcionalmente segln sea necesario para eliminar los precipitados salinos,
materia organica, bacterias o elementos coloidales que se depositen sobre
ellas durante el funcionamiento y reduzcan su eficiencia. La frecuencia de las
limpiezas proyectadas dependera de la calidad del agua de alimentacion a la
osmosis inversa y de la operacion general de la planta. Los diferentes
procedimientos de limpieza quimica se llevaran a cabo conforme con las guias
expresas del fabricante de membranas.

En la estacion desaladora del presente proyecto se dispondra de un
sistema que usara dos tipos de lavado, el lavado quimico y lavado fisico por
chorro delantero. Primero se realizard el lavado quimico que consistird en
bombear la solucién limpiadora a baja velocidad a través de las membranas
empapando bien las mismas. El rechazo del bastidor puede ser recogido en el
depodsito de lavado para su recirculacion durante el tiempo que dure este
lavado y a su fin enviado a vertido. El siguiente paso consistira en un lavado
fisico con chorro delantero para eliminar incrustaciones superficiales y enjuagar
las membranas.

En el lavado quimico el tipo de solucion limpiadora requerida depende
de la causa del ensuciamiento, los motivos usuales son incrustaciones
organicas e inorganicas y a desarrollos biolégicos. Por las particularidades de
la toma de agua y por pretratamientos establecidos no se prevé que sea
necesario un biocida. Hasta ahora se usaban limpiadores acidos para

eliminacién de precipitados inorganicos y alcalinos para ensuciamiento por
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materia organica, en esta estacion de desalacién se usara un unico producto

para ambos ensuciamientos.

Se utilizard Genesol 37 que es comercializado por Genesys Membrane
Products S.L. y que ha sido desarrollado como un limpiador de incrustaciones
tanto organicas como inorganicas y depdsitos de Hierro. Como ventajas
presenta un amplio rango de aplicaciones, ser un producto de facil manejo y
aplicacién y ser compatible con la mayoria de modelos de membranas.
Genesol 37 es altamente efectivo cuando se utiliza en diluciones al 1-2%. Es
conveniente alternar periodos de recirculacion con periodos de remojo durante
un total de una o dos horas.

Si una vez esté funcionando la estacion desaladora fuera necesario el
uso de otro producto, sustituyendo o en combinacion con el proyectado al
disponer de la instalacibn de lavado, bastaria con preparar la disolucién
pertinente.

En cada linea, el bastidor de la segunda etapa al tratar el rechazo de la
primera presentard mayores problemas de ensuciamiento, por tanto aunque se
aconseja una limpieza individual, el lavado de bastidores se efectuara de forma
que dicho bastidor se limpie en los dos ciclos de purificacion de los bastidores

que le preceden.

ETAPA 1 ETAPA 2

~
A ~

BAP > |

FC BLM
DLM

Y

Figura A.8.1. Primer ciclo de lavado por linea.
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BAP ~N o |
N N
EC BLM

DLM

Figura A.8.2. Segundo ciclo de lavado por linea.

Definido el proceso de limpieza es necesario realizar el calculo del
caudal de producto de limpieza. Los distintos fabricantes de membranas
aconsejan un caudal dentro del intervalo entre 5y 9 m*h por cada tubo de
presion. El célculo se realizard para un unico bastidor en paralelo, tomando

como medida 5 m%h por cada tubo de presién:

— — m
Q, =5 - x31TP =155 A

Las presiones de lavado usadas habitualmente son entre 3 y 4 Kg/cm?

(2,94 y 3,92 bar) y las velocidades van de 1,5 a 2,5 m/s.

La capacidad del depdsito debe ser suficiente para contener el volumen
necesario para el empapamiento de las membranas. Debe por tanto tener un
volumen como minimo igual al necesario para llenar todos los tubos de presion
de los bastidores del sistema de lavado, en nuestro caso dos, con sus
respectivas membranas, mas el volumen del sistema hidraulico de lavado,
compuesto por las tuberias que conducen la solucion desde el depésito hasta
las membranas y las tuberias que lo retornan al mismo desde la salida de

éstas.
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Las membranas van encerradas en tubos de presion Codeline
OCTA _80R120S cuyas dimensiones se pueden ver en el apartado B.7 del
Anexo B: Datos Técnicos. Tiene una longitud de 6,68 metros y un diametro

interior de 0,202 metros.

(0,202 m)’

V,, = 6,68 Mx 7 x =0,214m* =214 L

El nimero de tubos a presion sera el de los dos bastidores que se estan

lavando, es decir 104. El volumen hospedado en los tubos de presion resultara:

V., =214 Lx62=13.268 L

El volumen del sistema hidraulico de limpieza se hara a partir del
diametro y longitud de las tuberias que lo componen. El sistema de lavado de

membranas lo compondran los conductos:

VOLUMEN DEL SISTEMA DE LAVADO

TRAMO Dint (Mm) Dint (M) A (m?) L (m) V (m®)
LM/E-29/BP 150 0,15 0,01767144 42,82 0,7567
AM/L-10/AP 202,72 0,20272 0,03227622 2,5 0,0807
AM/L-11/AP 128,33 0,12833 0,01293439 8,00 0,1035

R/L-18/AP 102,26 0,10226 0,00821299 8,00 0,0657
R/L-19/AP 154,06 0,15406 0,018641 7,50 0,1398
R/L-20/AP 202,72 0,20272 0,03227622 4,00 0,1291
R/L-21/AP 154,06 0,15406 0,018641 8,00 0,1491
R/L-22/AP 128,33 0,12833 0,01293439 8,00 0,1035
R/L-23/AP 202,72 0,20272 0,03227622 13,50 0,4357
LM/E-30/BP 150 0,15 0,01767144 20,00 0,3534
VOLUMEN TOTAL= | 2,3172

Tabla A.11.1. Tramos del sistema de lavado de membranas.

Con el sumatorio de cada tramo obtenemos el volumen total del sistema
de conducciones del lavado de membranas. Tendra un valor de 2,3172 m?3
(2.317,2 L).
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De esta forma el volumen total del sistema de lavado de membranas, y

en base a lo expuesto anteriormente, el tanque de dicho sistema sera:

V., =13.268 L +2.317,2 L =15.585.2 L =15,5852 m®

Se seleccionard un tanque modelo D, de la empresa Auxiliar de
Instalaciones Quimicas (AIQSA) de PRFV:

Capacidad (L) D (m) H (m)
2,000 5,363

16.000 2,250 4,422
2,500 3,783

Tabla A.11.2. Depdsito de lavado de membranas.

Como el area de sus bases apenas varia escogeremos el de seccion
mayor con el propdsito de darle mucha altura. Por tanto el tanque tendra una
capacidad de 16 metros cubicos encerrada en 2,5 metros de diametro y 3,783
metros de altura.

Por ultimo calcularemos la dosis de limpiador a utilizar. Como se expone
anteriormente, en la ficha de seguridad el fabricante asegura una alta
efectividad para dosis del 1% al 2%, tomando un valor de 1,5% para preparar el
volumen de disolucién del tanque:

V ohibigor =16 m® x % =0,24m?

Seré necesario 0,24 m® de Genesol 37 por cada bastidor de la primera
etapa, es decir, para la limpieza de todos los bastidores necesitaremos 0,96

metros cubicos de Genesol 37.

El sistema de lavado introduce un flujo de disolucion a las membranas,
recordando apartados anteriores por exigencia del fabricante de membranas no

pueden llegar sdlidos en suspension mayores de cinco micras a las mismas.
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Como elemento de seguridad en la linea de impulsién de las bombas de
lavado, se instalara un filtro de cartuchos similar al incluido en la alimentacion a

la osmosis inversa, pero adecuado al caudal a tratar.

La bomba del sistema de lavado proporcionara un caudal de 155 m%h
(682,44 gpm), en el Anexo B: Datos Teécnicos se adjunta el catalogo de la
Harsmco Water filtration products de cual obtendremos el modelo de
portafiltros. Este modelo por requerimientos del caudal sera el mismo que los
colocados en las lineas de produccion, el HIF 200FL que presenta un flujo
maximo de 800 gpm y el cual estara montado con cartuchos de la serie 801. En
concreto los mismo que en el resto de portafiltros, los cartuchos seleccionados
seran 800-5.

A.9. CALCULOS HIDRAULICOS.

Para seleccionar las bombas sera necesario saber el caudal y la
capacidad que debe aportar. El caudal de la mayor parte de las bombas lo
conocemos ya que o es exigencia del proyecto ha sido calculado, sin embargo
la capacidad o altura util en algunas bombas no se conocera y sera necesario

hallarla. Se obtendra resolviendo la ecuacién de Bernouilli.

P,—P 2 _y?
W:(H+ B A+ZB—ZA+M]
o2 g 2x(

Donde:

W : trabajo necesario.

g = 9,806 m/ s°.

Pay Pg: Presién del agua en Ay B en Kg/m?.

za Yy zg : Altura geométrica, diferencia de cotas entre los puntos A 'y B en

metros.
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va'y Vg : velocidades medias del liquido en las secciones de las conducciones
en los puntos Ay B en m/s.

h: Pérdida de carga en la conduccion.

A.9.1. Pérdidas de carga.

La pérdida de carga la hallaremos con la ecuacion de Darcy-Weisbach.

Donde:

h : Pérdida de carga en metros.

f : factor de friccién de Fanning.

L : longitud de tuberia en metros.

D : diametro de tuberia en metros.

v : velocidad del fluido en m/s.

g : aceleracion de la gravedad igual a 9,806 m/s?.

Esta ecuacion es valida para fluidos viscosos e incompresibles en
régimen estacionario y completamente desarrollado, laminar o turbulento. En la
ecuacion aparece el factor Fanning que es fusion de la rugosidad relativa y del
namero de Reynolds. La rugosidad relativa (¢/D), es la rugosidad absoluta (€)
partida del diametro de la tuberia y depende Unicamente del material en el que
esta fabricada la conduccion.

Con el numero de Reynolds y la rugosidad relativa se puede
calcular el factor de friccidbn para cada tramo de sistema de conducciones, el
cual se puede hallar mediante ecuaciones de ajuste no lineal o por medio de la
grafica de Moody.
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En primer lugar calcularemos la densidad y la viscosidad del agua en

funcién de la temperatura:
p=1.0286-02xT(°C)=1.024,4 K%S
v =0,00166 —0,00003x T (°C)=0,00106 K%-s

Por la sencillez que suponen para las hojas de calculo usaremos las
ecuaciones:
_ pxD;xv

7]

Re

6\ /3
f =0.0055x 1+(20000><£+£J
D Re

Es valida para tuberias rugosas por las que circula un fluido con régimen
turbulento, es decir para valores de Reynolds superiores a 2000. Con este valor
y los conocidos de longitud y diametro del tramo, mas la velocidad y la
aceleracion de la gravedad obtendremos las pérdidas de carga lineales. Para

los distintos tramos el resultado sera:

TRAMO Dint (mm) v (m/s) Re e/D f
AM/E-01/BP (asp) 200 2,303 4,451E+05 7,0000E-05 0,01285
AM/E-01/BP(imp) 200 2,303 4,451E+05 7,0000E-05 0,01285
AM/L-02/BP(asp) 250 2,947 7,120E+05 5,6000E-05 0,01182
AM/L-02/BP(imp) 250 2,947 7,120E+05 5,6000E-05 0,01182
AM/L-03/BP 250 2,947 7,120E+05 5,6000E-05 0,01182
AM/L-04/BP 200 2,303 4,451E+05 7,0000E-05 0,01285
AM/L-05/BP 125 2,947 3,560E+05 1,1200E-04 0,01346
AM/L-06/BP 125 2,947 3,560E+05 1,1200E-04 0,01346
AM/L-07/BP 200 2,303 4,451E+05 7,0000E-05 0,01285
AM/L-08/BP 250 2,947 7,120E+05 5,6000E-05 0,01182
AM/L-09/AP 202,72 4,482 8,782E+05 6,9061E-05 0,01147
AM/L-10/AP 202,72 2,241 4,391E+05 2,4665E-04 0,01322
AM/L-11/AP 128,33 2,796 3,468E+05 3,8962E-04 0,01398

Tabla A.9.1.1. Calculo de factor de friccion tramos AM.
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TRAMO Dint (mm) v (M/s) Re e/D f
P/L-12/BP 80 2,978 2,302E+05 1,7500E-04 0,01471
P/L-13/BP 100 3,692 3,568E+05 1,4000E-04 0,01350
P/L-14/BP 150 3,282 4,758E+05 9,3333E-05 0,01275
P/L-15/BP 125 3,354 4,052E+05 1,1200E-04 0,01315
P/L-16/BP 100 3,692 3,568E+05 1,4000E-04 0,01350
P/17/BP (asp) 250 3,545 8,565E+05 5,6000E-05 0,01147
P/17/BP(imp) 250 3,545 8,565E+05 5,6000E-05 0,01147
R/L-18/AP 102,26 2,72 2,691E+05 4,8895E-04 0,01471
R/L-19/AP 154,06 2,32 3,461E+05 3,2455E-04 0,01388
R/L-20/AP 202,72 2,69 5,261E+05 2,4665E-04 0,01286
R/L-21/AP 154,06 2,32 3,461E+05 3,2455E-04 0,01388
R/L-22/AP 128,33 2,23 2,765E+05 3,8962E-04 0,01451
R/L-23/AP 202,72 1,79 3,501E+05 2,4665E-04 0,01373
R/L-24/BP 150 3,26 4,732E+05 9,3333E-05 0,01276
R/L-25/BP 200 3,67 7,097E+05 7,0000E-05 0,01186
R/L-26/BP 150 3,26 4,732E+05 9,3333E-05 0,01276
AP/E-27/BP (asp) 250 3,55 8,565E+05 5,6000E-05 0,01147
AP/E-27/BP (imp) 250 3,55 8,565E+05 5,6000E-05 0,01147
AS/E-28/BP (LM) 32,60 2,773 8,736E+04 2,1472E-04 0,01805
AS/E-28/BP (HC) 32,60 2,773 8,736E+04 2,1472E-04 0,01805
AS/E-28/BP (lh) 32,60 2,773 8,736E+04 2,1472E-04 0,01805
DAS/E-01/BP 15,40 0,017 2,530E+02 4,5455E-04 0,09247
DBS/E-03/BP 16,00 0,019 2,938E+02 4,3750E-04 0,08824
DCF/E-02/BP 16,00 0,008 1,237E+02 4,3750E-04 0,11589
DHC/E-27/BP 16,00 0,108 1,670E+03 4,3750E-04 0,05188
DHS/E-01/BP 16,00 0,027 4,175E+02 4,3750E-04 0,07910
DHS/E-27/BP 16,00 0,004 6,185E+01 4,3750E-04 0,14458
DIH/E-03/BP 16,00 0,003 4,639E+01 4,3750E-04 0,15857
LM/E-29/BP (asp) 150,00 2,142 3,105E+05 9,3333E-05 0,01378
LM/E-29/BP (imp) 150,00 2,142 3,105E+05 9,3333E-05 0,01378
LM/E-30/BP 150,00 2,142 3,105E+05 9,3333E-05 0,01378

Tabla A.9.1.2. Calculo de factor de friccion.

Es vélida para tuberias rugosas por las que circula un fluido con régimen

turbulento, es decir para valores de Reynolds superiores a 2000. Con este valor
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y los conocidos de longitud y diametro del tramo, mas la velocidad y la

aceleracion de la gravedad obtendremos las pérdidas de carga lineales.

2
h, =f x(L]x{ v J
D 2x(

TRAMO Dint (Mm) L(m) i vZ(2-9) h.(m)
AM/E-01/BP (asp) 200 221,00 0,01285 0,2704 3,84
AM/E-01/BP(imp) 200 9,00 0,01285 0,2704 0,1564
AM/L-02/BP(asp) 250 5,50 0,01182 0,4428 0,1151
AM/L-02/BP(imp) 250 8,00 0,01182 0,4428 0,1675
AM/L-03/BP 250 6,80 0,01182 0,4428 0,1424
AM/L-04/BP 200 6,00 0,01285 0,2704 0,1043
AM/L-05/BP 125 1,00 0,01346 0,4428 0,0477
AM/L-06/BP 125 1,00 0,01346 0,4428 0,0477
AM/L-07/BP 200 6,00 0,01285 0,2704 0,1043
AM/L-08/BP 250 2,00 0,01182 0,4428 0,0419
AM/L-09/AP 202,72 4,00 0,01147 1,0245 0,2318
AM/L-10/AP 202,72 5,50 0,01322 0,2561 0,0919
AM/L-11/AP 128,33 4,00 0,01398 0,3987 0,1737
P/L-12/BP 80 4,00 0,01471 0,4522 0,3326
P/L-13/BP 100 1,50 0,01350 0,6950 0,1408
P/L-14/BP 150 11,00 0,01275 0,5492 0,5134
P/L-15/BP 125 13,00 0,01315 0,5736 0,7845
P/L-16/BP 100 7,00 0,01350 0,6950 0,657
P/17/BP (asp) 250 3,00 0,01147 0,6408 0,0882
P/17/BP(imp) 250 33,77 0,01147 0,6408 0,9929
R/L-18/AP 102,26 4,00 0,01471 0,3782 0,2176
R/L-19/AP 154,06 7,50 0,01388 0,2756 0,1862
R/L-20/AP 202,72 4,00 0,01286 0,3677 0,0933
R/L-21/AP 154,06 4,00 0,01388 0,2756 0,0993
R/L-22/AP 128,33 4,00 0,01451 0,2534 0,1146
R/L-23/AP 202,72 34,50 0,01373 0,1628 0,3804
R/L-24/BP 150 3,00 0,01276 0,5432 0,1386
R/L-25/BP 200 600,00 0,01186 0,6875 24,4695
R/L-26/BP 150 20,00 0,01276 0,5432 0,9242

Tabla A.9.1.2. Calculo de pérdidas de carga lineal tuberias de la linea de producciéon mas las

de captacion.
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TRAMO
AP/E-27/BP (asp)
AP/E-27/BP (imp)
AS/E-28/BP (LM)
AS/E-28/BP (HC)
AS/E-28/BP (lh)
DAS/E-01/BP
DBS/E-03/BP
DCF/E-02/BP
DHC/E-27/BP
DHS/E-01/BP
DHS/E-27/BP
DIH/E-03/BP
LM/E-29/BP (asp)
LM/E-29/BP (imp)
LM/E-30/BP

Dint (mm)

250
250
32,60
32,60
32,60
15,40
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00
16,00

150,00
150,00
150,00

L(m)
2,00

1.500,00

19,21
24,74
46,97
28,00
20,00
20,00
8,015
28,00
2,00
20,00
2,00
40,82

20,000

f

0,01147
0,01147
0,01805
0,01805
0,01805
0,09247
0,08824
0,11589
0,05188
0,07910
0,14458
0,15857
0,01378
0,01378
0,01378

viI(2-9)
0,6408
0,6408
0,3921
0,3921
0,3921
1,4736E-05
1,8407E-05
3,2633E-06
5,9474E-04
3,7171E-05
8,1583E-07
4,5890E-07
0,2339
0,2339
0,2339

hi(m)
0,0588
44,1026
4,1697
5,3703
10,1957
0,0025

0,002
0,0005
0,0155
0,0051

1,4744E-05

0,0001

0,043
0,8771
0,4297

Tabla A.9.1.3. Calculo de pérdidas de carga lineal para tuberias externas de la produccion (a

excepcion de la captacion) .

Sin embargo el valor de pérdida de carga general tiene otra componente

debida a los accesorios de la tuberia, se conoce como pérdida de carga

singular. Las pérdidas singulares debidas a los accesorios se hallaran por el

método de las cargas de velocidad, que consiste en asignar a cada accesorio

un valor “k” tal que al multiplicarlo por la carga de velocidad que lo atraviesa

sea igual a la pérdida de carga que produce.

K
h. = f*—=*
s D

2

*g

Este valor K se obtiene de las tablas que se pueden encontrar en el

apartado B.9 del Anexo B: Datos Técnicos.
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A partir de las tablas se obtiene:

ACCESORIOS | |
TRAMO ‘ Codo | Codo Te ‘ 2K ‘
90° | 45° angular

AM/E-01/BP (asp) | 0,500 | 0,320 | | 0,895 |
AM/E-01/BP(imp) | 0,750 | | 0,075 | 2,000 | | 2,825 |
AM/L-02/BP(asp) | 0,750 | | | 0,817 |
AM/L-02/BP(imp) | 0,250 | | 0,067 | 2,000 | | 2,407 |
AM/L-03/BP | 0,250 | | | 0,250 |
AM/L-04/BP | 0,500 | | 0,560 | 1,280 |
AM/L-05/BP I | | 0,130 |
AM/L-06/BP | | | | 0,130 |
AM/L-07/BP | 0,500 | | 0,560 | 1,280 |
AM/L-08/BP | | | 0520 | 0,670 |
AM/L-09/AP | | | 0,150 | 2,000 0,560 | 2,150 |
AM/L-10/AP | 0,780 | | | 6,580 |
AM/L-11/AP | | | | 0,000 |
P/L-12/BP | | | | 0,000 |
P/L-13/BP | 0,300 | | | 0,440 |
P/L-14/BP | 0,280 | | 0,600 | 1,130 |
P/L-15/BP | | | | 0,000 |
P/L-16/BP | 0,600 | | | 0,740 |
P/17/BP (asp) | | | | 0,780 |
P/17/BP(imp) | 1,000 | | 0,600 | 2,000 | 3,600 |
R/L-18/AP | | | ' 0,000 |
R/L-19/AP | 0,840 | | 0,600 | 1,690 |
R/L-20/AP | 0,520 | | | 0,630 |
R/L-21/AP | | | ' 0,000 |
R/L-22/AP | | | | 0,000 |
R/L-23/AP | 0,780 | | 0,560 | 1,450 |
R/L-24/BP | 0,280 | | 0,600 | 0,880 |
R/L-25/BP | 0,520 | | 0,560 | 1,080 |
R/L-26/BP | - | | 0,000 |

Tabla A.9.1.4. Calculo de “k” para los accesorios en las tuberias de produccién mas captacion.
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ACCESORIOS
TRAME Q80 | CO%° | Veomp | Vieten | Vaiobo | Telnea | Teamguia >
AP/E-27/BP (asp) | - — | 0600 - 0,600
AP/E-27/BP (imp) | - — | 0600 2,000 - 2,600
AS/E-28/BP (LM) 1,200 --- 0,220 --- --- --- 1,600 3,020
AS/E-28/BP (HC) 2,000 - 0,220 - - - 1,600 3,820
AS/E-28/BP (lh) 1,200 --- 0,440 --- --- 0,9 3,200 5,740
DAS/E-01/BP 2,000 --—- 0,620 --- --- 1,800 --- 4,420
DBS/E-03/BP 2,000 - 0,620 - - 1,800 - 4,420
DCF/E-02/BP 2,000 - 0,620 - -—- 1,800 - 4,420
DHC/E-27/BP 2,000 --- 0,620 --- --- 1,800 --- 4,420
DHS/E-01/BP 2,000 --- 0,620 --- --- 1,800 - 4,420
DHS/E-27/BP 2,000 - 0,620 - - 1,800 - 4,420
DIH/E-03/BP 2,000 - 0,620 - -—- 1,800 --- 4,420
LM/E-29/BP (asp) | - — | o120 - 0,120
LM/E-29/BP (imp) | 0,560 --- 0,120 | 2,000 | 6,000 | 0,360 --- 9,040
LM/E-30/BP 1,400 - - - 6,000 | 0,120 - 7,520

Tabla A.9.1.5. Calculo de “k” para los accesorios en tuberias externas menos captacion.

Los calculos para el sistema de tuberias proporcionan los resultados de

caida de presion singular de la tabla que sigue:

TRAMO viI(2-9) YK hs(m)
AM/E-01/BP (asp) 0,27044 0,895 0,242
AM/E-01/BP(imp) 0,27044 2,825 0,764
AM/L-02/BP(asp) 0,44283 0,817 0,362
AM/L-02/BP(imp) 0,44283 2,407 1,066
AM/L-03/BP 0,44283 0,250 0,111
AM/L-04/BP 0,27044 1,280 0,346
AM/L-05/BP 0,44283 0,130 0,058
AM/L-06/BP 0,44283 0,130 0,058
AM/L-07/BP 0,27044 1,280 0,346
AM/L-08/BP 0,44283 0,670 0,297
AM/L-09/AP 1,02447761 2,15 2,203
AM/L-10/AP 0,25612 6,580 1,685
AM/L-11/AP 0,39871 0,000

Tabla A.9.1.6. Calculo de pérdida de carga singular para tramos AM.
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TRAMO vi(2-9) SK hs(m)
P/L-12/BP 0,45220 0,000
P/L-13/BP 0,69503 0,440 0,306
P/L-14/BP 0,54923 1,130
P/L-15/BP 0,57359 0,000 0,000
P/L-16/BP 0,69503 0,740 0,514
P/17/BP (asp) 0,64078 0,780 0,500
P/17/BP(imp) 0,64078 3,600 2,307
R/L-18/AP 0,37819 0,000
R/L-19/AP 0,27559 1,690 0,466
R/L-20/AP 0,36770 0,630 0,232
R/L-21/AP 0,27559 0,000
R/L-22/AP 0,25344 0,000
R/L-23/AP 0,16280 1,450 0,236
R/L-24/BP 0,54322 0,880 0,478
R/L-25/BP 0,68752 1,080 0,743
R/L-26/BP 0,54322 0,000 0,000
AP/E-27/BP (asp) 0,37048 0,600 0,222
AP/E-27/BP (imp) 0,37048 2,600 0,963
AS/E-28/BP (LM) 0,39208 3,020 1,184
AS/E-28/BP (HC) 0,39208 3,820 1,498
AS/E-28/BP (lIh) 0,39208 5,740 2,251
DAS/E-01/BP 1,47359E-05 4,420 6,513E-05
DBS/E-03/BP 1,84071E-05 4,420 8,136E-05
DCF/E-02/BP 3,26331E-06 4,420 1,442E-05
DHC/E-27/BP 5,94738E-04 4,420 2,629E-03
DHS/E-01/BP 3,71711E-05 4,420 1,643E-04
DHS/E-27/BP 8,15827E-07 4,420 3,606E-06
DIH/E-03/BP 4,58903E-07 4,420 2,028E-06
LM/E-29/BP (asp) 0,23395 0,120 2,807E-02
LM/E-29/BP (imp) 0,23395 9,040 2,115
LM/E-30/BP 0,23395 7,520 1,759

Tabla A.9.1.7. Célculo de pérdida de carga singular.
La caida de presion total en los tramos de tuberia sera el sumatorio de

las pérdidas de carga debidas a longitud lineales (h.), accesorios (hs), cambios
de seccion (hg), embocaduras (hg), desembocaduras (hp) y las originadas por
los equipos (hg).
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A.9.2. Altura util y seleccion de bombas.

A.9.2.1. Bomba de captacion.

El presente proyecto prevé una captacion mediante 4 pozos, a partir de
cada uno se proyecta una tuberia que los une con el depdsito intermedio. El
objetivo de la bomba de captacion por tanto sera llevar el agua bruta desde su
captacion hasta el tanque intermedio o de alimentacion a través del tramo
AM/E-01/BP. Necesitamos para su eleccion el caudal y la altura atil que debera

desarrollar.

El caudal aportado debe ser 1.041,67 m*h (25.000 m®dia), por tanto
tendr4 que aspirar 260,42 m®h cada bomba. La capacidad a partir de la
ecuacion de Bernouilli, donde el punto A se encuentra en la boca de la tuberia
sumergida 29,0 metros y el punto B en la salida de la conduccién al depdsito de

alimentacion.

La presion en ambos puntos sera igual a la atmosférica. La velocidad en
el punto A es la de la superficie y por tanto se considera igual a cero, y en el
punto B serd la que lleva el fluido en la conduccion. La altura geométrica que
mide la pérdida de carga debido a la diferencia de cotas entre la captacion en
los pozos y el vaciado a depdésito, y tomando como cota cero la boca del pozo:

s Za: Descenso de nivel en pozo (estimado) con valor de -30,0 metros.

% Zg: Cota de descarga en deposito intermedio que sera igual a 20,0 metros.

De esta forma Zg - Za tendra un valor de 23,0 metros.
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La tabla siguiente refleja las pérdidas de carga existentes en el tramo
AM/E-01/BP, la caida de presion total sera esas pérdidas de carga mas las

originadas por los dos mezcladores:

TRAMO hs(m) hp(m) hoym) | Hm) | H(m)
AM/E-01/BP (asp) | 0,242 384 | 4082 | ..,
AM/E-01/BP(imp) 0,764 0,27044 0,1564 | 1,191 ’

Tabla A.9.2.1.1. Pérdida de carga debida a la conduccion.

H, =H+2xh

mezcladores

H; =5273m+244m=7,713m

La presion en A:

P=yxh+P

atm

P, =1.024,4 K%3 «29m+10.332,3 K%Z — 40.039,9 K%z — 40,0399 m

Sustituyendo en Bernouilli:

103323K/ 400399K/
W=|7713m+ M” | 49 m+0.2704 |= 27.98 m

10244K/

% Seleccién de la bomba de captacion.

La bomba de captacién debe impulsar un caudal de 6.250 m*/dia
(260,42 m*h) y tener una capacidad minima de 27,98 m (2,7439 bar).

La seleccion de la bomba se realiza entre las disponibles en la empresa

Bombas Itur S.A, con la caracteristica fundamental de poder trabajar con
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liquidos con sdlidos en suspension. El modelo seleccionado es el denominado
RW.

1_III 20 30 S0 104 200 S00 1000 2000 uscPm
1‘0 2D 30 50 1CIIJ 200 S0D 1000 2000 ISPr
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260,42 m*/h

Figura A.9.2.1.1. Rango de funcionamiento de la serie RW.

Fuente: www.itur.es

Este modelo es una bomba centrifuga de proceso. Permite impulsor
vortex, semiabierto o de dos o tres canales. Sellado por cierre mecanico o
empaquetadura con diversos planes APIl. Rodamientos lubricados por aceite.
Para fluidos limpios, o agresivos, o con un importante contenido de sélidos.
Disefio de tipo proceso que permite sacar el impulsor sin soltar las tuberias ni
el motor

A.9.2.2. Bomba de alta presion.

El disefio del proceso de ésmosis inversa se ha descrito en dos lineas
con dos etapas cada linea y dos bastidores en la primera etapa y uno para la
segunda. Los bastidores de la primera etapa seran abastecidos por una bomba
de alta presion. La mision de esta bomba de alta presion serd suministrar el
caudal de alimentacion a los bastidores en las condiciones de presion exigidas.
Lo hara a través de los tramos AM/L-09/AP, AM/L-10/AP y AM/L-11/AP.

Necesitamos para su eleccion el caudal y la altura util que deberéa desarrollar.

@
Pégina N° 95



@ DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

( :A ANEXO A: MEMORIA DE CALCULO

Universidad
de Cadiz

El caudal aportado debe ser 12.500,0 m%dia (520,84 m%nh). La

capacidad a partir de la ecuacion de Bernouilli, donde el punto A se encuentra
en la boca de impulsion de la bomba y el punto B en la entrada de los

bastidores.

La diferencia de presion entre el punto B y el punto A debera ser la
estipulada como necesaria para realizar la ésmosis inversa, La velocidad en
ambos puntos sera igual. La altura geométrica del punto A se considerara

como cota cero, lo que nos proporciona una cota para el punto B de 1,5 metros

La tabla siguiente refleja las pérdidas de carga existentes en los tramos
AM/E-09/AP, AM/E-10/AP y AM/E-11/AP.

TRAMO hs(m) hg (M) hi (m) H(m) YH (m)
AM/L-09/AP 2,203 0,25612 0,2318 2,691
AM/L-10/AP 1,685 0,01571 0,0919 1,793 4,657
AM/L-11/AP --- --- 0,1737 0,174

Tabla A.9.2.2.1. Pérdida de carga debida a la conduccion.

De los resultados de normalizacion del sistema de 6smosis inversa salio
que la bomba de alta presion debe proporcionar una presion de disefio de 77,4
bar (789,26 m). A esto hay que afadir la pérdida de carga lineal, la singular y la

debida al cambio de seccién que se produce. Sustituyendo en Bernouilli:

W

(4,657 m+789,26 m —10,33m +15m+0,143 m)= 78523 m

+»+ Seleccidon de bomba de alta presion.

Esta bomba poseera unas caracteristicas especiales, principalmente

debidas a la alta presién que debera suministrar. Ante estas condiciones de
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operacion tan exigentes el rango de bombas que las cumplen es bajo a lo que
se une el aumento de fallos debido a las condiciones tan extremas de
funcionamiento. Para suavizar las mismas se montaran dos bombas en serie
con el objetivo de que trabajen a menor presidn. Se elegiran de las
comercializadas por Bombas Itur S.A, donde encontramos la familia HP con un

rango de operacion hasta 30 bar y una versién HPW hasta 60 bar.

Por lo tanto la bomba seleccionada debe operar en unas condiciones de
392,62 m (38,5 bar) y suministrar un caudal de 520,84 m3/h (72.34 L/s).

10 20 30 S50 100 200 500 1000 2000 USGPM
by —— O e B et 2 —y w P—F—r=rtvrrr v ¥
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300 L= 40000
200 1
100 “;r:_m
50 1 Y <t {200
1LY J N
20 w T Y 100
20 -
- 50
10 !
2 3 5 10 20 30 50 100 200 S0 m3¥h
520,84 m3/h

Figura A.9.2.2.1. Modelo de bomba de alta presién HPW.

Fuente: www.itur.es

A.9.2.3. Bombas de trasvase.

A.9.2.3.1. Bomba de impulsién de aqua alimentacion.

Su misién es llevar el agua desde el tanque de almacenamiento de agua
bruta hasta las bombas de alta presion. Resolveremos Bernouilli para este
tramo donde el punto A sera en la superficie del depdsito intermedio y el punto

B sera la aspiracion de la bomba de alta presion.
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En el punto A estaré en la boca de la conduccién sumergido a 3 metros,

la velocidad se considerara cero y la superficie del depdsito se tomara como

cota de referencia. En el punto B la presion sera igual a la atmosférica. La

velocidad serd la del fluido en el conducto donde esta B y la altura sera -1,5

metros, suponiendo el tanque lleno.

El caudal aportado debe ser el perteneciente a una via, 520,84 m*/h ya

gue se instalara una bomba de trasvase por via.

Las pérdidas de carga son las referentes a los tramos AM/E-01/BP,
AM/I-02/BP, AM/L-03/BP, AM/L-04/BP, AM/L-05/BP, AM/L-06/BP, AM/L-07/BP

y AM/L-08/BP, ademas de las pérdidas en los equipos que estan instalados en

ellas. Estos equipos son un filtro de malla, cuatro filtros de cartuchos y tres

mezcladores estaticos.

TRAMO hs(m) hg (M) he(m) h. (m) H(m) H(m)
AM/L-02/BP(asp) 0,362 4,428313787 0,1151 | 4,905 6.139
AM/L-02/BP(imp) 1,066 0,1675 1,234 ’

AM/L-03/BP 0,111 0,02115 0,1424 | 0,275 | 0,275
AM/L-04/BP 0,346 0,02115 0,1043 | 0,471 | 0,471
AM/L-05/BP 0,058 - 0,0477 0,106 0,106
AM/L-06/BP 0,058 0,02115 0,0477 | 0,127 | 0,127
AM/L-07/BP 0,346 0,02115 0,1043 | 0,471 | 0,471
AM/L-08/BP 0,297 --- 0,0419 0,339 0,339
Tabla A.9.2.3.1.1. Pérdida de carga en los tramos de alimentacion de bastidor.
Debemos tener en cuenta la multiplicidad de los tramos y los equipos.
HT = H + 3X hmezcladores + hfiltro malla + 4X I’]filtro cartucho
H; =7,928 m+3x1,22 m+147645m+4x0,5625m=13,40m
La presion en la seccion donde se encuentra A:
P, =1.024,4 Kyg «3m+10.332,3 KVZ —~13.405,5 Ky , =13,4055 m
m m m
w
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Sustituyendo en Bernouilli:

13.4055 KVZ -10.332,3 Kyz
W =|13,40 m+ m M 4 15m+0,2704m |=18,17 m

1.024,4 Kyz
m

« Seleccién de la bomba de impulsiéon de agua alimentacion.

La bomba de trasvase debe impulsar un caudal de 520,84 m®h vy tener

una capacidad minima de 18,17 m. La bomba seleccionada al igual que las

anteriores sera del fabricante Sulzer.

Instalaremos el mismo modelo que para la captacidon pues los

requerimientos de altura util y caudal aunque varian se mantienen dentro del

rango de funcionamiento. A lo anterior se une que el agua de alimentacion aun

no ha sido filtrada y contiene aun gran cantidad de solidos en suspensién, por

tanto la bomba de impulsién sera de la serie RW de Bombas Itur S.A,

1 20 30 S0 100 200 500 1000 2000 USGPM
L 1‘0 20 3"] 5‘D i i‘ll:l 200 ' Iﬁl;lbl I |I[hﬂ m‘ I IGPM
m LI ILTLTL I I I | - n
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30 ﬂ = T
18,174 nr== I J 1T
__50
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.20
-
3 / 10
2
s
1 AN
2 2 5 16 20 30 50 100 200 5110 mrh

520,83 m*/h
Figura A.9.2.1.1. Rango de funcionamiento de la serie RW.

Fuente: www.itur.es
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A.9.2.3.2. Bomba de impulsién de permeado.

Su mision es transportar el permeado saliente de los bastidores hasta el
tanque de almacenamiento de agua producto. Resolveremos Bernouilli para
este tramo donde el punto A sera la salida de los bastidores y el punto B sera la
superficie del agua en el depdsito de agua producto.

En el punto A la presion sera la presion de salida del permeado de los
tubos de presién que es 0,2 bar (2.039,4 Kg/m?), la velocidad sera la existente
el la conduccion P/L-12/BP que recoge el mismo. La cota cero se considerara

la altura de la fila de tubos superior.

En el punto B la presion sera la presion atmosférica, la velocidad se
calcularda como la del fluido en el conducto P/17/BP y la altura sera la del
tanque considerando el caso mas desfavorable. La cota de B serd entonces
15,570 metros, suponiendo el tanque lleno. Por tanto la diferencia de cotas
tendra un valor de 14,07 metros. El caudal aportado debe ser el perteneciente
a la produccion total, 15033,98 m®/h.

Las pérdidas de carga son las referentes a los tramos P/L-12/BP, P/L-
13/BP, P/L-14/BP, P/L-15/BP, P/L-16/BP y P/17/BP. En este caso no existe

ningun filtro de malla, de cartuchos o mezclador estatico.

TRAMO hs(m) hg (M) Ho(m) hi(m) H(m) | Hx(m)
P/L-12/BP 0,02599 0,3326 | 0,359 | 0,359
P/L-13/BP 0,306 | 0,00857 0,1408 | 0,455 | 0,455
P/L-14/BP 0,00026 0,5134 | 0,514 | 0,514
P/L-15/BP 0,000 | 0,00186 0,7845 | 0,786 | 0,786
P/L-16/BP 0,514 | 0,00110 0,657 1,172 | 1,172
P/17/BP (asp) 0,500 0,0882 | 0,588 45280
P/17/BP(imp) 2,307 0,64078 0,9929 | 3,941

Tabla A.9.2.3.2.1. Pérdida de carga en los tramos de permeado.
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Teniendo en cuenta la multiplicidad de las conducciones:
H; =) H=7815m

Sustituyendo en Bernouilli para el tramo:

103323K/ _2.039,4 K¢
W =|7815m+ M’ | 14,075 m + (0,6408 - 0,2704) m

10244K/

W =30,35m

%+ Seleccidon bomba impulsién del permeado.

La bomba del permeado debe impulsar un caudal de 15.033,98 m3/d
(626,42 m3/h) y tener una capacidad minima de 30,35 m. La seleccién de la
bomba se realizard nuevamente de la empresa Bomba ltur S.A. Para este

caudal y altura util tan altos dispondremos de una bomba INP.

51 100 200 500 1000 2000 5000 UsSGcPM
“s0 100 200 500 1000 2000 5000  IGPM
i l— 1111 ) - n
500
100 - 300
] 200
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30,35 o '.f 100
20
1 50
10— j— 0
5 ] ! »
-40
5
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10 2 30 50 100 200 500 1000 2000 mh
626,42 m3h

Figura A.9.2.3.2.1. Rango de aplicacion del modelo INP.
Fuente: www.itur.es
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A.9.2.3.3. Bomba de impulsién de aqua producto.

Serd la bomba que impulse el agua producto desde su depdsito de
almacenamiento hasta los depdésitos de abastecimiento urbano situados a una
distancia de 1.500 metros.

Fijaremos como punto A la salida del recipiente de agua producto y
como punto B terminacién de la conduccién desde donde cae a los depdsitos

municipales de abastecimiento.

En el punto A la presion sera la presion de salida del agua producto, que
tendra un valor igual a la suma de la columna de agua mas la presion
atmosférica, en el punto B la presion tendra el valor de la presion atmosférica.
La velocidad se en la seccion del punto A se considerara cero y en B la debida
al flujo del agua por la tuberia. Se considerara el punto B con una cota 50
metros superior al punto A.

El caudal aportado debe ser el perteneciente a la produccion total
dividido entre dos que es el nimero de lineas, 7.516,99 m*/d (313,21 m*/h).

Las pérdidas de carga son las referentes al tramo AP/E-27/BP, donde

existen dos mezcladores estéaticos debidos a la dosificacion del postratamiento.

TRAMO hs(m) |  he (m) hp(m) h.(m) H(m) H(m)
AP/E-27/BP (asp) | 0,222 | 0,18524 0,0588 0763 | , .4
AP/E-27/BP (imp) | 0,963 0,37048 44,1026 | 46,409 ’

Tabla A.9.2.3.3.1. Pérdida de carga en los tramos de permeado.

Debemos tener en cuenta los equipos mencionados.

HT = H + 2 x hmezcladores
H; =47173m+2x2,89m=52953m
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La presion en la seccién donde se encuentra A:
P, =1.024,4 X9/ «1557m+10.3323K9/, — 26.282,21 K9/, — 26,282 m
A m m m

Sustituyendo en Bernouilli:

103323K/ _26.282 21K/
W =|52953m+ 450 m+0.37048 m

10244K/

W =87,75m

% Seleccién de la bomba de impulsién de agua producto.

Para la impulsién del agua producto se situara en la linea una bomba de
Bombas Itur S.A nuevamente, serie INP la misma que en la impulsion de
permeado, aunque es una bomba principalmente para liquidos con sélidos en
suspension la utilizamos aqui nuevamente porque es la que tiene rangos de

operacion mas acordes a la necesidad.
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Figura A.9.2.3.3.1. Rango de aplicacion del modelo INP.

Fuente: www itlir.es
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A.9.2.4. Bomba del sistema de agua de servicio.

Con ella se hara el trasvase desde el recipiente de almacenaje de

agua producto para su uso como agua de servicio de la planta.

Este trasvase sera para el llenado de los tanques:
s+ Deposito del sistema de lavado de membranas.
+ Deposito de dosificacion de Genesys HR.

% Depdsito de dosificacion de Hidroxido calcico.

El calculo de la altura util se realizar4d para las condiciones mas
desfavorables, estas son el llenado del recipiente desde el que se dosifica el
inhibidor, ya que es el trayecto con mas pérdida de carga. Sera entonces el
punto A embocadura en el tanque de almacenaje de agua producto y el punto

B la desembocadura en el recipiente de inhibidor.

Las condiciones en el punto A seran una presion igual a la atmosférica
mas el peso de la columna de agua, una velocidad igual a cero y una altura
geomeétrica cero pues se toma como cota referencia. Para el punto B la presion
se considera de valor la atmosférica, la velocidad se tomara la que desarrolla la

tuberia y la cota la altura de desembocadura. Por consiguiente:

Las pérdidas de carga son las referentes al tramo AP/E-28/BP con la
longitud de la conduccion hasta el deposito de suministro de inhibidor. No

existen equipos que generen caidas de presion.

TRAMO hs(m) he (m) hp(m) h(m) H(m)

AP/E-28/BP 1,184 0,19604 0,39208 10,1957 13,035
Tabla A.9.2.4.1. Pérdida de carga conduccién de agua de servicio hasta deposito inhibidor.
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La presién en la seccion donde se encuentra A:

P, =1.024,4 K% . 18,640 m+10.332,3 K%Z —29.427116 K%Z — 29,427116 m

Sustituyendo en Bernouilli:

103323K/ _29.427116 K/
W =|13,035 m+ M® | 3469 m+0,39208 m | = —2,097 m

10244K/

Lo cual nos indica que el agua circulara sin la necesidad de que una

bomba efectle trabajo sobre él, por tanto no es necesario instalar una bomba

en el sistema de agua de servicio.

A.9.2.5. Bomba del sistema de lavado de membranas.

Como se expone en el apartado A.8 de este documento los
fabricantes de membranas aconsejan un caudal dentro del intervalo entre 5y 9
m3/h por cada tubo de presién y se seleccioné 5 m%h lo que mostré que se
necesitar4 un caudal suministrado de 155,0 m*h. En el mismo apartado se
hace referencia las presiones de lavado, las cuales se indica que habitualmente
son entre 3y 4 Kg/cm? (2,94 y 3,92 bar).

Serd pues necesaria una bomba que suministre esas condiciones.
Calcularemos los requerimientos estableciendo como punto A la salida del

deposito de lavado de membranas y como punto B la entrada a los bastidores.

La presion tendra un valor en A igual a la atmosférica mas el peso de la
columna de liquido y en el punto B la indicada como recomendada por los

fabricantes, en el caso de este proyecto se establecera 4 Kg/cm?.
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La velocidad en el punto A, la embocadura seré cero y en el punto B la
originada por el caudal y seccion de la tuberia, 2,142 m/s. la cual esta dentro

del rango usual.

TRAMO hs(m) hg (M) he(m) hi(m) H(m)
LM/E-29/BP (asp) 2,807E-02 0,11697 0,0004 0,0004
LM/E-29/BP (imp) 2,115 0,00050 0,1719 0,3169

Tabla A.9.2.5.1. Pérdida de carga en linea LM/E-29/BP.
La pérdidas totales debidas a la conduccién son 0,3173 m a las que hay
que afadir 0,5625 m, que es la originada en el portafiltros de seguridad

colocado en la red. Asi en total la caida de presion en la linea es 0,8798 m.

La presion en la seccion donde se encuentra A:

P, =1.024,4 K%3 x 3,783 m +10.332,3 K%z =14.207,6 K%z =14,2076 m

_ 41 Kg
Pe =4 %mz

Sustituyendo en Bernouilli:

40.000 Kyz _14.207,6 Ky )
W =|0,8798 m + m M_ 4 3783m+0,2339 m | = 30,075 m

1.024,4 Kyz
m

+»+ Seleccidon bomba del sistema de lavado de membranas.

Las solicitaciones de la bomba sera las calculadas anteriormente, una
altura Gtil de 30,075 m y un caudal de 155 m®h.
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Para realizar esta funcion se ha elegido una bomba de la empresa
Bombas Itur S.A, con un rango de aplicacion que contiene las exigencias para

el bombeado de la solucion limpiadora. EI modelo es ILS.

10 20 30 50 1040 200 500 1opo 2000 usGPm
10 20 30 S0 100 200 ‘500 1000 2000  IGPM
i T . -4 T " = b - T ﬂ
140 i  — i A 1 Rkag
100 | . -
. - 300
50 . - 200
30,075 m 1
- 100
= 7 ]
iﬁl]
10 + =130
— 1 20
I A F \‘_
3 ' / 10
2
5
1 +
2 3 5 0 20 30 S50 100 | 200 500  mSh
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Figura A.9.2.5.1. Rango de aplicacion de ILS.
www.itur.es

A.9.2.6. Bombas dosificadoras.

Estas bombas son las encargadas de la dosificacién de los reactivos a
la linea. Por tanto deben ser acordes al pequefio caudal que de ellos se
dosificara. En la siguiente tabla se exponen los caudales que seran dosificados

de cada producto quimico usado en la planta:

REACTIVO QUIMICO | CAUDAL
Acido sulfarico | 5,66 L/h ‘ 0,09433 L/min
Hipoclorito sédico pretratamiento | 9,7 L/h ‘ 0,1617 L/min

|
|
|
Hipoclorito sédico postratamiento| 1,28 L/h ‘ 0,0213 L/min ‘
Cloruro férrico | 2,84 L/h ‘ 7,02 L/min ‘

|

|

|

Genesys HR | 1,0875 L/h ‘ 0,018125 L/min
bisulfito sodico | 7,02 L/h ‘ 0,117 L/min
Hidroxido célcico | 39,09 L/h ‘ 0,6515 L/min

Tabla A.9.2.6.1. Caudal de dosificacion de productos quimicos.
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Las bombas dosificadoras se elegiran de la marca TrueDos®
perteneciente al grupo ALLDOS internacional AG, el cual posee un amplio

rango de modelos.

Las bombas dosificadoras como se desprende de la tabla de arriba
deberan al menos dosificar un caudal de 1,0875 L/h y llegar hasta 39,09 L/h, en
base a esto el modelo seleccionado de la marca en cuestion es el denominado
TrueDos® 222-60D que tiene un caudal maximo de suministro de 60 L/h con
una precision de £ 1,5% a una presion maxima de 10 bar, con una alta

eficiencia de dosificacion y con monitor de flujo. Aparece en la siguiente figura:

Para ampliar la informacién y obtener detalle de sus dimensiones ver el

apartado B.8.1 del Anexos B: Datos Técnicos.

A.9.3. Célculo de potencia de las bombas.

Las exigencias de potencia de las bombas se calcularan a partir de la

ecuacion siguiente:

P(KW): pxQ,xHxg
1.000x 7,

Donde:

Qy : Caudal de fluido bombeado (m®/s).

p : densidad del fluido ( 1.024,4 Kg/m?®).

g: aceleracién de la gravedad ( 9,806 m/s?).

H : altura atil de operacion de la bomba (m).

Nb : rendimiento de la bomba.
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Suponiendo un rendimiento del 80% para todas las bombas podemos
calcular la potencia de cada bomba que sera necesaria para realizar su

funcion.

Sustituiremos en la ecuacion los parametros de operacién de cada

bomba y obtendremos los resultados siguientes:

BOMBA Qu(m¥d) | Qy(m®s)| H(@m) | Rend(ny) | P (KW)
Captacion. 6.250,000 0,072 27,980 0,800 25,415
Agua alimentacion. | 125500,000 | 0,145 | 20,240 0,800 36,769
Alta presion. 12,500,000 | 0,145 | 392,620 | 0,800 | 713,247
Permeado. 15.033,972 0,174 30,350 0,800 66,312

B. agua producto. 15.033,972 0,174 87,750 0,800 191,725

Lavado membranas. | 3270000 | 0,038 | 30075 | 0,800 | 14,293
Tabla A.9.3.1. Potencia consumida por las bombas.

A.10. TURBINA DE RECUPERACION.

Para reducir el consumo de energia de las bombas de alta presion
minimizando por tanto el coste de operacion de las mismas, se ha proyecto la
disposicion de una turbina Pelton para recuperacion de parte de la energia que

de otra manera se perderia en la corriente de rechazo.

Con los datos de presion y caudal de las corrientes de rechazo se

seleccionara la turbina mediante una grafica proporcionada por el fabricante.

La cantidad de rechazo que procesa la turbina Pelton es la totalidad del
caudal de rechazo producido en una via, o sea sera 4.983,01 m*/d (57,67 L/s),

y la presion se obtendra de la resta a la presién suministrada por la bomba de

@
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alta presion las pérdidas en la linea hasta la turbina, incluida la debida a los

tubos de presion.

P, =78524m-0,4974 m-2x413m-10914 m—=77539 m

De la siguiente grafica interpolando entre 200 KW y 500 KW se obtiene
gue la turbina recobrara 410 KW. Resulta de esta manera que como se indica
en el apartado anterior, en cada linea de produccion de agua desalada se

consume en dos bombas de alta presion 9.266,62 KW y recuperamos 410 KW.

1 000
77539 m Turbina Pelton
500 3
Turbina Turge
100 -
50

=

r-..-'-'\
# Tixcbing
# - Francis
de Poda

Alura neta de caida H [m]
o
. B F
] :
[]

-

500 1000 5000 10000 50000 100 000

10 0100
Caudal Qi /5] D7,67 L/s

Figura A.10.1. Rangos de operacion de turbinas.
Fuente: www.wkv-ag.com
Por tanto, recuperamos 820 KW de potencia en la totalidad del proceso

de desalacion, sin embargo en la realidad habrd que tener en cuenta el
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rendimiento de la turbina. El fabricante asegura un rendimiento minimo del 85%
por tanto:
P, =820 KW x 0,85 = 697 KW

Asi la potencia real consumida en la Planta por la unidad de 6smosis
inversa para la obtencién de agua desalada sera la gastada por las bombas de

alta presidon menos la recuperada por las turbinas:

P =P, R
P, =2.852,99 KW -697 KW = 2.155,99 KW

Expresando como tanto por ciento la potencia recuperada P

_ (697 KW x100) _
WR = A852,99 Kw = 24:43%

®
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B.6.3. Tuberias acero inoxidable 316L de Acinesgon S.A.
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B.1. CARACTERES.

B.1.1. Caracteres organolépticos.

Parametros Expresiﬁndde los Niv'el (;qncenlr:ac_if_)gl Observaciones
1 |Color mg/1 escala Pt/Co. 1 20
2 |Turbidez  |mg/l SI02 1 10 !\t’ledidién su:stitui:da en detem‘ljnadas cirFLjpstarlciaf polr_:la d..PT: I;aI
|Unidades Jackson 04 4
Un{idladersl ) . 1 B
3 |Olor |Indioe de dilucion 0 2a12°C Relacicnar con las determinaciones gustativas
3a25°C
4 | Sabor Ilndioe de dilucion ] 2a12°C Relacionar con las determinacicnes olfativas
Ja2s°C

B.1.2. Caracteres Fisico-

Quimicos.
Pardmetros Expresion de los Niv:el Coneentracidn maxima Dbsenacionas
resultados guia admisible
I? |Tempe ratura |“C | 12 |25 |
e El agua no deberia ser agresiva
. 5<=
g. [Concentracionen |44 oy pHe= |25 ,
ian hidrogeno 85 Los valores del pH no se aplican a las aguas
i acondicionas. Ver anexo F.

En correspondencia con la mineralizacion de las
7. |Conductividad S-em-'a20°C 400 - aguas. Valores correspondientes de la resistencia

especifica en chm/em: 2.500

Concentracion aproximada mas alla de la cual cabe
8. |[Cloruro |mg!| C 25 i el peligro de que se produzcan efectos: 200 mgil
[5. [Sulfates [mg1 504 [25 [250 |
[10. [Silice [mgri si02 [ |- [
[11.|Calcio {mgil Ca oo | [
Iﬁ [Magnesio {mgil Mg [30 |50 [

180 {con un percentil 80 y
13. |Sedio mg/l Na 20 periodo de referencia de tres
afios)
[14. [Potasio [mgTK [10 [12 |
[15. [Aluminio [mait Al [os o2 [
[16. [Dureza total I [- |- [Ver anexo F
. mg/l después del
17. |Residuo seco seeado 2 180 °C || 1500
18. |Oxigeno disuelto % 02 dg_ i i Walor dg saturacion > 75 %, excepto para las aguas
saturacion subterraneas. Ver anexo F

19. g,rgg:igf, libre |mg}| coz2 - - El agua na deberia ser agresiva

- 4
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B.1.3. Caracteres relativos a sustancias no deseables.

(Cantidades excesivas)

Expresian e
Parametros de los Miwvel guia C",qnoentraqqn Observaciones
resultados maxima adnusible
|20 [Nitrates [mgnno3 |25 [50 [
|21. |Nitritos |mg/l NO2 |- 10.1 |
I22. |Amonio |mgdl NH4 10,08 0.5 |
Mitrogeno Kjeldahl (M de R
|23' NO2 y NO3 excluidos) Mg/l N !
|24, Oixidabilidad (KMnO4) |mg.|’| o2 |2 |5 mgg;g";’;izgma en caliente y en
. Cualquier causa de aumento de las
25, (ql%-%TD orgénico total mog'l C - - concentraciones habituales, habra
de investigarse
No detectable
26. |Hidradgeno sulfurado mg/l S - desde el punto de
vista organoléptico
-7 Substancias extraibles al Residuo 01 _
" |eloroformo seco mg/l '
Hidrocarburos disueltos o
emulsicnados (después de | ; _
28. extraccion por éter); Agfl 10
aceites minerales
| . Agll R Excluidos los fenoles naturales gue
29. |Feno|e5 (indice de fenales) CEH50H 0.5 no reaccionan con el cloro
30. |Boro |Agi B |1.000 |- |
Agentes tensioactivos (que | ; ;
- /1 (lauril
1. lazul de 29 200
:fjﬁgmfm conel azulde [ /rt0)
Otros compuestos .
- organoclorados no Agh ; ] haboc‘m‘;:emr:::lqn enI halofg_r:l'nods s;;.-
" lincluidos en el parametro zs{gee reduciren la medida de lo
nuamero 55 P
33. |Hierro Agll Fe 50 200
34. [Manganeso Agil Min 20 50
100 A la salida de las
instalaciones de bombeo yio
preparacion vy de sus
dependencias. . .
; Por encima de 3.000 Ag/l pueden
35. |Cobre Agdfl Cu ; - aparecer sabores astringentes,
3.000 Después de doce horas tefiidos y corrosionas.
de estancamiento en la
canalizacion y en el punto de
puesta a disposicion del
consumidor
100 A la salida de las
instalaciones de bombeo yio
preparacion y de sus
dependencias. Por encima de 5.000 Ag/l pueden
35, |Zine Aqil Zn aparecer sabores astringentes,
g 5.000 Después de doce horas opalescencia y depdsitos
de estancamiento en la granulosos.
canalizacion y en el punto de
puesta a disposicion del
consumidor
37. |Fasforo Agl P203 400 5.000
Concentracion maxima admisible
. i vanable en funcion de la
38. [Flaor Mgl P B temperatura media del area
geografica considerada
8-12°C 1.500
25-30 °C 700
|39 |Cobalto |Agil Co |- |- |
A40. |I'l.l'|ater|as en suspension |— |Ausencia |— |
“er articulo 20 de la
|41 |Cloro residual mgfl Cl - B Reglamentacion Técnico-Sanitaria
[a2 [Baric |Agi Ba |100 |- |
3i, en caso excepcional, se hiciere
i un uso no sistematico de |a plata
43, |Plata Agil Ag - 10 para el fratamiento de las aguas, se

podra admitir un valor tolerable de

80 Agl
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B.1.4. Caracteres relativos a sustancias toxicas.

Expresion de Nivel Concentracion
Parametros los uia maxima Observaciones
resultados | 9 admisible
44 |Arsénico |Ag As [ |50 [
[45 [Berilio [Agi Be F F [
[46 [Cadmio [Agica 5 [
[47 |Cianuros [Agicn | 0 [
[48 [Cromo [Agncr [ s [
[49 [Mercurio |Ag Hg I [ [
|50 Niquel [AgnNi F ko [
En el caso de canalizaciones de plomo, el contenido en plomo na
. 50 deberia ser superior a 50 Ag/l en una muestra extraida después de
51 |Plomo | Pb - mr&:nmaeg)ua desagtie y el contenido en plomo supera con frecuencia o sensiblemente
los 100 Ag/l, habra que adoptar las medidas pertinentes para reducir los
riesgos de exposicion al plomo que tenga el consumidor.
[77[Antimanin [Ani sb [ [ [
|53 |Selenio AghSe |- 10 [
54 [Vanadio {aglv F Ik [
Plaguicidas y .
55 |productos Agll - - Se entiende por plaguicidas y productos similares:
similares
- los insecticidas:
) - argancclorados
- por sustancia i 0,1)
individualizada '
- arganofosforados
- carbamatos
- los herbicidas
- en fotal - (0,5) - los fungicidas
- los PCB y los PCT
Substancias de referencia:
- fluoranteno
- benzo 3.4 fluoranteno
Hidrocarburos )
56 |policilicos Agll - 0,2 - benzo 11,12 fluoranteno
aromaticos
- benza 3,4 pirenc
- benza 1,12 perlenc
- indeno (1,2,3-ed) pireno

Los valores da concentracion maxima admisible entre paréntesis son provisionales.

@
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B.1.5. Caracteres microbioldgicos.

Resultados volumen de la muestra | Mivel

Concentracion maxima

r| Parametros {en ml) guia admisible |
Método de membranas Método de tubos multiples
filirantes (NMP)
[57 [coliformes totales | 100 [ -0 0: | NMP < 1
[58[Coliformes | 100 [ -0 0 | NMP < 1
[59[Estreptococos fecales | 100 I - 0 | NMP < 1
Clostridium
|a sulfitorreductores | 20 | ) | | NMP <1
Parimetros Resultados volumen de la Nw)el Concentrac_lqn MAXIMA |~ oo ciones
muestra (en ml) guia admisible
61 Recuento de los gérmenes totales en las 3700 1 10 (1)
aguas destinadas al consumo 2) B -
22°C 1 10&[11 - -
Recuento de los gérmenes totales para las
62 aguas acondicionadas 37°C L 5 2 -
[ 2] [ [20 7 100 | -

B.1.6. Concentraciéon minima para aguas de consumo publico sometidas a

ablandamiento.
Parametros Expresion de los Concentracion minima exigida (aguas Observaciones
resultados ablandadas)
Calcio o cationes
1 |Dureza total mg/l Ca &0 equivalentes
Concentracién en ion H R ~
hidrégeno P
. El agua no deberia ser
3 JAlcalinidad Mg/l HCO3 30 agresiva

ﬁ |Oxigeno disuelto I

B.1.7. Caracteres relativos a radiactividad.

[

Parametros

|Expresion de los resultades [Nivel guia |Concentracion maxima exigida |Observaciones

[63 [Actividad alfa global [Bequerelios/1

[oaz |

[64 [Actividad beta global [Bequerelios/1

[ 12
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B.2. FICHA TECNICA DE LA MEMBRANA.

ig_ﬁ:f YDRANAUTICS .)
ww.membranes.com
A MNitto Den k o Company NITTO DENKO
Membrane Element SWC4+
Performance: Permeate Flow: 6,500 gpd (24.6 m*/d)
Salt Rejection:
nominal: 99.8 %
minimum: 99.7 %
Type Configuration: Spiral Wound
Membrane Polymer: Composite Polyamide
Nominal Membrane Area: 400 ft°

1200 psig (8.27 MPa)

Application Data® Maximum Applied Pressure:

Maximum Chlorine Concentration: < 0.1 PPM
Maximum Operating Temperature: 113 °F (45 °C)
Feedwater pH Range: 3.0-10.0
Maximum Feedwater Turbidity: 1.0NTU
Maximum Feedwater SDI (15 mins): 50

Maximum Feed Flow: 75 GPM (17.0 mgxh}
Minimum Ratio of Concentrate to
Permeate Flow for any Element: 51

Maximum Pressure Drop for Each Element: 10 psi

* The limitations shown here are for general use. The values may be more conservative for specific projects to
ensure the best performance and longest life of the membrane.

Test Conditions
The stated performance is initial (data taken after 30 minutes of operation), based on the following conditions:

32,000 ppm NaCl

800 psi (5.5 MPa) Applied Pressure
77 °F (25 °C) Operating Temperature
10% Permeate Recovery

6.5 - 7.0 pH Range

le A .
e o
e o
PERMEATE
e <
S o
CONCENTRATE
A, inches (mm) | B, inches (mm) | C,inches (mm) Weight, Ibs. (kg)
40.0 {1016) 7.95 (201.9) | 1125 (286) 36 (16.4)
Fuente: http://www.hydranautics.com/
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B.3. FILTRACION GROSERA. FILTROS AUTOMATICOS.

B.3.1. Catalogo.

MMIIHL]B!!S,&II.
' EK‘ EEN 2672 5. La Cienega Blvd., Los Angeles, CA 90034 LL.S.A.
® '_I'EI (800) 336 1942 (310) B39 2828 Fax (310) 839 6878

The Next Generation in Water Filtration info@tekleen.com www.tekleen.com
Model Connection Screen Area Max Flow Empty Wi Specifications
inches sq. ft gpm lbs.
Eﬁ -Le g gg 1gg ::gg Stainless steel body at the carbon
ABW3 - LP 3 17 250 200 steel price (stainless steel 316L
ABW4 4 0.8 350 170 body or carbon steel body with
ABWS - L 4 23 500 250 baked on powder epoxy coating at
ABWE - LP 4 3.3 500 250 the same price.} Internal parts:
ABWE - L ] 33 800 350 stainless steel dirt collector,
ABWE - LP 5] 33 800 350 stainless steel screen on a PVC
ABW ABWE - XLP E 459 800 400 sleeve. Maximum 150 psi, 150° F.
ABWE g 33 1,300 400 Standard screen mesh 50p to
ABWE-P 8 33 1,200 400 1000y. Optional 3 layer stainless
ABWS -LP 8 5.0 1,600 500 steel screen to 10p, high
ABWI0 0 44 1,800 200 temperature, and high pressure.
ABWI10-P 10 44 1,800 500
ABW12 12 6.6 2,500 700
ABWI2-P 12 66 2,500 700
ABWI14 14 74 4,000 800
ABWI4-P 14 74 4,000 200
ABWI1E - LP 16 100 6,000 1,000
ABWIO - TP 20 200 2,000 1,800
ABW24 - TP 24 200 12,000 2,000
Model Connection ScreenArea Max Flow Empty WL Specifications
inches sq. ft gpm Ibs.
Bell-1.5 1.5° NPT 0.3 50 60 Carbon steel body with baked on
BELL Bell -2 2" NPT 0.3 100 60 powdered epoxy coating. Maximum
Bell -3 3" NPT 05 150 60 150 pe=i, 150° F, Stainless stesl screen
Bell-3L 3" ANSI 08 200 80 mesh A5 fo 400u. 2 gallons per rinse
Bell -4 4" AMSI 0.8 300 90 with a 1" valve & & gallons per rinse
Bell-4L 4" ANSI 1.7 400 150 with a 27 valve.
Bell -& 6" ANSI 1.7 500 200
Model Connection ScreenArea Max Flow Empty WL Specifications
inches sq. fit gpm Ibs.
" Stainless stes! body, 316L. Maximum
MTF m$1 5 1..‘5"Nh|l:|;rT gg gg gg 150 psi, 200° F, 3 layers sintered
MTE2 " BT 05 a0 3p stainless steel screen Mesh sizes
MTEZ - L " BT 15 150 &0 from _5|.| to a_ﬂfDﬂu. 5 zecond ri_nse
MTF3 3" ATA 15 00 an dl_.lrﬂtlﬂn! using 2 gallc-n_s per rinze
MTE2 4" ASA 15 200 90 without interrupting main flow. 17
fluzhing valve.
Model Connection Screen Area Max Flow Empty Wi Specifications
inches sq. fit. gpm Ibs.
All stainless steel body (304L or
OBF-2-1 2 0.8 125 a0 316/L). Maximum 125 psi, 200°F,
QBF OBFR -3F 3 1.3 250 60 friple layered sintered stainless stesl
OBFR -4F 4" 30 500 B0 screen mesh Sy fo 800u. 2 gallons
per rinze without interruption to the
main flow. NEW 1" flushing valve
reverser backwash mechanism. 5
second rnge duration.

LIEs it e ard fin B e Tm ‘#=n=

Fuente: http://www.tekleen.com/products.php
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B.3.2. Caracteristicas filtro seleccionado.

1 | T | i | 4 | 5 l 5 I T I ’
w—
frn] oo G ez [
5.90
it | £
a2
w
-
o a2 o
.m\‘ I k2
M1 H2
50,00
10700
TECHMICAL DATA
Flow Rata Wizt 2630 GPM
Screen Sl —_Mizren
Screan Arsa (A =]
‘Working Tamp. deg. F
"Working Prassura 1EOFSI
Ermpiy Waght aEolks,
Full waight 1220 Ibs.
AUTOMATIC FILTERS, IKC
IO P 715 LACENDEGA BLVD.
MOZZLE CONKECTICN TVFE OF SIZE RETING _::.:.".;':.“'E“ ) LIS WG ELES, CA 006
COMMECTION el S 0] B33 103 FAX D] Su3 4470
= -
&l Samdce Port Flarad T AEA 150 B FF.wielrd AEWI2P
Az Prazzura Raloass Thraaded 1" HFTIZ) [ T -
K1 Hi. Pras. Corr Thraaded 104 HFT] Paris! St =]
Kz Low Fras. Conn, Thrsaded 16 NPT g3 =
K2 radic. Conn. Threaded 1@ HPT CREs L
H1 m Flarvgad 12 =) 150 k. FF. - A ABWIZ-P 0
Hz ekt Flargad 2 ASA 150 ba. FF.
2 Flus heutlot Threaded r NPT sars | |...ru-

€]
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FEVIIIIME

|IE'¢ | DUSCRIPTION | BATE APFROVED

FILTER HOUSING
OVER

COVE!
COARSE SCREEN
FINE SCREEN —
DIRT COLLECTOR
DIRT COLLECTOR FIN
HYDRAULIC MOTOR
FLUSH WALVE ASSEMBLY
RINSE CONTROLLER ¢ HYDRAULIC Lo
10, COVER SEAL

11, UPPER HEARING

18 LOWER BEARING

13 SCREEN HANDLE
lda, FLUSH VALYE ACTUATOR
14, FLANGE GASKET FOR FLUSH ¥ALVE
15, COLLECTOR PIN

16, UPPER/LOWER O0—R1KQ

17 FLUSH VALVE ACTUATOR

18, MINI-FILTER ¢(OPTIONALY 8
19, BUSHING ASSEMBLY

20, COVER MUT

el BEARIMNG (MALEY

28 HYDIRAULIC PISTON ¢ 1.5 OR & IWCH)
23 COVER DISK

24, COVER BOLTS —
25 SET OF FITTINGS

26, FLUSH VALVE SPRING
27,  PRESS, SUSTAIMN VALVYE CN. 5. 2

MANTFOLD

50 00 L A L T

29. PISTON REPAIR KIT (N. 5.3 n
ao. SCREEN INSTALLER/
REMOYER (N 5.3
31 PISTOM GUARD
32, 3-WAY SOLENOID VALWE (N, 5,9
33, REPLACEMENT BAGS {N. 5 2 | =
34, DIFF. PRESS, SWITCH CM, 5
35 PSY DIAPHRAGH (N, 5, 3
36, BACKWASH COUNTER €N 5 2
a3t ELECTRONIC CONTROLLER (N. S 2
a8, FLUSH VAYLE DIAPHRAGM -
a9, ORIFPER FOR RINSE
CONTROLLER €K, .3
40, THREE-WAY MINI-YALNE (N, 5.2
41, PSY ACTUATOR <N, § ¥
42, TE-WATERING SYSTEM
(30 GAL. TANEX (N S 2
43, DE-WATERING SYSTEM
(55 GAL, TAMK: (N 5, 2

45, SNUBBER <N 5. 3 ™
46, SURGE PROTECTOR (N, S, ¥

M. S, — NOT SHOWN | =

ALUTOMATIC FILTERS INC. i
BN | o Do b
@ E‘:‘: + 08 0L 310y BI9-2EEE  Faw (30 §35-GETA
KEE 2 8 b
/_@ "™ PARTS LIST
o i ey FOR EILTERS: Wi
o I PISTON -
R Y
A TKLWN AF -PARTS-02 ‘ 0
DESI0N
| |‘mr 1ot
tic Filters, Inc. 2 1

ABW Filters Manual
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B.4. FILTRACION DE AFINO.

B.4.1. Portafiltros.

Corresponding Cartridges On Opposite Page
Harmsco® Up-Flow Filters . . . a design so superior it’s patented!

With Harmsco® cluster
filters, the entire set of

filier cartridges is removed

at one time for $1,226
cleaning or .
replacement.

. Singls only
Pipe 828 i s e 1-1/2° NPT
Drain 1" NFT
Fitter haight .o, 19.57 F 49 cm
Floor apacs requirement ... . 18"z 18"
Sarvics height clearance ... w357 B9cm
Shipping weight {spprox) .. . 20ba. f13 kg 30 ba. /18 kg
Carton dimersions ... e, 14" 14" x 21" 14" x 14" x 38"

Cluster Filters

$1,337

3 |ba. / 18 kg
14" x 14" x 38"

HIF 21
Upto 80
Up to 340
Upto 21

21
Triplea
1-172" NPT
1" NFT
37 (94 cm
19" 13"
86/ 173 cm
50 Ihe./ 23 kg

14" 14" x 41"

HIF 24

Up ta 100

Up to 397

Up to 24
24

50 Ibe. / 23 kg
1472 147 41"

High-Capacity Filters

High capacity filtkers have
lifing rods to remove a
single stack of canridges
at ane time.

Maix. flow rate (U.S. GPM)

Altemative cartridgs ...

Fipe Bize L

Drain

Fitter height i A0° /102 em

Floor apacs requirsmant . 18T k18"

Service height dearance ... . BB 1T73cm

Shipping weight (appros.) .. o 100 Iba.

Shipping weight (kg) ...... . 4B kg 86 kg

Carton dimensions .. ..o o 23" x 23" x 43" 24" x 23" x 53"

$6,572

HIF 100
Up tor 400
Up to 1,514
Up to 100

100
Cioublea

3 NPT
1-1/2° NPT
52" /132 cm
20" x 207
BT /221 cm
188 |ba.

BE kg
23" x 23" x 57"

$10,137

HIF 150FL
Lip to 600
Up to 2,271
Lp to 150

150
Triplaa
4" flanged
-1/2" NPT
48" /122 em
28" x 2"
TE 193 cm
274 |ha.
124 kg
28"k 28" x 40"

$11,473

HIF 200FL

Up to 800

Up to 3,028

Up to 200
200

Dioubles

4" flanged
1-1/2° NPT
EB° /147 em
28" x 28"

Q3" 236 cm
321 Iba.

156 kg

28" x 28" x 5T

Recommendsd flow rates for guidelines only. Typical fow rafes are 3 to & GPM per 834" carinidgs. Pressurs rated to rEOpa.frl‘eraf,lm&x Standard Harmeco® Up-Fow
Stainlees Fi

fiiter housinge and filter cariridges raied

for temperaiuree fo T40°F (60°C); ratinge based on preseure and fime under load, Alf

iiter housings {eee below) and

high tamperaturs carridges (sss pages 8, 17 recommended for femperatures over 140°F (G0°C) to 200°F (23°C). Cartridgse not included. For cartridgs matalation add $55
pervice fes. Fiters avalable with victaulc fitings and adusiabis lege; for pridng, see bolfom of page 25, Unite also availabie with BSF threads ap soecial onder.

Wole : Al slainlsas stesl housings ars 304; 376 availabis upon regusst

Fuente: www.harmsco.com
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B.4.1.1. Dimensiones portafiltros.

DISENO DE_UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

ANEXO B: DATOS TECNICOS

DIMENSIONS

"'_ILI"_ III; TU_‘:M_\“ T
b o f | ¥ _LII ?
4 |-l|'.—c—ll'-| e [ —————— =

HIF-150-FL, HIF-200-FL

Service

Ht. Inlet/
Model A B C D Clear  Qutlet Drain
HIF-7 18127 13" 13 3+2" 1-1/2" NPT 17 NPT
HIF-14 28" 13" 13 3567 48 1-1/2" NPT 17" NPT
HIF-16 28" 13" 13 37 4 2" NPT 1" NPT
HIF-21 13 13 2t e 112" NPT 17" NPT
HIF-24 KTANNENN S K A 68" 2" NPT 1" NPT
HIF-42 40" 18" 18" 538" 68" 2" NPT 1" NPT
HIF-75 42" 20" 200 838" 70 3" NPT 1-1/2" NPT
HIF-1000 52" 20" 20" 578" &7 3" NPT 1-1/2" NPT
HIF-150-FL 48" 28" 28" 5-316™ 78" 4"flange  1-1/2" NPT
HIF-200-FL 58" 28" 28" 5-316™ 43" 4"flange  1-1/2" NPT
* To center of flanged fitting.

Fuente: www.harmsco.com

- 4
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B.4.2. Filtros de cartuchos.

Corresponding Housings On Opposite Page

Genuine Harmsco® Filter Cartridges @

These lop-of-the-line carlrid, dgss cosl less lo use rsgardfsss what they cost to buy

because they have extended surface area and can be cleaned & reused.
Specifications Exciuing High Termp Garmigss
PolyesterPlus™ H 3 to 11 (see compatibility charis)**
Plastizol (pliable a low rafe 3-6 GPMD[‘I‘I -22 LPM Une M”é_ir :Iperg-34" length
Approx. 6 sq. ft. (g.l M) per 8-3/4" length Imensions
Up to 140°F for standand cartridges Shrink wrap A\ra.llable in smgle Iength 8- 3#4' cartndges
Ilp to 200°F (93°C) for high-temp cartridges Add “W" to product code when ordering
VBN &nd depand on pressurd end Ume under ioad. **For NCAISINgs Bnd carrkiges.
9—3.-"4 {248 mm) (For all Harmsco® multi-cartridge fiker housings and most other single carridge fiker housings. )
Micron Product Cods Color End Cap Mo./'Case ShipWt. (lbe) ShipWt. (Kg) Ctn. Size Liet Price
035 801-0.35 Birown 24 1 £ 1221 7x11 $11.13
1 a01-1 Tan 24 1 & 12217x11 B.03
& a01-& White 24 1 £ 1201711 683
10 a01-10 Fed 24 1 £ 1221 7x11 6.83
20 801-20 Blus 24 1 5 12217=11 6.83
L 801-50 Yallow 24 1 1 12017x11 6.83
100 801100 Green 24 1 £ 12:017x11 683
Harmseo® 9-3/4" (248 mm) wrapped cartridges (Individually shrink wrapped.)
025 801-0.95W Brown L 1 £ 1201711 #11.50
1 a01-1'w Tan 24 1 1 1221 7x11 B.40
5 801-5W White 24 1 & 1221 7x11 7.4
10 a01-10wW Fed 24 B & 12217x11 7.4
20 201-20wW Blus 24 1 5 12017x11 7.4
L) 801-50W Yallow 24 1 - 1201 7x11 7.4
100 201-100W Gresn 24 1 £ 12217=11 7.4
Harmscn’ 9-3/4" {248 mm) High-Temp cariridges for temperatures IB Eﬂﬂ F (Temperature .fm:rns based on pressure and time under foad.)
801-1HT Tan 1221 7x11 $ 203
5 801-5HT White 24 11 5 12217=11 -1
20 801-20HT Blus 24 1 & 12017x11 Ter
=] 801-50HT allow 24 1 £ 1201711 TET
Harmseo® 19-1/2" (495 mm) carwidges. (For Harmsco® filter housings requiring “double” length cartridges. )
035 921-0.35 Birown 24 149 a 121721 2121
1 ag1-1 Tan 24 149 a 121721 16.70
5 921-5 White 24 149 a 121 Tx21 13487
10 221-10 Fed 24 19 @ 1221 7x21 1297
20 Q21-20 Blus 24 14 bl 1231 7x21 1247
L] 921-50 Yallow 24 149 a 1221721 1387
Harmseo® 20-1/4" (743 mm} cartridges. (For Harmsco® i‘.\l‘twlrmmgs requiting “triple” Imglir caridges.)
035 a31-0.3 Birown 13 1201723 $36.80
1 a31-1 Tan 24 28 12 12173 272
) a31-5 White 24 28 12 1201723 2062
10 Q3110 Red 24 et 13 123173 2LE2
20 931-20 Blus 24 28 13 1201723 2EE2
£0 a31-580 Yallow 24 28 12 12173 BEEZ
Harmseo® 3-34 " (248 mm) wrapped cartridges. (individually shrink wrapped.)
1 WE-1W Tan 24 10 4.5 12217x11 el
5 WE-EW White 24 10 4.5 1221 7x11 B.ET
20 WE-20'W Blus 24 10 4.5 12217=11 4B
Eo WE-B0W Yallow 24 10 4.5 12217=11 EAE
Harmseo® 18-1/2" (495 mm) carwidges. {For Harmsco ﬂi’l'erbnusmgs rewmng' “double Imglb cartridges. |
1 WE-921-1 Tan Tz 1221721 507
5 WE-921-5 White 24 1B T2 1221 7x21 1281
20 WE-921-20 Blus 24 16 T2 121721 1281
E0 WE-921-50 allow 24 16 T2 1221721 1281
Harmseo® 191747 (743 mm) cartidges. (For Harmseo filter Jmusmgs requmng “triple length” cariridges.)
1 WE-231-1 Tan 22 10 123172 $a7a
1 WE-931-5 White 24 2z 10 1221723 18,69
20 WE-931-20 Blus 24 22 10 1221723 18,69
t0 WE-931-50 Yallow 24 22 10 1201723 18,68
Harmseo® 9-34" (2-3/4" 00) Standard cartridges.
10 HAC-10-W 24 14 6.3 12217x11 Flagr
Harmsco® 8-3/4" (4-1/2" 00) Calypso Blue cartridges.
10 HAC-BB-10-W B 14 B3 1061021 FETEE
Harmseo® 9-34 " (2-3/4" Gﬂj chwam' carbon plus lead removal canndges
10 HAC-10- 18 a8 12217=11 F34.55
Harmseo® 9-3/4" (2-5/8" Gﬂj Mnl'dad pulvenized activated carbon caﬂndm.
10 WEAC-10-W 13 59 1dxigxi $ 924
Hafmscn’ 9-34" (2-3/4" 00) Solid block activated carbon mnndgaa
HSBAC-10-W 13 59 1dx1Gxi 1423
Harmscn“’ 9-34" (2-3/4" 00) POLY-PLEAT fiiter cartrid ges.
PP-8-1 24 1 ] 12217=11 Fesn
Harmsf:v" 19-12" {2—3.'"4 0D) POLY-PLEAT filter cartridges.
24 19 a 1221 7=21 e T k]

Ha!ms:n’fg-fﬁt {2 3."'4 O0) POLY-PLEAT filter cartridges.
FP-T-1 24 28 13 122173 $EETO

Fuente: www.harmsco.com
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B.5. FICHAS DE SEGURIDAD.
B.5.1. Acido sulfurico.

. % FICHA DE SEGURIDAD N° 71
. ~ r Revision: 3
ACIDEKA ACIDO SULFURICO 98-99% Fecha:  18.03.03

Pagina: 1deé6

1. IDENTIFICAQION DE LA SUSTANCIA © PREPARADO Y DE LA
SOCIEDAD O EMPRESA.

1.1. Identificacion de la sustancia 6 preparado.
ACIDO SULFURICO 98-99%

1.2. Uso de la sustancia ¢ preparado.

» Industria quinica. tratamiento de aguas, agente regulador de PH. fabricacicn de fertilizantes, etc.

1.3. Identificacion de la sociedad 6 empresa.

ACIDEEA. S.A
GRAN VIA 42-1°
43011 BILBAO
TLEFNO: 94-425.50.22

1.4. Teléfono de emergencias. 945 (33 32 34)

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES.

Componente Concentraciéon | N" CAS N°ID (Anexo I) N*CE Simbolo Frases R
Acido sulfiirico > 08% T664-93-9 016-020-00-8 231-639-3 C R-35

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS.

» Sustancia clasificada como peligrosa segiun la Directiva 67/348/CEE, traspuesta a la legislacidn espafiola mediante el
Feal Decreto 363/1993.
# Producto corrosivo. Ataca y produce quemaduras graves por ingestion, contacto con la piel, los ojos v las mucosas.

4. PRIMEROS AUXILIOS.

4.1. En caso de contacto con los ojos.
» Lavar inmediatamente con agua abundante durante al menos 15 minutos, forzando los parpados a permanecer
abiertos.
*  Avisar a un médico.

4.2. En caso de contacto con la piel.
» Quitar las ropas empapadas del producto ¥ lavar las zonas afectadas con agua abundante y jabén durante al menos
15 minutes.
» Awisar a un meédico.

4.3. En caso de inhalacion.
# Trasladar al afectado a un lugar ventilado y taparle con una manta.
s 5i fuera necesario, practicar respiracion artificial.
*  Avisar a un médico.

€]
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5.

4.4. En caso de ingestion.

o Lavar la beca con abundante agua v beber gran cantidad de la misma.
+  Noprovocar el vomito.
s  Avisar a un médico

MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS.

5.1. Medios de extincion adecuados.

+ No es un producto inflamable. En caso de incendio en los alrededores utilizar polve quimico seco, AFFF, espuma
o didxido de carbono.

5.2. Medios de extincion inapropiados.

+ Nunca se usara agua como agente extintor. puesto que se produce una reaccidn violenta con desprendimiento de
calor ¥ proyeccion de acide caliente.

5.3. Peligros especiales.
» Riesgo de incendio v explostion en contacto con bases, sustancias combustibles, cxidantes, agentes reductores v
agua.

¢ Desprende humos (6 gases) toxicos 6 itritantes en caso de incendio. incluyendo éxidos de azufre derivados de la
descomposicién térmica.

» Ataca a numercsos metales, con desprendimiento de hidrégenc que es inflamable v forma mezelas explosivas con
el aire.

» Reacciona violentamente con agua v compuestos organicos, con desprendimiento de calor v provecciones acidas.

5.4. Medidas de proteccion en caso de intervencion.

*  Los equipos de imntervencion deben estar suficientemente protegidos. Se debera utilizar pantalla facial, gafas, botas,
traje antiacido v, en caso necesario, equipo de respiracidén auténoma.

MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL.

Evitar gue el producto llegue a caunces publicos & alcantarillado. En caso contrario, avisar inmediatamente a las
autoridades competentes.

6.1. Recogida.

+ En caso de vertido confinado. intentar recuperar v reutilizar el producto. St esto no fuera posible, absorber con

tietra & arena v sometfer el absorbente a posterior tratamiente (no abscrber con serrin ni otros materiales
combustibles).

6.2. Eliminacion.

» Neutralizar el derrame con carbonato sédico o bicarbonato sédico.
+ Esta operacion debe realizarse por personal especializado (ver seccion 13).

MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO.

7.1. Manipulacion.

o Utilizar las medidas de proteccion indicadas (ver seccién £), no fumar, comer & beber mientras se manipula el
producte. No manipular ni almacenar el producte juato & a la vez gue productos basicos, oxidantes, sustancias
reductoras v combustibles.

+ Para el trasvase emplear bombas de polipropilenc v conducciones de VITON.

Pagina N° 21
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7.2. Almacenamiento.
»  Almacenar lejos de productes reactives, en un Ingar bien ventilado, alejado de fuentes de calor y evitar la
incidencia directa de 1a radiacion solar.
* Almacenar en depositos de acero al carbono ¢ acero inoxidable. Evitar cobre, zine v niquel.
+ Pequedias cantidades pueden ser almacenadas en recipientes de plasticos especiales.
* Serecomienda cubeto de retencion para fugas de producto.

7.3. Usos especificos.
» Para toda utilizacién particular consultar al proveedor.

8. CONTROLES DE LA EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL.

8.1. Valores limite de la exposicion.
s *VLA-ED (TLV-TWA): 1 mg/m’.
s *VLA-EC (TLV-STEL): 3 mg/m’.

(* Datos correspondientes al producto pura).

8.2. Controles de la exposicion.

* Respetar las medidas mencionadas en la seccidn 7.

8.2.1. Controles de la exposicion profesional.

8.2.1.1. Proteccion respiratoria.
+ En presencia de aerosoles / vapores / nieblas, utilizar mascara con filtro combinade EP2 6 EP3.

8.2.1.2. Proteccion de las manos.

* Usar guantes de proteccion de resistencia quimica de neopreno. goma de nitrilo, clomre de polivimilo,
goma de estireno-butadienc, viton, ete.

8.2.1.3. Proteccion de los ojos.

*  Usar gafas cerradas tipo motorista y. en caso de peligro de proyecciones. pantalla facial

8.2.1.4. Proteccidn cutanea.

» En caso de peligro de proyecciones utilizar buzo & traje antiacido.

8.2.2. Controles de la exposicion del medioambiente.

¢ Fespetar las reglamentaciones locales v nacionales.
9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS.

9.1. Informacién general.

Estado fisico: Liguido aceitoso.
Color: Incoloro.
Olor: Ligeramente picante.

Pagina N¢ 22



% DISENO DE_UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

ANEXO B: DATOS TECNICOS

NS
A

Universidad
de Cadiz

. % FICHA DE SEGURIDAD N° 71

. . Revision: 3
ACIDEKA ACIDO SULFURICO 98-99% Fecha  18.03.03
Pagina: 4de6

9.2. Informacién importante en relacién con la salud, la seguridad y el

medioambiente.

PH: Muy acido (7). Densidad: 1,84 g,-‘cm:‘ a 13°C.

Punto de ebullicion: 328°C (aprox.). Solubilidad: Scluble en agua en todas las properciones. Soluble
en alcohol etilico.

Punto de inflamacion: No le aplica. Coeficiente de reparto n-octanol/agua: No le aplica.

Limite de explosidn: No le aplica. Viscosidad: 25 cp.s. a 20°C.

Propiedades comburentes: No le aplica. Densidad de vapor: 3.4 (aire=1).

Presion de vapor: 1 mm Hg a 146°C. Velocidad de evaporacion: No evaluado.

9.3. Otros datos.

Punto de fusion: 3°C (aprox.).
Temperatura de descomposicion: = 340°C.

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD.

10.1. Condiciones gue deben evitarse.

» Producto estable bajo las condiciones recomendadas de almacenamiento v manipulacion.

10.2. Materias que deben evitarse.

+ Reacciona viclentamente con el agua (en caso de mezclas afadir siempre el dcido sobre el agua).

¢ Reacciona viclentamente con productos basicos, agentes reductores. owmidantes, compuestos organicos
nitrogenados, permanganato potasico. percloratos v metales.

» Al contacto con metales libera hidrégeno (gas inflamable v explesivo).

10.3. Productos de descomposicion peligrosos.

» Por calentamiento se descompone formando gases téxices e irritantes de dxidos de azufre.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA.

11.1. Efectos por inhalacion.

+ Provoca irnitacion de garganta, edema de laringe, bronquitis, nenmonitis y edema pulmonar.

11.2. Efectos por ingestion.

Provoca erosidn dental, quemaduras de boca v garganta, vomitos de sangre v tejidos.
E= probable la perforacion del tracto intestinal.

11.3. Efectos por contacto con la piel.

Provoca dermatitis, quemaduras v ulceracion de la piel

11.4. Efectos por contacto con los ojos.

¢ Proveca conjuntivitis y necrosis corneal, pudiendo cansar lesiones de caracter permanente.
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11.5. Otros datos.
» No hav evidencia de efectos cancerigencs, mutagénicos ¢ téxices para la reproduccion.
+ FLD30: 2140 mg/kz (oral-rata).
o FLC50: 510 mg/m’ (2herata).

(* Datos correspondientes al producto puro).

12. INFORMACION ECOLOGICA.

s Peligrose para la vida acuatica v plantas en muy peguefias concentraciones. Efecto perjudicial por desviacidn de PH.
*Toxzicidad acuatica: LC30 (agua dulce): 24.5 ppm / 24 horas (agulla azul).
LC50 (agua salada): 42,5 ppm /48 horas (gamba).
+ DBO: Ninguna.
* No hay evidencia de peligro de transmision en la cadena de alimentacion.

(*Datos correspondientes al producto pura).

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION.

+ Dependiendo del proceso seguido con el producto, los residuos producides, st los hay, deben ser convenientemente
caracterizados v tratados.

¢ Caso de que estos residuos se consideren especiales 6 pelizroses, deberan ser gestionados por empresas debidamente
auterizadas (Gestores de Residuos).

¢ Los envases vacios y embalajes deben eliminarse de acuerdo con las legislaciones locales ¢ nacionales vigentes.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE.

;Es mercancia peligrosa acogida a la reglamentacién ADR?. Si

N ONU. 1830

Clase y grupo de embalaje. B I
Nombre. Acido sulfirico 98-99%
N° identificacién del peligro. 80
Etiquetas de peligro (Transporte). 8 — Corrosiva

15. INFORMACION REGLAMENTARIA.

15.1. Riesgos especificos (Frases R).

» R-35: Provoca quemaduras graves.

15.2. Consejos de prudencia (Frases S).

5-1/2: Consérvese bajo llave v manténgase fuera del alcance de los mifios.

5-26: En caso de contacto con los ojos, lavense inmediata v abundantemente con agua v acidase a un médico.
5-30: No echar jamas agua al producto.

L]
L]
L]
# 5-45: En caso de accidente & malestar, acudase inmediatamente al médico (51 es posible, muéstrele 1a etigqueta).

15.3. Etiquetas de peligro (Envasado).

» C—Corrosivo.
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16. OTRAS INFORMACIONES.

Biblicgrafia:
Hazardous Chemicals Data Book — G. Weiss
Hazard Data Sheets - BDH
Diccionario de Quimica v Productos Quimicos — Gessner G. Hawley
Paginas WEB (INSHT, ACGIH. _..)

¢ Lainformacién suministrada corresponde al estado actual de nuestros conocimientos v expenencia y se considera
valida, salvo error de reproduccidn.

» Esta informacidn es proporcionada solamente para su consideracién, investigacién v verificacién v no asumimos
ninguna responsabilidad legal derivada de la misma.

¢ El cumplimiento de nuestras recomendaciones no exime al utilizador respecto al cumplimiento de reglamentos,
normativas & leyes relativas a la Seguridad, Salud y Medio Ambiente.

» Esta Ficha de Seguridad se basa en la normativa publicada en la Directiva 2001/58/CE de vemtisiete de julio,
traspuesta parcialmente en el Real Decreto 99/2003, en la que se regula la elaboracion de las fichas de segundad
de los preparados v sustancias peligrosas.

» Lainformacion suministrada no debe ser considerada como una garantia & especificacion de calidad. Su objetive
es describir nuestros productos desde el punto de vista de la seguridad.

¢  Este docomento es enitido informaticamente por lo que no lleva firma.
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1.IDENTIFICAC_:I(§N DE LA SUSTANCIA O PREPARADO Y DE LA
SOCIEDAD O EMPRESA.

1.1. Identificacién de la sustancia ¢ preparado.
BISULFITO SODICO DISOLUCION

1.2. Uso de la sustancia 6 preparado.

s Industria papelera v depuracion de aguas.

1.3. Identificacién de la sociedad 6 empresa.
ACIDERKA S A
GRAN VIA 42-1°
48011 BILBAO
TLEFNQO: 94-425 5022

1.4. Teléfono de emergencias. 945 (33 32 34)

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES.

Componente Concentracién | N CAS N*ID (Anexo I) N*CE Simbolo Frases R
Bisulfito sadico =34% 7631-90-3 015-064-00-8 231-545-0 X E-22 R-31

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS.

¢ Preparado clasificado como peligroso segin la Directiva 1999/45/CE, traspuesta parcialmente a la legislacion espaficla
mediante el Real Decreto 255/2003.

s Nocive por ingestidn.

s En contacto con dcidos libera gases tomicos.

4. PRIMEROS AUXILIOS.

4.1. En caso de contacto con los ojos.

s Lavar con agua abundante durante al menos 15 minutos, forzando los parpados a permanecer abiertos.

4.2. En caso de contacto con la piel.

s Quitar las ropas empapadas del products v lavar las zonas afectadas con agua abundante.

4.3. En caso de inhalacion.

s Trasladar al afectado a un Iugar ventilado.
¢ 51 la exposicion ha sido prolongada avisar a un medico.

4.4. En caso de ingestion.

¢ Beber abundante agua. Provocar el vomito si es necesario.
¢+ Requerir inmediatamente atencion medica.

€]
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3. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS.

5.1. Medios de extincién adecuados.

¢ Producte no inflamable. Aplicar los medios de extincién adecuados al fuego producido.

5.2. Medios de extincion inapropiados.

¢ No se conocen medios de extincidn inadecuados.

5.3. Peligros especiales.

¢ Encaso de incendio desprende gases de combustidn peligrosos v por descomposicion térmica libera SO,
s Encontacto con actdos libera gases toxicos.

5.4. Medidas de proteccion en caso de intervencion.

¢ Los equipos de intervencion deben llevar equipo gquimico completo v equipo de respiracion auténomo debido a la
liberacion de SO,

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL.

s Evitar que el producto llegue a cavces publices & alcantarillado. En caso contrario, avisar inmediatamente a las
autoridades competentes.

6.1. Recogida.

¢ En caso de vertido confinado, intentar recuperar y reutilizar el producto. 51 esto no fuera posible, absorber con
tierra ¢ arena v someter el absorbente a posterior tratamiento.

6.2. Eliminacion.

» Conviene diluir con agna v neutralizar posteriormente con vna base débil.
+ Esta operacion debe realizarse por personal especializado (ver seccion 13).

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO.

7.1. Manipulacién.
o Utilizar las medidas de proteccion indicadas (ver seccion 8), no fumar, comer ¢ beber mientras se manipula el
producto. Manipular en lugares ventilados, lejos de productos acidos v oxidantes.

7.2. Almacenamiento.

* Almacenar lejos de productos reactives (acidos v oxidantes), en un lugar bien ventilado v alejado de fuentes de

calor.

7.3. Usos especificos.

¢ Para toda utilizacidon particular consultar al proveedor.

8. CONTROLES DE LA EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL.

8.1. Valores limite de la exposicion.
» *VLA-ED (TLV-TWA): 5 mg/m’.

(* Datos correspondientes al producto puro).
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8.2. Controles de la exposicion.

* Respetar las medidas mencionadas en la seccion 7.

8.2.1. Controles de la exposicion profesional.

8.2.1.1. Proteccibn respiratoria.

o  Usar mascarilla respiratonia adecuada.

8.2.1.2. Proteccidn de las manos.

o Usar guantes de neoprenc, butilo. PVC 6 caucho natural.

8.2.1.3. Proteccion de los ojos.

o Utilizar gafas cerradas tipo motorista.

8.2.1.4. Proteccién cutanea.

* Siexiste riesgo de provecciones muy grandes usar buzo o traje antiacido.

8.2.2. Controles de la exposicion del medioambiente.

¢ Respetar las reglamentaciones locales v nacionales.

9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS.

9.1. Informacién general.
Estado fisico: Liguido.

Color: Amarillento.
Olor: Penetrante.

9.2. Informacion importante en relacion con la salud, la seguridad y el

medioambiente.

PH: Ligeramente acido (4-5). Densidad: 1,31 g-"cm3 a 20°C.

Punto de ebullicion: 146°C (al 35%). Solubilidad: Soluble en agua en todas las proporciones.
Punto de inflamacion: No le aplica. Coeficiente de reparto n-octanol/agua: No le aplica.
Limite de explosion: No le aplica. Viscosidad: No evaluade.

Propiedades comburentes: No le aplica. Densidad de vapor: No evaluado.

Presion de vapor: 40 hPa 20°C (al 39%). Velocidad de evaporacion: No evaluado.

9.3. Otros datos.

Punto de fusion: 1°C (al 39%).
Temperatura de descompaosicion: >150°C.

Pagina N¢ 28



=

Universidad
de Cadiz

=~
A

% DISENO DE_UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

ANEXO B: DATOS TECNICOS

@9 FichaoE securibaD he o1

ACIDEKA BISULFITO SODICQ DISOLUCION Fecha.  09.01.04

Revision: 3

Pagina: 4des

10.

11.

12.

ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD.

10.1. Condiciohes gque deben evitarse.

¢ Producto estable bajo las condiciones recomendadas de almacenamiento vy manipulacidn.

10.2. Materias qgue deben evitarse.

¢ En contacto con acidos fuertes libera SO,
¢ Feacciona violentamente con sustancias oxidantes.

10.3. Productos de descomposicion peligrosos.

¢ Por calentamiento puede descomponerse liberando 50;.

INFORMACION TOXICOLOGICA.

11.1. Efectos por inhalacion.

» Puede wrritar las fosas nasales y el sistema respiratorio.
¢ La exposicidn prolongada puede provocar nauseas y vomitos.

11.2. Efectos por ingestién.

¢ Causa irritacion del estdémago. En cantidades impottantes causa colicos violentos, diarrea v depresion.

11.3. Efectos por contacto con la piel.

* El contacto prolongado irrita la piel.

11.4. Efectos por contacto con los gjos.

s Puede provocar conjuntivitis ¥ quemaduras.

11.5. Otros datos.

¢ No hay evidencia de efectos cancerigenos. mutagénicos & téxicos para la reproduccion.
¢ FLD30: 1540 mg/kg (oral, rata)

(* Datos correspondientes al producto purc).

INFORMACION ECOLOGICA.

Peligroso para la vida acuatica y las plantas en concentraciones apreciables. El producto no se acumula ni es
persistente en el medic ambiente ya que es degradado por el oxigeno y el anhidrido carbdnico del aire a sulfato v
bicarbonato sadico.
*Toxicidad acvatica: LC30 (agua dulce): 240 ppm / 24, 48 v 96 horas (pez mosquito).

LC50: 200 mg/1 (48 horas-Leuciscus idus).
DEO: Ninguna.
No hay evidencia de peligro de transmision en la cadena de alimentacion.

(*Datos cotrespondientes al producto puro).
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13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION.

» Dependiendo del proceso segude con el producto, los residuos producidos, si los hay, deben ser convenientemente
caracterizados v tratados.

¢ Caso de que estos residucs se consideren especiales 6 peligrosos, deberan ser gestionados por empresas debidamente
avtorizadas (Gestores de Residuos).

» Los envases vacios ¥ embalajes deben eliminarse de acuerde con las legislaciones locales o nacionales vigentes.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE.

¢ Es mercancia peligrosa acogida a la reglamentacion ADR?. 5i
N° ONU. 2693
Clase y grupo de embalaje. 8. I

Hidrogenosulfito en

Nombre. T

zolucidn acuosa, nep.
N° identificacién del peligro. 80
Etiguetas de peligro (Transporte). 8 — Corrosivo

15. INFORMACION REGLAMENTARIA.

15.1. Riesgos especificos (Frases R).

¢ R-22: Nocivo por ingestion.
» R-31: En contacto con acidos libera gases tOxicos.

15.2. Consejos de prudencia (Frases S).

¢ 5.2: Manténgase fuera del alcance de los nifios.
s 5.25: Evitese el contacto con los ojos.
¢ 5.46: En caso de ingestion, acidase inmediatamente al medico v muéstrele la etiqueta o el envase.

15.3. Etiguetas de peligro (Envasado).

o X, —mnocivo.

16. OTRAS INFORMACIONES.

Bibliografia:
Hazardous Chemicals Data Book — G. Weiss
Hazard Data Sheets - BDH
Diccionario de Quimica v Productos Quimicos — Gessner G. Hawley
Paginas WEB (INSHT. ACGIH..))

¢ La informacion suministrada corresponde al estado actual de nuestros conocimientos ¥ experiencia y se considera
valida, salvo error de reproduccidn.

¢  Esta informacidén es proporcionada solamente para su consideracion, investigacién y verificacion y no asumimos
ninguna responsabilidad legal derrvada de la misma.

* El cumplimiento de nuestras recomendaciones no exime al utilizador respecto al cumplimiento de reglamentos,
normativas & leves relativas a la Seguridad, Salud v Medic Ambiente.

¢ Esta Ficha de Seguridad se basa en la normativa publicada en la Directiva 2001/38/CE de veintisiete de julio,
traspuesta parcialmente en el Feal Decrete 992003, en la que se regula la elaboracidn de las fichas de seguridad
de los preparados y sustancias peligrosas.

¢ Lainformacion suministrada no debe ser considerada como una garantia o especificacion de calidad. Su objetivo
es describir nuestros productos desde el punto de vista de la seguridad.

s  Este documento es emitido informaticamente por 1o que no lleva firma.
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1.IDENTIFICAQI(§N DE LA SUSTANCIA O PREPARADO Y DE LA
SOCIEDAD O EMPRESA.

2.0. Identificacién de la sustancia é preparado.
CLORURO FERRICO

3.0. Uso de la sustancia ¢ preparado.

s Tratamiento de aguas.

4.0. Identificacién de la sociedad 6 empresa.
AC.‘IDEK{%, S.A.
GRAN VIA 42 -1°
48011 BILBAO
TLFNO: 94-425 5022

5.0. Teléfono de emergencias. 945 (33 32 34)

6. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES.

Componente Concentracion | N°CAS NID (Anexe I) | N"EINECS Simbolo Frases R
Cloruro Férrico Z 39% T705-08-0 -- 231-729-4 C R-34

7. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS.

¢ Sustancia no recogida en la Directiva 67/348/CEE. traspuesta a la legislacién espafiola mediante el Real Decreto
363/1995.

¢ Producto corrosive. Ataca v produce quemaduras por ingestidn, contacto con la piel y los ojos. Puede provocar irritacidn
de las vias respiratorias.

8. PRIMEROS AUXILIOS.

9.0. En caso de contacto con los ojos.

¢ Lavar con agua abundante durante al menos 15 minutos, forzando los parpados a permanecer abiertos.
»  Sipersiste el malestar, avisar a un medico.

10.0. En caso de contacto con la piel.

¢ OQuitar las ropas empapadas del producto v lavar las zonas afectadas con agua abundante.
* 51 persiste el malestar, avisar a un meédico.

11.0. En caso de inhalacion.
¢ Trasladar al afectado a un lugar ventilado v tapar con una manta.
¢  5itardara en recuperarse, avisar a un medico.

12.0. En caso de ingestion.

¢ Lavar la boca con agua abundante v dar a beber gran cantidad de agua.
* Avisar a un médico,

€]
Pagina N° 31



% DISENO DE_UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

NS
A

ANEXO B: DATOS TECNICOS

Universidad
de Cadiz

[ 1
.‘J FICHA DE SEGURIDAD N° 111
Revision: 1

ACIDEKA CLORURO FERRICO Fecha:  18.03.03

Pagina: 2des

13. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS.

14.0. Medios de extincion adecuados.

¢ No es un producto inflamable. Aplicar los medios de extincion adecvados al fuego producido.

15.0. Medios de extincion inapropiados.

¢ No se conocen medios de extincion inapropiados.

16.0. Peligros especiales.

¢ Formacion de gases / vapores peligroses en caso de descomposicidn (ver seccidn 10).
s Desprende gases inflamables al contacto con ciertos metales (ver seccidn 10).

17.0. Medidas de proteccion en caso de intervencion.

¢ Traje de proteccion quimica y equipo de respiracidn auténomeo.

18. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL.

+ Evitar que el producto llegue a cauces piblices ¢ alcantarillado. En case contrario, avisar inmediatamente a las
autoridades competentes.

19.0. Recogida.

¢ En caso de vertido confinado, intentar recuperar v reutilizar el producto. St esto no fuera posible, absorber con
tierra ¢ arena v someter el absorbente a posterior tratamiento.

20.0. Eliminacion.
¢ Diluir con agua y neuwtralizar con un producto ligeramente basico (bicarbonato sddico 6 carbonato sodico).
+ Esta operacion debe realizarse por personal especializado (ver seccién 13).

21. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO.

7.1. Manipulacién.
o Utilizar las medidas de proteccidn indicadas (ver seccidn 8), no fomar, comer ¢ beber mientras se manipula el

producto.
¢ Manipular en un lugar bien ventilade, lejos de fuentes de calor v de productos reactivos (ver seccion 10).

1.0. Almacenamiento.
¢ Almacenar lejos de productos reactives (ver seccidon 10). en un lugar bien ventilado, alejado de fuentes de calor v

evitar la incidencia directa de la radiacion solar.
¢ Almacenar en depositos de PVC, polipropilenc, polietilenc ¢ material plastico gemeral. Evitar recipientes

metalicos.
1.0. Usos especificos.

¢ Para toda utilizacion particular consultar al proveedor.

2. CONTROLES DE LA EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL.

1.0. Valores limite de la exposicion.
¢ SVLA-ED(TLV-TWA): 1 rzug,-'u:l3 (como Fe).
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2.0. Controles de la exposicion.

* Respetar las medidas mencionadas en la seccion 7.

1.0.0. Controles de la exposicién profesional.

1.0.0.0. Proteccidén respiratoria.
» En caso de descomposicion (ver seccion 10) wtilizar mascara facial adecuada.
# Frente a emanaciones importantes no controladas emplear equipo de respiracion autonomo.

2.0.0.0. Proteccion de las manos.

» Usar guantes de caucho. neoprenc ¢ un material plastico en general.

3.0.0.0. Proteccion de los ojos.

» Usar gafas cerradas tipo motorista.

4.0.0.0. Proteccion cutanea.

# En caso de peligro de proyecciones utilizar buzo & traje antidcidos.

2.0.0. Controles de la exposicién del medioambiente.

¢ Respetar las reglamentaciones locales y nacionales.

2. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS.

1.0. Informacién general.
Estado fisico: Liguido.

Color: Pardo rojizo.
Olor: Picante.

1.0. Informacién importante en relacién con la salud, la seguridad y el Medio

ambiente.

PH: =1. Densidad: 1.41 g-"cm3 a 20°C.

Punto de ebullicion: 106°C. Solubilidad: Totalmente soluble en agua v en disclventes
orgénicos nsuales (alcohel, éter, metancl. ).

Punto de inflamacién: No le aplica. Coeficiente de reparto n-octanol/agua: No le aplica.

Limite de explosion: No le aplica. Viscosidad: 13 mPa. a 20°C.

Propiedades comburentes: No le aplica. Densidad de vapor: >1 (aire = 1).

Presion de vapor: No evaluado. Velocidad de evaporacion: No evaluado.

2.0. Otros datos.

Punto de fusion: - 10°C.
Temperatura de descomposicion: 70°C.
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3. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD.

1.0. Condiciones que deben evitarse.

¢ Producto estable en condiciones normales de manipulacién v almacenamiento.

2.0. Materias que deben evitarse.

¢ Dado gue es un producto dcide se evitard el contacto con productos basicos, en especial las bases fuertes. debido al
cardcter exotérmico de las reacciones.

* Al contacto con ciertos metales desprende hidrogeno (gas inflamable v explosive).

¢ Puede reaccionar violentamente con potasio v sodio metalico.

» Evitar agentes oxidantes.

3.0. Productos de descomposicion peligrosos.

¢ Cloro, hidrégeno v dcido clorhidrico.
4. INFORMACION TOXICOLOGICA.

1.0. Efectos por inhalacion.

* Puede provocar irritacion de las vias respiratorias.

2.0. Efectos poringestion.

¢ Provoca nauseas, vomitos y quemaduras en la boca, garganta. eséfago y estomago.

3.0. Efectos porcontacto con la piel.

s Provoca quemaduras.

4.0. Efectos por contacto con los ojos.

» Provoca quemaduras, conjuntivitis . en grandes cantidades, ulceracion.

5.0. Otros datos.
¢ No hay evidencia de efectos cancerigenos, mutagénicos & téxicos para la reproduccion.

o FLD30: 0.5 -5 g'kg (ingestion-rata).

(* Datos correspondientes al producto purc).

5. INFORMACION ECOLOGICA.

+ Peligroso para la vida acuatica.
*Toxicidad acuatica:
TLM (agua dulce): 15 ppm/96 horas (daphnia).
+ DBO: Ninguna.
* No hay evidencia de peligro de transmision en la cadena de alimentacion.

(*Datos correspondientes al producto puro).
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6. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION.

» Dependiendo del proceso segude con el producto, los residuos producidos, si los hay, deben ser convenientemente
caracterizados v tratados.

¢ Caso de que estos residucs se consideren especiales 6 peligrosos, deberan ser gestionados por empresas debidamente
avtorizadas (Gestores de Residuos).

» Los envases vacios ¥ embalajes deben eliminarse de acuerde con las legislaciones locales o nacionales vigentes.

7. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE.

¢ Es mercancia peligrosa acogida a la reglamentacion ADR?. Si

N° ONU. 2582

Clase y grupo de embalaje. 3. II

Nombre. Cloturo de hiemro IIT, en solucion
N° identificacion del peligro. 20

Etiquetas de peligro (Transporte). 8 — Corrosivo

8. INFORMACION REGLAMENTARIA.

1.0. Riesgos especificos (Frases R).

* R-34: Proveca quemaduras.

2.0. Consejos de prudencia (Frases S).

* 5.26: En caso de contacto con los ojos, lavense inmediata y abundantemente con agua v actudase a un médico.
o 5.36/37/39: Usense indumentaria v guantes adecuados ¥ proteccicn para los ojos v Ia cara.

3.0. Etiquetas de peligro (Envasado).

¢ C - Corrosive.

9. OTRAS INFORMACIONES.

Bibliografia:
Hazardous Chemicals Data Book — G. Weiss
Hazard Data Sheets - BDH
Diccionario de Quimica v Productos Quimicos — Gessner G. Hawley
Paginas WEB (INSHT. ACGIH, )

¢ La informacion suministrada corresponde al estado actual de nuestros conocimientos ¥ experiencia y se considera
valida, salvo error de reproduccidn.

¢  Esta informacién es proporcionada solamente para su consideracion, mvestigacion v verificacion y no asumimos
ninguna responsabilidad legal derrvada de la misma.

* El cumplimiento de nuestras recomendaciones no exime al utilizador respecto al cumplimiento de reglamentos,
normativas & leyes relativas a la Seguridad, Salud y Medio Ambiente.

¢ Esta Ficha de Seguridad se basa en la normativa publicada en la Directiva 2001/38/CE de veintisiete de julio,
traspuesta parcialmente en el Feal Decrete 992003, en la que se regula la elaboracidn de las fichas de seguridad
de los preparados y sustancias peligrosas.

¢ Lainformacion suministrada no debe ser considerada como una garantia o especificacion de calidad. Su objetivo
es describir nuestros productos desde el punto de vista de la seguridad.

s  Este documento es emitido informaticamente por lo que no lleva firma.

Pagina N¢ 35



DISENO DE_UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA
N/

C A ANEXO B: DATOS TECNICOS

Universidad
de Cadiz

B.5.4. Hidroxido Calcico.

E
. .’ FICHA DE SEGURIDAD N° 721
Revision: 2

ACIDEKA HIDROXIDO CALCICO Fecha:  18.03.03
Pagina: 1deé

1.IDENTIFICAC_:I(§N DE LA SUSTANCIA O PREPARADO Y DE LA
SOCIEDAD O EMPRESA.

1.1. Identificacién de la sustancia ¢ preparado.
HIDROXIDO CALCICO

1.2. Uso de la sustancia 6 preparado.

¢ Tratamiento de aguas, medicina, alimentacion, fabnicacion de papel. pesticidas, materiales para pavimentos.

1.3. Identificacién de la sociedad 6 empresa.
ACIDEEA, S A,
GRAN VIA, 42-1°
43011 BILBAO
TLENO: 94-425.50.22

1.4. Teléfono de emergencias. 945 (33 32 34)

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES.

Componente Concentracién | N CAS NID (Anexe I) | N*EINECS | Simbolos Frases R
Hidréxide cdleico = 90% 1305-62-0 - 215-137-3 Xi R"‘E’ 56_3

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS.

* Sustancia no recogida en la Directiva 67/348/CEE. traspuesta a la legislacidn espafola mediante el Feal Decreto
363/1995.
¢ Producto irritante. Irrita la piel, las vias respiratorias y los ojos.

4. PRIMEROS AUXILIOS.

4.1. En caso de contacto con los ojos.
¢ Lavar inmediatamente con agua abuadante durante al menos 15 minutos, forzando los parpades a2 permanecer
abiertos.
* Avisar a un médico.

4.2. En caso de contacto con la piel.

s Quitar las ropas manchadas del producto v lavar las zonas afectadas con agua abundante v jabén.
¢ 51 persisten las molestias, avisar a un médico.

4.3. En caso de inhalacion.

¢ Trasladar al afectado a un lugar bien ventilado, mantenerle en reposo v taparle con vna manta.
» Sitarda en recuperarse, avisar a un meédico.
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4.4. En caso de ingestion.

* Lavar la boca con agua abundante y dar a beber gran cantidad de la misma & ingerir leche.
* No provocar el vomito.
¢ Avisar a un médico.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS.

5.1. Medios de extincién adecuados.

¢ No es un producto inflamable ni explosivo. Aplicar los medios de extincion adecuades al fuego producido.

5.2. Medios de extincién inapropiados.

¢ No se conocen medios de extincidon inadecuados.

5.3. Peligros especiales.

s Desprende humos (0 gases) toxicos en caso de mcendio (dxidos de calcio).
¢ Reaccidn exotérmica al contacto con el agua v dcides. Se puede generar suficiente calor como para producir la
ignicion de sustancias combustibles.

5.4. Medidas de proteccion en caso de intervencion.

* Los equipos de intervencion deben estar suficientemente protegidos. Se debera utilizar traje de proteccion guimica
¥ equipe de respiracién autonomo.

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL.

# Evitar que el producto llegue a cauces piblicos & alcantarillado. En caso contrario, avisar inmediatamente a las
autoridades competentes.

6.1. Recogida.
» Encaso de vertido confinado, intentar recuperar ¥ reutilizar el producto.
* Recoger el producto con ayuda de medios mecanicos evitando, en la medida de lo posible, la formacidn de polvo.
+ Recoger el producto en recipientes adecuados, cerrados v debidamente etiquetados.
* Limpiar los restos de la zona con abundante agua.

6.2. Eliminacion.

+ Esta operacién debe realizarse por personal especializado (ver seccidn 13).
7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO.

7.1. Manipulacion.
o Utilizar las medidas de proteccidn indicadas (ver seccidn 8). no fomar, comer ¢ beber mientras se manipula el
producto.
¢ Manipular en lugares ventilados v lejos de sustancias reactivas (ver seccicn 10), evitando, en la medida de lo
posible, la formacion de polvo.

7.2. Almacenamiento.
» Almacenar lejos de productos reactives (ver seccion 10). en un lugar seco v bien ventilado.
¢ Almacenar en recipientes bien cerrados y evitar ambientes himedos, ya que absorbe agua del aire (producto
higroscopico). generandose calor.
¢ Almacenar a temaperaturas cercanas a los 23°C.
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7.3. Usos especificos.
s Para toda utilizacion particular consultar al proveedor.

8. CONTROLES DE LA EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL.

8.1. Valores limite de la exposicion.
» *VLA-ED (TLV-TWA): 5 mg/m’.

(* Datos comrespondientes al producto puro).

8.2. Controles de la exposicion.

* Respetar las medidas mencionadas en la seccion 7.

8.2.1. Controles de la exposiciéon profesional.

8.2.1.1. Proteccion respiratoria.

o Utilizar mascarilla protectora adecuada para particulas de polvo.

8.2.1.2. Proteccidn de las manos.

o  Usar guantes de proteccion de resistencia quimica estancos de PVC, neopreno ¢ caucho.

8.2.1.3. Proteccion de los ojos.

o Usar gafas cerradas tipo motorista.

8.2.1.4. Proteccioén cutanea.

* Encaso de peligro de provecciones, utilizar buzo & traje de proteccion quimica.

8.2.2. Controles de la exposiciéon del medioambiente.

¢ Respetar las reglamentaciones locales v nacionales.
9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS.

9.1. Informacién general.
Estado fisico: Sélido (polvo). higroscdpico.

Caolor: Blanco.
Olor: Inodoro.

9.2. Informacidén importante en relacién con la salud, la seguridad y el

medioambiente.

PH: 12,5 (sclucion saturada). Densidad: 0.40 grice a 20°C (densidad aparente).

Punto de ebullicion: No le aplica. Solubilidad: Scluble en agua (1730 mg/1 a 20°C), glicerol,
solucicnes de azicar y acidos. Insoluble en alcchol.

Punto de inflamacion: No le aplica. Coeficiente de reparto n-octanol/agua: No le aplica.

Limite de explosion: No le aplica. Viscosidad: No le aplica.

Propiedades comburentes: No le aplica. Densidad de vapor: No evaluado.

Presion de vapor: No evaluado. Velocidad de evaporacion: No evaluado.
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9.3. Otros datos.
Punto de fusion: 580°C {descompone).

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD.

10.1. Condiciones que deben evitarse.

¢ Producte estable bajo las condiciones recomendadas de almacenamiento v manipulacion.

10.2. Materias que deben evitarse.
* Se mmestra corrosivo para determinados metales con liberacion de hidrogeno (gas inflamable v explosivo).
» Reacciona violentamente con los acidos, con desprendimiento de calor.
+ Evitar ambientes hiimedos v el contacto con el agua (producto higrosedpico).
» Evitar el contacto con el aire ya que abscrbe con cierta rapidez COy, transformandose en carbonato calcico.

10.3. Productos de descomposicion peligrosos.

¢ En caso de incendio y/¢ descomposicion térmica emite humos toxicos (Oxidos de calcio).
11.  INFORMACION TOXICOLOGICA.

11.1. Efectos por inhalacion.

¢ Provoca writacidn. tos, estornudes, dolor de garganta.
* Encaso de exposiciones prolongadas puede provecar quemaduras del tracto respiratorio v neumonifis.

11.2. Efectos por ingestién.

¢ Provoca uritacidn de boca y del tracto gastrointestinal.
s Puede provocar diarrea, nanseas v vomitos.

11.3. Efectos por contacto con la piel.

s Provoca uritacidn de la piel.
¢ En caso de contactos prolongados, puede provocar dermatitis.

11.4. Efectos por contacto con los ojos.

* Provoca irritacion y conjuntivitis.

11.5. Otros datos.

¢ No hay evidencia de efectos cancerigenos, mutagénicos & téxicos para la reproduccion.
o FLC30: T340 mg/'kg (oral — rata).

(* Datos correspondientes al producto purc).

12. INFORMACION ECOLOGICA.

¢ Peligroso para la vida acuatica v las plantas en general a causa de la elevacidn del PH que produce.
Toxicidad acuatica:
TLM (agua dulee): 240 ppm/24 horas (pez mosquito).

+ DBO: Ninguna.
¢  No hay evidencia de peligro de transmisién en la cadena de alimentacion.
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13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION.

» Dependiendo del proceso segude con el producto, los residuos producidos, si los hay, deben ser convenientemente
caracterizados v tratados.

¢ Caso de que estos residucs se consideren especiales 6 peligrosos, deberan ser gestionados por empresas debidamente
avtorizadas (Gestores de Residuos).

» Los envases vacios ¥ embalajes deben eliminarse de acuerde con las legislaciones locales o nacionales vigentes.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE.

¢ Es mercancia peligrosa acogida a la reglamentacion ADR?. Na
N? ONU. -
Clase y grupo de embalaje. -
Nombre. -
N° identificacién del peligro. -
Etiguetas de peligro (Transporte). -

15. INFORMACION REGLAMENTARIA.

15.1. Riesgos especificos (Frases R).

s R-36: Irrita los ojos.
o R-37: Irrita las vias respiratorias.
s R-38: Irita 1a piel.

15.2. Consejos de prudencia (Frases S).

¢ 5.2: Manténgase fuera del alcance de los nifios.

s 5-8: Manténgase el recipiente en lugar seco.

s 5.24: Evitese el contacto con la piel

* 5.25: Evitese el contacto con los ojos.

¢ 5-26: En caso de contacte con los ojos, lavense immediata y abundantemente con agua v actidase a un médico.
¢ 5.358: En caso de ventilacidn insuficiente, isese equipo respiratorio adecuado.

+  5-30: Usese proteccidn para los ojos /cara.

15.3. Etiguetas de peligro (Envasado).

¢ i TIrritante.
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Pagina N¢ 40



% DISENO DE_UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

NS/
C A ANEXO B: DATOS TECNICOS

Universidad
de Cadiz

. % FICHA DE SEGURIDAD N° 721

. - Revision: 2
ACIDEKA HIDROXIDO CALCICO Fecha:  18.03.03

Pagina: 6deé

16. OTRAS INFORMACIONES.

Bibliografia:
Hazardous Chemicals Data Book — G. Weiss
Hazard Data Sheets - BDH
Diccionario de Quimica y Productos Quimicos — Gessner G. Hawley
Paginas WEB (INSHT, ACGIH...)

¢ La informacion suministrada corresponde al estado actual de nuestros conocimientos v experiencia y se considera
valida, salvo error de reproduccion.

s  Esta informacién es proporcionada solamente para su consideracion, mvestigacion v verificacion y no asumimos
ninguna responsabilidad legal derivada de la misma.

¢ El cumplimiento de nuestras recomendaciones no exime al utilizador respecto al cumplimiento de reglamentos,
normativas & leyes relativas a la Seguridad, Salud v Medio Ambiente.

¢  Esta Ficha de Seguridad se basa en la normativa publicada en la Directiva 2001/58/CE de veintisiete de julio,
traspuesta parcialmente en el Feal Decretc 99/2003, en la que se regula la elaboracion de las fichas de seguridad
de los preparados y sustancias peligrosas.

¢ La informacién suministrada no debe ser considerada como una garantia ¢ especificacidn de calidad. Su objetivo
es describir nuestros productos desde el punto de vista de la seguridad.

¢  Este documento es emitido informaticamente por 1o que no lleva firma.
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1.IDENTIFICAC_:I(§N DE LA SUSTANCIA O PREPARADO Y DE LA
SOCIEDAD O EMPRESA.

1.1. Identificacién de la sustancia ¢ preparado.
HIPOCLORITO SODICO

1.2. Uso de la sustancia 6 preparado.

s Depuracicn de aguas, blangueante doméstico (lejia), industria textil v papelera, ete.

1.3. Identificacién de la sociedad 6 empresa.
ACIDERKA S A
GRAN VIA 42-1°
48011 BILBAO
TLEFNQO: 94-425 5022

1.4. Teléfono de emergencias. 945 (33 32 34)

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES.

Componente Concentracién | N CAS N*ID (Anexo I) N*CE Simbolo Frases R

S
Z16lgleomo | 4601 550 | 017.011-00-1 | 231-668-3 C R-31,R-34
cloro activo

Hipoclorito sedico

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS.

¢ Sustancia clasificada como peligrosa segun la Directiva 67/548/CEE. traspuesta a la legislacion espafiola mediante el
Real Decreto 363/1993,

Producte cxidante v corrosive (caustico). Produce quemaduras por ingestion, contacto con la piel, los ojos ¥ las mucosas.
En contacto con acidos se descompone liberando cloro. gas téxice v corrosivo que irrita las mucosas, pudiendo llegar a la
asfixia.

PRIMEROS AUXILIOS.

o

4.1. En caso de contacto con los ojos.
¢ Lavar con agua abundante durante al menos 15 minutos, forzando los parpados a permanecer abiertos.
* Avisar a un médico,

4.2. En caso de contacto con la piel.
¢  Quitar las ropas empapadas del products bajo la ducha y lavar las zonas afectadas con agua abundante.
& 5ies necesario, avisar a un médico.

4.3. En caso de inhalacion.

¢ Trasladar al afectado a un lugar ventilado v taparlo con una manta.
¢ 51 fuese necesario, hacer respiracion artificial & administrar oxigeno a baja presion por servicios medicos.
e Avisar a un médico.
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4.4. En caso de ingestion.

¢ Lavar la boca con agua abundante y dar a beber gran cantidad de la misma 6 leche.
»  No provocar el vomito.
¢ Avisar a un médico.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS.

5.1. Medios de extincién adecuados.

¢ Producto no inflamable. Utilizar los medios adecuados al tipo de fuego producido.

5.2. Medios de extincién inapropiados.

¢ No se conocen medios de extincidn inadecuados.

5.3. Peligros especiales.

¢ Desprende humeos (o gases) toxicos ¥ cotrosives en caso de incendio, incluyendo oxidos de sodio v cloro derivado
de la descomposicién térmica.

¢ Favorece la combustion de sustancias ¢ de materiales combustibles.

¢ Lasustancia es un oxidante fuerte ¥ reacciona violentamente con materiales combustibles v reductores, originando
peligro de icendio y explosion.

5.4. Medidas de proteccion en caso de intervencion.

¢ El equipo de intervencion debe ir suficientemente protegido. Se debe utilizar fraje antiacido v, fundamentalmente,
equipo de respiracion autonomo.

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL.

s Evitar que el producto llegue a cavces publices & alcantarillado. En caso contrario, avisar inmediatamente a las
autoridades competentes.

6.1. Recogida.

¢ En caso de vertido confinado, intentar recuperar y reutilizar el producto. St esto no fuera posible, absorber con
tierra O arena v someter el absorbente a posterior tratamiento (no absorber en serrin u otros absorbentes
combustibles).

6.2. Eliminacion.

¢ Encaso de necesidad diluir con gran cantidad de agua. No neutralizar jamas con productos acidos.
» Esta operacion debe realizarse por personal especializado (ver seccion 13).

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO.

7.1. Manipulacién.
o Utilizar las medidas de proteccion indicadas (ver seccion &), no fomar, comer ¢ beber mientras se manipula el
producto.
o Utilizar equipos de materiales compatibles con el producto. Manipular lejos de fuentes de calor, sustancias
reductoras y acidas.
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7.2. Almacenamiento.
¢ Almacenar lejos de productos reactives (acidos v sustancias reductoras). en uwa lugar bien ventilado, alejado de
fuentes de caler y evitar la incidencia directa de la radiacion solar.
¢ Almacenar en depdsitos de material plastico (polipropilenc, PVC, pelietileno) v evitar el contacto con metales.
¢ Serecomienda cubeto de retencion para fugas de producto.

7.3. Usos especificos.

» Para toda utilizacion particular consultar al proveedor.

8. CONTROLES DE LA EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL.

8.1. Valores limite de la exposicion.

o VLA-ED (TLV-TWA) 03 ppm= 1.5 m%:'m". en caso de desprendimiento de cloro gaseoso.
o FVLA-EC (TLV-STEL): 1 ppm = 3 mg/m’. en caso de desprendimiento de clore gaseoso.

(* Datos correspondientes al cloro gaseoso).

8.2. Controles de la exposicién.

* Respetar las medidas mencionadas en la seccion 7.

8.2.1. Controles de la exposicion profesional.

8.2.1.1. Proteccién respiratoria.

# Enpresencia de aerosoles / vapores [ gases utilizar mascara con filtro combinado BP2.

8.2.1.2. Proteccién de las manos.

o Usar guantes de proteccion de resistencia quimica de PVC, neoprenc o cauche.

8.2.1.3. Proteccion de los ojos.

o Usar gafas cerradas tipo motorista v, en caso de peligro de proyecciones, pantalla facial.

8.2.1.4. Proteccién cutanea.

# En caso de peligro de provecciones wtilizar buzo & traje antiacido.

8.2.2. Controles de la exposicion del medioambiente.

+ Respetar las reglamentaciones locales y nacionales.

9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS.

9.1. Informacién general.

Estado fisico: Liguido.
Color: Amarillo verdoso.
Olor: A lejia (picante).
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9.2, Informacidén importante en relacién con la salud, la sequridad y el

medioambiente.

PH: 11-12 (aprox.). Densidad: = 1.241g/ml a 20°C.

Punto de ebullicion: 110°C (aprox.). Solubilidad: Soluble en agua en todas las proporciones.
Punto de inflamacion: No le aplica. Coeficiente de reparto n-octanol/agua: No le aplica.
Limite de explosion: No le aplica. Viscosidad: No evaluade.

Propiedades comburentes: Comburente. Densidad de vapor: 1,22 (aire=1).

Presion de vapor: 15 mmHg a 20°C (aprox.).  Velocidad de evaporacion: No evaluado.
9.3. Otros datos.

Punto de fusion: -23°C (aprox.).
Temperatura de descomposicion: >35-40°C (aprox.).

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD.

10.1. Condiciones que deben evitarse.

» Producto estable bajo las condiciones recomendadas de almacenamiento y manipulacion.

10.2. Materias que deben evitarse.

¢ DMaterias organicas, acidos, productos reductores. nitritos, metales como hierro, cobre, niguel v cobalto, asi como
sus aleaciones v sales. Evitar aminas, metanol y las sales de amonio.

10.3. Productos de descomposicion peligrosos.

¢ Oxigeno y. scbre todo, cloro gas.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA.

11.1. Efectos por inhalacion.

¢ Puede provocar irritacidn, tos v edema pulmonar.

11.2. Efectos por ingestién.

* Provoca quemaduras en la boca v vomitos. Puede producir perforacion del estémago.

11.3. Efectos por contacto con la piel.

» Provoca quemaduras.

11.4. Efectos por contacto con los ojos.

s Provoca quemaduras.

11.5. Otros datos.
¢ No hay evidencia de efectos cancerigenos. mutagénicos & téxicos para la reproduccion.
o *LD30> 2000 mg'kg (via oral-rata). LC30 > 10.500 mg/kg (1hora-inhalacion-rata).
*LD30= 2000 mg/kg (via dérmica-rata).

(* Datos correspondientes a una solucidn 12% en cloro activo).
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12. INFORMACION ECOLOGICA.

¢ Peligroso para la vida acuatica y las plantas en general en pequefias cantidades. Inhibe el crecimiento de algas v
fitoplancton ¥ provoca necrosis, clorosis v abscision de las hojas en organismos vegetales. Produce la alcalinizacion
del terrenc.

*Toxicidad acuatica (LC30): No se dispone de los datos.
+ DBO: Ninguna.
¢ No hay evidencia de peligro de transmisién en la cadena de alimentacidn.

(*Datos correspondientes al clore pure).

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION.

» Dependiendo del proceso seguide con el producto, los residuos producidos, si los hay, deben ser convenientemente
catacterizados v tratados.

s Caso de que estos residucs se consideren especiales 6 peligrosos, deberan ser gestionados por empresas debidamente
avtorizadas (Gestores de Residuos).

¢ Los envases vacios v embalajes deben eliminarse de acuerde con las legislaciones locales & nacionales vigentes.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE.

¢ Es mercancia peligrosa acogida a la reglamentacion ADR?. Si

N° OMU. 1791

Clase y grupo de embalaje. 8, I
Nombre. Hipoclatito en solucidn
N° identificacién del peligro. 80
Etiguetas de peligro (Transporte). 8 — Corrosivo

15. INFORMACION REGLAMENTARIA.

15.1. Riesgos especificos (Frases R).

* R-31: En contacto con acidos libera gases toxicos.
s R-34: Proveca quemaduras.

15.2. Consejos de prudencia (Frases S).

5-1/2: Consérvese bajo llave v manténgase foera del alcance de los nifios.

5-28: En caso de contacto con la piel, lavese inmediata v abundantemente con agua.

5-45: En caso de accidente & malestar, acidase inmediatamente al médico. S1 es postble, muéstrele la etiqueta.
5-50: No mezelar con acidos ni metales.

15.3. Etiguetas de peligro (Envasado).

¢ C—Corrosivo.
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16. OTRAS INFORMACIONES.

Bibliografia:
Hazardous Chemicals Data Book — G. Weiss
Hazard Data Sheets - BDH
Diccionario de Quimica y Productos Quimicos — Gessner G. Hawley
Paginas WEB (INSHT, ACGIH. ...)

* La informacion suministrada corresponde al estado actual de nuestros conocimientos v experiencia y se considera
valida, salvo error de reproduccion.

s  Esta informacion es proporcionada solamente para su consideracion, mvestigacion v verificacion y no asumimos
ninguna responsabilidad legal derivada de la misma.

¢ El cumplimiento de nuestras recomendaciones no exime al utilizador respecto al cumplimiento de reglamentos,
nermativas ¢ leyes relativas a la Seguridad, Salud v Medio Ambiente.

» Esta Ficha de Seguridad se basa en la normativa publicada en la Directiva 2001/38/CE de veintisiete de julio,
traspuesta parcialmente en el Eeal Decrete 99/2003, en la que se regula la elaboracidn de las fichas de seguridad
de los preparados y sustancias peligrosas.

¢ La informacion suministrada no debe ser considerada como una garantia ¢ especificacion de calidad. Su objetivo
es describir nuestros productos desde el punto de vista de la seguridad.

¢ Este documento es emitido informaticamente por lo que no lleva firma.
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B.5.6. Genesys HR.

Genesys Membrane Products S.L. genesys@genesysro.com
Plaza Luis Bunuel, 4

28051 Madrid ( Espana )

Tel.: (+34) 91666 73 16  Fax: (+34) 91 66673 18

INTERNATIONAL

Genesys HR

Antiincrustante para sistemas de membranas de agua de mar

Genesys HR ha sido desarrollado como un antiincrustante para grandes desaladoras de agua de

mar. Es un producto de nueva tecnologia, que se utiliza en dosis muy reducidas.

e sus principios activos son ampliamente utilizados en instalaciones de agua potable.

¢ tiene un impacto practicamente nulo en niveles de carbono organico total.

o altamente efectivo frente a todas las incrustaciones mas comunes, como Carbonatos y
Sulfatos de Calcio, Bario y Estroncio, asi como Fluoruro Calcico.

» inhibe depositos de silice, hierro y aluminio.

e compatible con todos los tipos de membranas.

¢ reduce incluso elimina la necesidad de acido.

e permite a los sistemas operar a los porcentajes de recuperacion mas elevados posibles.

e esuna alternativa economica frente al uso de acido y/o polimeros.

Seguridad y manipulacién

Genesys HR es una solucion de un acido fosfonico. Su componente activo ha sido clasificado
como no toxico y es ampliamente utilizado en instalaciones de agua potable.

La ficha de seguridad del producto esta disponible bajo pedido.

Clasificacién
Clasificacion CPL: Corrosivo. Clasificacion UN: Corrosivo.

Compatibilidad con los materiales
Genesys HR es agresivo frente a aceros aleados, por lo que los tanques y bombas dosificadoras
deben ser resistentes a los acidos.

Uso de Genesys HR

¢ Genesys HR inhibe todas las formas de incrustacion permitiendo a las ingenierias el diseno
de sistemas que operen a elevados porcentajes de recuperacion. Esto se traduce en un
significante ahorro de costes debido a la reduccion de la cantidad de agua de alimentacion
utilizada y del volumen de agua de rechazo que seréd vertido.

o Genesys HR debe ser dosificado de forma continua al agua de alimentacion. Puede
dosificarse desde su forma pura o diluido con agua producto.

¢ Genesys HR es particularmente efectivo en plantas que operan a altas presiones con tasas de
conversion del 60-65%.

e La dosis tipica varia entre 0,4-0,7 mg/L.

» La dosificacion optima de Genesys LF puede ser determinada con el software de Genesys.

Especificaciones generales

apariencia liquido ligeramente amarillento pH (1%) 1,8-2,0
Densidad a 20°C 1.14-1,16 Punto de congelacion <5°C
Genesys HR es completamente miscible con agua en cualquier proporcion.

Envasado y caducidad
Disponible en envases de 25, 200 y 1100 Kg.
El periodo maximo de almacenaje recomendado para Genesys HR es de 2 anos.

Genesys Membrane Products S.L. -
- mucho méds por mucho menos
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Genesys Membrane Products S.L. genesys@genesysro.com
Plaza Luis Bunuel, 4

28051 Madrid ( Espana )

Tel: (+34) 91666 73 16  Fax: (+34) 91 666 73 18

I'NTERNATIONAL

FICHA DE SEGURIDAD

NOMBRE DEL PRODUCTO: Genesys HR FECHA: Mayo 2001
i PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA COMPANIA

1.7 Nombre comercial: Genesys HR

1.2 Identidad Quimica: Compuesto organo-fosforado

1.3 Nombre de la compania:  Genesys Membrane Products SL
Plaza Luis Bunuel, 4
28051 Madrid (Espana)

1.4 Contacto en emergencias:  (+34) 91 562 04 20

2. COMPOSICION: Solucion acuosa de un compuesto organo-fosforado
3. IDENTIFICACION DE RIESGOS

SUMINISTRO: Corrosivo

TRANSPORTE: Corrosivo

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS
4.1 Contacto con ojos:  Lavar inmediatamente con abundante agua durante 15
minutos. Llamar a un especialista si persiste la irritacién
4.2  Contacto con piel:  Lavar inmediatamente el drea afectada con abundante agua
durante al menos 15 minutos. Quitar la ropa contaminada.

4.3 Inhalacion: Situarse en un lugar con aire puro. Si persisten los sintomas
conseguir atencion medica.
4.4 Ingestion: Lavar la boca con agua y beber abundante agua.

Consequir atencion medica.

5. MEDIDAS PAR COMBATIR INCENDIOS

5.1 Medio Extintor-
Rociado de agua
Espuma
CO,
Polvo seco

5.2  Exposicion a peligros especiales: Descomposicion al fuego causa humos

irritantes
5.3  Proteccion Especial para los Bomberos:  Aparato de respiracion auténoma.

6. MEDIDAS EN EL CASO DE VERTIDOS ACCIDENTALES
6.1 Precauciones Personales: Evitar el contacto con piel y 0jos
6.2  Precauciones Medioambientales:  Minimizar el derrame del producto a
desagies y corrientes de agua
6.3  Método de limpieza: Contener o absorber en arena u otro material
inerte. Desechar de acuerdo con las
regulaciones de la autoridad local

€]
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Genesys Membrane Products S.L. genesys@genesysro.com
Plaza Luis Bunuel, 4
28051 Madrid ( Espana )
T B R T o R Tel.: (+34) 91 666 73 16 Fax: (+34) 91 666 73 18
7. MANIPULACION Y ALMACENAIJE
7 Almacenaje: Almacenar en un area fresca y bien ventilada.
7.2 Manipulacion: Evitar el contacto con piel y ojos
8. CONTROL DE LA EXPOSICION, PROTECCION PERSONAL

8.1 Diseno del equipo / Medidas de proteccion:
8.2 Limites de Exposicion Permisibles:
8.3 Proteccion Personal

8.3.1 Respiracion Evitar respirar sus vapores o pulverizaciones

8.3.2 Manos Utilizar guantes de PVC

8.3.3 OQjos Utilizar gafas de seguridad. Tener un sistema
de lavado de ojos disponible.

8.3.4 Piel Vestir mono de trabajo

8.3.5 Higiene Industrial Trabajar de acuerdo a las buenas practicas de

higiene en la industria

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
9.1 Apariencia: Liquido ligeramente amarillento
9.2 Olor: Aromatico
9.3 pH (1%): 1,8-2,0
9.4 Viscosidad:
9.5 Punto de congelacion: <-3°C
9.6 Punto de ebullicion: 105°C
9.7 Punto de fusion: No disponible
9.8 Punto de ignicion: No disponible
9.9 Temperatura de autoignicion: No disponible
9.10 Explosividad: No disponible
9.11 Presion de vapor: Como el agua
9.12 Densidad a 20°C: 1.14-1,16
9.13 Solubilidad: Miscible en agua
9.14 Coeficiente de particion: 3.5 (a) 20°C n-octanol/agua (log Pow)

9.15 Otros datos:

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
10.1 Condiciones a Evitar: Ninguna conocida
10.2 Materiales a Evitar: Aceros al carbono, Aluminio y Zinc
10.3 Productos de Descomposicion Peligrosa: Monoxido y dioxido de Carbono, oxidos
de Nitrogeno y oxidos de Fosforo.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA
11.7 LDse Via Oral en Ratas: >5543 mg/Kg
11.2 Irritacion de Qjos Probado en Congjos: Irritante
11.3 lIrritacion de Piel Probado en Conejos: Irritante

11.4 Otra informacion:

12. INFORMACION ECOLOGICA
Evitar el derrame del producto a desaglies y corrientes de agua
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Genesys Membrane Products S.L. genesys@genesysro.com
Plaza Luis Bunuel, 4

28051 Madrid ( Espana )

Tel: (+34) 91 666 73 16  Fax: (+34) 91 666 73 18

13. CONSIDERACIONES PARA EL DESECHADO

Desechar de acuerdo con las regulaciones de la autoridad local - Plantas de tratamiento

de aguas autorizadas

14. INFORMACION PARA EL TRANSPORTE

14.1 IMDG

14.2 RID / ADR: Clase 8, 40c

14.3 MARPOL No es contaminante

14.4 N°UN.: 3265

14.5 |ATA: Clase 8

14.6 TREM CARD

14.7 Otra Informacion:

15. INFORMACION REGULATORIA

15.1 Etiquetado EU Clasificacion del producto siguiendo la
directiva europea de preparacion de
materiales peligrosos 1999/45/EC.
Anexo |

15.2  Frases de Riesgo: R36/38: Irrita los gjos y la piel.

15.3 Frases de Seguridad: S$24/25: Evitese el contacto con los gjos y
la piel
S$26: En caso de contacto con los ojos, lavense
inmediata y abundantemente con agua y
acudase a un medico.

15.4 El Producto Contiene: Solucion acuosa de un compuesto organo-

fosforado

Se recuerda a los receptores remitirse a medidas nacionales que pueden ser pertinentes

16. OTRA INFORMACION

Lavar los bidones vacios con agua previamente a su desecho o recogida

Este producto deberia ser almacenado, manipulado y utilizado de acuerdo a las buenas
practicas de higiene en la industria y en conformidad con cada una de las regulaciones legales.
La informacion contenida en este escrito esta basada en los conocimientos que disponemos en
este momento e intenta describir a nuestros productos desde el punto de vista de
requerimientos de seguridad. Por lo tanto esta informacion no debe ser interpretada como
garantia de las propiedades especificadas.
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B.5.7. Genesol 37.

Genesys Membrane Products S.L. genesys@genesysro.com
Plaza Luis Bunuel, 4
28051 Madrid ( Espana )
Tel: (+34) 91 666 73 16 Fax: (+34) 91 666 73 18
INTERNATIONAL
Genesol 37
Limpiador écido para sistemas de membranas

Genesol 37 ha sido desarrollado como un limpiador de incrustaciones tanto organicas como
inorganicas y depositos de Hierro para ser utilizado en la mayoria de las instalaciones de
membranas de Osmosis Inversa y de Nanofiltracion.

« Amplio rango de aplicaciones.

+ Producto liguido de facil manejo y aplicacion.

+ Compatible con la mayoria de modelos de membranas.

+« Efectivo en la limpieza de depositos organicos dificiles de limpiar.

Seguridad y manipulacion

Genesol 37 es una solucion concentrada de acidos nitricos y fosforicos. Debe tenerse cuidado en
su manipulacion.

La ficha de seguridad del producto esta disponible bajo pedido.

Clasificacion
Clasificacion CPL: Corrosivo. Clasificacion UN: 8 (Corrosivo).

Compatibilidad con los materiales
Genesol 37 es corrosivo frente aceros al carbono. Debido a esto las bombas de dosificacion,
contenedores y tuberias deben estar fabricadas con materiales resistentes a los acidos.

Uso de Genesol 37

+ Genesol 37 es altamente efectivo cuando se utiliza en diluciones al 1-2%. Es conveniente
alternar periodos de recirculacion con periodos de remojo durante un total de 1-2 horas.

« ElI pH de la solucion de limpieza debe ser el minimo permitido por el fabricante de
membrana. Si el pH de la solucion aumenta durante el proceso, debe anadirse Genesol 37 o
bien reemplazarla por una nueva solucion de limpieza.

¢+ Posteriormente a la limpieza, Genesol 37 debe ser neutralizado con Hidroxido Sodico hasta
pH 6-7 antes de ser vertido para evitar problemas en las instalaciones. La presencia de
soluciones de bajo pH puede danar instalaciones de hormigon y cemento.

¢ Al arrancar la planta despues de la limpieza la conductividad puede aumentar, aunque
despues de un breve periodo de operacion vuelvan a alcanzarse valores de diseno.

* Siempre deben ser respetadas las recomendaciones del fabricante de las membranas.

Especificaciones generales

Apariencia liguido palido pH (al gue se suministra) <1
Densidad a 20°C 1.30-1.34 Punto de congelacion <-5°C
Genesol 38 es completamente miscible con agua en cualquier proporcion.

Envasadoe y caducidad

Disponible en envases de 34 y 250 Kg.

El periodo maximo de almacenaje recomendado para Genesol 37 es de 2 anos bajo condiciones
de almacenamiento normales.

Genesys Membrane Products S.L. -
- mucho mds por mucho menos
"El responsable de la entrega del residuo de envase o envase usado, para su correcta gestion
ambiental, sera el poseedor final” R.D. 782/1998
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Genesys Membrane Products S.L. genesys@genesysro.com
Plaza Luis Bunuel, 4

28051 Madrid ( Espana )

Tel.: (+34) 91666 73 16  Fax: (+34) 91 666 73 18
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FICHA DE SEGURIDAD

NOMBRE DEL PRODUCTO: Genesol 37 FECHA: Septiembre 2002

PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA COMPANIA

1.1 Nombre comercial: Genesol 37
1.2 Identidad Quimica: Acidos inorganicos
1.3 Nombre de la compania: Genesys Membrane Products SL

Plaza Luis Bunuel, 4
28051 Madrid (Espana)
1.4 Contacto en emergencias: (+34) 91 562 04 20

2. COMPOSICION: Solucion acuosa de acidos inorganicos
3. IDENTIFICACION DE RIESGOS
SUMINISTRO: Clasificado como corrosivo
TRANSPORTE: Clasificado como corrosivo
4, MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS
4.1 Contacto con gjos: Lavar inmediatamente con abundante agua manteniendo
los parpados abiertos durante 15 minutos y solicitar atencion
medica.
4.2  Contacto con piel:  Quitar inmediatamente la ropa contaminada. Lavar el area
afectada con agua y_jabon, preferiblemente bajo una ducha.
Acudir a un medico.
4.3 Inhalacion: Llevar a la persona afectada a una zona ventilada. Mantene
al paciente bajo supervision médica durante 24-48 h.
Administrar oxigeno si aparecen dificultades respiratorias.
4.4 Ingestion: No inducir al vomito. Lavar la boca con agua. Si el paciente
esta consciente darle a beber abundante agua. Solicitar
asistencia medica.
5. MEDIDAS PARA COMBATIR INCENDIOS - No aplicable, producto acuoso

5.1 Medio Extintor-

Rociado de agua:
Espuma:

CO,:

Polvo seco:

5.2 Exposicion a peligros especiales:  En caso de incendio se generaran vapores
acidos y gases de descomposicion que inhalados
pueden causar danos en los pulmones.

5.3 Proteccion Especial para los Bomberos:  Utilizar equipo de respiracion

autonoma si el producto se ve implicado
en un incendio
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Genesys Membrane Products S.L.
Plaza Luis Bunuel, 4

28051 Madrid ( Espana )
Tel.: (+34) 91 666 73 16

genesys@genesysro.com

Fax: (+34) 91 666 73 18

6. MEDIDAS EN EL CASO DE VERTIDOS ACCIDENTALES

6.1 Precauciones Personales:
6.2 Precauciones Medioambientales:

Evitar el contacto con piel, ojos y ropa
Evitar/minimizar el paso del producto a
desagles o cursos de agua. Puede secar la
vegetacion y el descenso del pH puede resultar
mortal para los peces.

6.3 Método de limpieza: Los vertidos deben ser aislados y absorbidos en arena.
Anadir gradualmente carbonato sodico con mucha
precaucion ya que se produce una reaccion muy enérgica.
El acido neutralizado_junto con la arena puede ser retirado
a un envase adecuado para su eliminacion segun lo
establecido en la normativa vigente.

g MANIPULACION Y ALMACENAJE
7.1 Almacenaje:

Mantener alejado de agentes reductores, compuestos

organicos o preparados alcalinos. Mantener los envases
herméticamente cerrados cuando no se usen.

7:2 Manipulacion:

Uso de guantes. Proteger cara y 0jos.

8. CONTROL DE LA EXPOSICION, PROTECCION PERSONAL

8.1 Diseno del equipo/Medidas de proteccion:
8.2 Limites de Exposicion Permisibles: Exposiciones a corto plazo de 2 mg/m?

83 Proteccion Personal

(basado en acidos concentrados)

8.3.1 Respiracion Ninguno establecido
8.3.2 Manos Utilizar guantes de PVC, neopreno o goma
8.3.3 Ojos Utilizar mascara de seguridad
8.3.4 Piel Total
8.3.5 Higiene Industrial Trabajar de acuerdo a las buenas practicas
industriales de la industria quimica.
9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

9.1 Apariencia: liquido amarillo claro

9.2 Olor: Ligeramente picante (acido)

9.3  pH: <1

9.4 Viscosidad:

9.5 Punto de congelacion: < 0°C

9.6 Punto de ebullicion: > 100 °C

9.7 Punto de fusion:
9.8 Punto de ignicion:
9.9 Temperatura de autoignicion:

9.10 Presion de vapor:

9.11 Densidad a 25°C:

9.12 Solubilidad:

9.13 Coeficiente de particion:

No aplicable

No aplicable

No aplicable

0,8 mbara15 °C

1.32

Soluble en agua en cualquier proporcion
Log P (Octanol/Agua) <<3 (valor estimado)
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Genesys Membrane Products S.L. genesys@genesysro.com
Plaza Luis Bunuel, 4

28051 Madrid ( Espana )

Tel: (+34) 91 666 73 16 Fax: (+34) 91 666 73 18

I'NTERNATIONAL

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
10.1 Condiciones a Evitar: Temperaturas elevadas, exposicion a la luz solar
10.2 Materiales a Evitar: Mayoria de los metales , hormigones, cementos,
materiales calizos.
10.3 Productos de Descomposicion Peligrosa:  Oxidos de Nitrogeno

11. INFORMACION TOXICOLOGICA
11.1  LDsg Via Oral en Ratas:
11.2 lrritacion de Qjos Altamente corrosivo
11.3  Irritacion de Piel Altamente corrosivo

12. INFORMACION ECOLOGICA
Evitar/minimizar su vertido en rios y corrientes de agua. El descenso de pH puede resultar
mortal para los peces.

13. CONSIDERACIONES PARA EL DESECHADO
El desechado debe realizarse segun lo establecido en las regulaciones locales vigentes.

14. INFORMACION PARA EL TRANSPORTE - No es peligroso

141 IMDG Corrosivo Clase 8
14.2 RID / ADR: Corrosivo Clase 8
14.3 MARPOL

14.4 N° UN. 3264

14.5 |ATA: Corrosive

14.6  TREM CARD TEC (R) - 80G06

15. INFORMACION REGULATORIA

15.1 Regulado y Etiquetado de acuerdo con las Directivas 67/548 de la CEE

15.2 Frases de Peligro: R35 Causa quemaduras graves

15.3 Frases de Seguridad: S$23 No respirar los gases
526 En caso de contacto con los 0jos lavense
inmediata y abundantemente con agua y acudase a un
medico
$36 Usese indumentaria protectora adecuada
545 En caso de accidente o malestar acuda
inmediatamente a un medico.

15.4 El Producto Contiene: Mezcla acuosa de acidos inorganicos

Se recuerda a los receptores remitirse a medidas nacionales que pueden ser pertinentes

16. OTRA INFORMACION - Lavar los bidones vacios con agua previamente a su desecho o recogida.

Este producto deberia ser almacenado, manipulado y utilizado de acuerdo a las buenas practicas
de higiene en la industria y en conformidad con cada una de las regulaciones legales. La
informacion contenida en este escrito esta basada en los conocimientos que disponemos en este
momento e intenta describir a nuestros productos desde el punto de vista de requerimientos de
seguridad. Por lo tanto esta informacion no debe ser interpretada como garantia de las
propiedades especificadas.
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B.6. CATALOGO TUBERIAS.
B.6.1. Tuberias PRFV de AIQSA.

ESPESORES Y PESOS

Capa interna de barrera quimica de 1 mm de espescr con velo de superficie de vidrio
tipo C realizada con resina bisfendlica tipo Altac.

Capa externa con velo de superficie vidrio tipo C y Top-coat realizada con resina
bisfendlica tipo Altac.

Densidad media del laminado 1,8

Resistencia 120 N/mm2

Normal Todo Altac
Capa de resistencia Fegipelalie Capa de resistencia
i . Capa de resistencia mecanica AP :
mecanica realizada con mecanica realizada con

resina ortoftdlica de un realizada con resina ortoftélica de resina bisfendlica tipo Altac
punto de distorsién de 600C un punto de distorsién de 96°C., P )

PRESION NOMINAL
PN-1.6 PN-2.5 PN-4 PN-6 PN-10 PN-16

s.=Ka/ g =Ka/ g =Kg/ g, =Kg/ g, =Ka/ g, =Kg/
“m “m * m * m “ m . m

25 2,9 0,6
32 2.9 7
40 2,9 0,9
50 =
65 3,7 1,6
80 29 1,4 a2
2,9 1,5 52 3,3
255 2 6,2 4,8
3,3 3 7,3 6,7
41 5,2 9,4 11,3
48 7,2 17,8
5,6 10,4 24,9
6,4 13,1 33,1
7,1 17,3 42,5
8,6 25,9 66,5
10,2 36,2
11,7 48,3
13,2 62,1

DN

http/fwww aiqsa.com/productos/produccion/calder/c-tub htm (2 de 4)02/06/2006 19:37:27
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B.6.2. Tuberias de PEAD y PEBD de Tuborama 2004.

T RO IRATVINZ OO L >

FAMILIA 0108-2

TUBOS POLIETILENO ALTA DENSIDAD PE-100 - MRS-100 (BANDA AZUL)

CUMPLE NORMATIVA UNE 53966
POSEE MARCA DE CALIDAD ALNOR
{*) BAJO PEDICO, SUMINISTRO EN
BARRAS DE 6 METROS.

(EN 12 METROS CONSULTAR)

ATENCION: (%)
Los suministios de barras con 12 melros
delongilud, consullar recargo de Lransporle.

TUBERIA POLIETILENO ALTA DENSIDAD
AENOR
Certificado
B Ixt. PRESION 10 ATMOSFERAS (1 MPa)
mm Esp mm misfrallo Codigo Rollp | mts{barra Codigo Barra Euros/m
% 100 0108122 = T Consultar
32 100 0108138 . . 0,90
40 24 100 0108139 . g 1,33
50 30 100 0108140 - ) 2,00
63 3.8 100 0108141 6 34497 3,13
75 15 100 0108142 6 34498 1,36
90 54 1 0108143 6 34409 6,24
110 6,6 50) 0108144 6 34500 b
12 34479 4
125 74 s s 6 0108145
12 34480 1,25
140 83 E E 6 0108146
12 34481 B
160 95 = = 3 0108147
12 34482 tLEpD
180 10,7 = = 6 0108148
12 34483 )
00 A E E & 1108149
5 34484 A
=] 148 E = 3 0108150
12 34485 ol
315 18,7 : : 6 0108151
12 34486 AL
400 3,7 E E 6 0108152
1 34487 o0
Oy, PRESION 16 ATVIOSFERAS (1,6 MPa)
mm Esp mm misfrollo Cédigo Rollo | mtsfbarra | Codigo Barra Eutos/m
20 23 100 0108153 - 0,53
25 23 100 0108154 - 0,75
32 2,9 100 0108155 ) 1,18
40 3,7 100 0108156 = 1,88
50 46 100 0108157 . 2,87
63 5,8 100 0108158 6 34500 442
75 6,8 100 0108159 3 34510 6,20
90 8,2 100 0108160 5 34611 8,45
110 10,0 5{) 0108161 3 34512 1340
12 34488 =
125 11,4 - - 6 0108162 .
12 34489 16,48
140 12,7 E E 6 0108163 .
12 34490 20,73
Ta0 5 = = £} TI0RI6Z =
1 34491 27,13
180 6,4 ) ) 6 0108165 »
3 3403 34,40
200 18,2 z E 6 0108166 .
v 34493 42,48
250 07 : : 3 0108167 .
12 31494 65,80
315 28,6 ) ) 3 0108168 e
" 34495 107,00
400 36,4 5 . 3 0108169 .
" 249G 178,00
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FAMILIA 0108

ATENCION: PRECIOS SUJETOS A VARIACION SIN PREVIO AVISO

TUBLRIA CON MARCA DL CALIDAD HOMOLOGADA POR ALNOR

BAJA DENSIDAD (DENSIDAD 0,932) NORMA UNE 53.133-53,131 T
N
PRESION | NomivaL | mxrerior | ESPESOR | premion | CODIGO | ‘paive | TUROS e
3/4" 25 2 21 0108001 100 0,64 /
1" 32 2 28 0108002 100 0,87
T 40 24 35,2 0108004 100 133 ?
4 T2 a0 3 44 0108006 a0 2,02
ATMS 20 63 3.8 55,4 0108008 50 3,10
ke 75 4,5 66 0108010 50 442 p
3 90 54 79,2 0108012 50 6,30
142" 20 2 16 0108014 100 0,51 9
3/4" 25 2.3 20,4 0108016 100 0,74
1" 32 29 26,2 0108018 100 117
T 40 3,7 32,6 0108020 100 1,87
6 a2y 50 4,6 40,8 0108022 50 2,86
ATMS 20 63 58 514 01068024 a0 442
2124 75 6,8 61,4 0108026 a0 6,25
3" 90 82 73,6 0108028 50 9,00
Ti2 20 26 14,4 0108030 100 0,68
34 25 35 18 0108032 100 1,02
i 32 44 23,2 0108034 100 1,63
j 40 3,5 29 0108036 100 2,56
10 12t a0 69 36,2 0108038 a0 396
ATMS bl 63 8,6 45,8 0108040 50 6,11
2.2 75 10,3 54,4 0108042 30 9,00
3! 90 123 63,4 0108044 50 12,65
@
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B.6.3. Tuberias acero inoxidable 316L de Acinesgon S.A.

PROINCX, 5.A.

<<Catalogo Inoxidables> Piagina 15

Tubo Acero Inoxidable sin soldadura
Norma ASTM-A-312 ANSI B-36-19 Certificados SIASTM-A-530 DIN-50049
Calidades TP AISI-304-L y AISE316-L

Espesores de pared y pesos por metroe
DN Diamatro Diametro [ SCHEDULEID 5 SCAEDULE a0 & SCHEDULEG0 S |
pulgadas milli matros i k'mi min ki i k'mi
] 14 13,17 1.65 0.5 224 0.64 302 0.a1
10 38 17,15 1,65 0,64 2,31 0,96 3,2 1,12
15 {173 21,04 211 .02 Ta7 1.20 373 1.64
20 34 26,67 2,11 1.3 207 171 3,01 223
25 1 33,4 277 Z12 3,38 2,54 4,55 3,20
32 T4 42,16 2.7 Z74a 3,56 344 %85 4,53
a0 102 40,96 297 3,15 3,60 a1 500 540
50 2 60,33 277 3,00 3,01 5 50 554 76
B5 22 73,03 5,05 534 516 BT 701 11,50
50 3 58,0 5,05 B.56 5 40 11,45 762 15,51
100 a 14,3 5,05 8.5 6,02 16,32 9,56 22,62
125 5 141,43 3.4 1,74 6,55 22,1 0,52 31,44
150 G- 168,28 34 14,04 701 78,60 10,07 43,16
200 8- 210,08 576 2024 RE 4313 127 6454
250 10 273,05 4.2 28,17 - - - -
300 137 05,85 357 35,51
= Sobre demanda

Accesorio acero inoXidable para soldar Norma ASTM A-404 WP
Calidades AISI304-L y AISF316-L

Tes lguales

Stub-Ends

Avda. Europa, 33 - 08700 IGUALADA (Barcelona)

Codas 904

Reduccionas

TH. 938034448
WA, DNOINax, 85 Fax. 038053300
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B.7. TUBOS DE PRESION.
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B.8. BOMBAS.

B.8.1. Bomba de captacion y trasvase deposito intermedio.

Bombas ITUR

BOMBAS

ITUR

productos

Prestaciones maximas

RW
Bomba centrifuga de proceso. Permite concepto  Siecucion otras
impulsor vortex, semiabierto o de dos o estandar ejecuciones
tres canales. Sellado por cierre mecanico o DNs mm 65-200 65-200
empadquetadura con diversos planes APL. DNd mm 50-200 50-200
Rodamientos lubricados por aceite. Para Q m%h 700 200
fluidos limpios, o agresivos, o con un H m 100 140
importante contenido de sélidos. Disefio de p bar 15 16
tipo proceso que permite sacar el impulsor t o -5 +120 -15 +250
sin soltar las tuberias ni el motor. n min-? 3000 3600
Ejecuciones Normalizadas
00 GG-25 01 Mixta 02 Mistinox
03 Bronce 04 Nodular 05 AISI-316
07 CABNM 08 AISI-329 09 AISI-316L
10 CN7M 12 Mistibras 21 Impbron
22 Ejenox
10 20 30 S0 1?0 200 500 10‘|I] 2000 USGPM
- r1lib 2 :'.'n 5ID ﬂllJ 200 son |IMD de IG;M
o ] e 500
100 p— | i
20 300
200
50 111
30 - 100
i
wl ] [
l 50
10 § 30
| = b
s -~ m
3 - y 10
2 | it
! | ’
1 - ¥
2 3 5 1 20 30 50 100 200 500 mSh

http//wwrw itur es/frames him (1 de 2)14/05/2006 18:27:23
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B.8.2. Bomba de alta presion.

Bombas ITUR

BOMBAS

productos

HP Prestaciones maximas
HPW ejecucion otras
Bomba centrifuga multicelular horizontal de concepto .\ ndar ejecuciones
alta presion. Serie HP hasta 30 bar. Serie
HPW hasta 60 bar con compensacion DNs mm  50-200 50-200
hidraulica del empuje axial mediante platillo DNd mm  40-150 40-150
y contraplatillo. Impulsores cerrados. Q mh 700 800
Sellado por cierre mecanico o H m 580 580
empaquetadura. Para bombeo de fluidos p  bar 60 60
limpios o agresivos, sin abrasivos ni o PR el o) -5 +230
n  min 3000 3600

particulas solidas.

Ejecuciones Normalizadas

00 GG-25 03 Bronce
05 AISI-316 21 Impbron
T 20 3 s 100 200 500 1000 2000  USGPM

Apmi—tr by

10 20 30 50 100 200 500 1000 2000

- FEE e ——
200 (==l T I
I[Ijl:i . 1 1 2000
500 L1
400 L]
300 1000
200 L
500
100 13- 300
50 S ~ 20
\ FI.‘U
30 ~ \ : 100
20
- 50
10

2 3 5 10 20 30 5 100 200 500 m3th
[ p.principal | presentacién | productos | servicios | ITUR en el mundo | formulario ]
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B.8.3. Bomba impulsion permeado y agua producto.

Bombas ITUR

BOMBAS

ITUR

productos

INP

Prestaciones maximas

Bomba centrifuga de proceso("medium

duty”), segun 1SO-2858 y tamafios concepto Sl€cucton otras
complementarios. Impulsor cerrado o estandar ejecuciones
semiabierto, permite inductor para mejorar DNs mm  100-350 100-350
el NPSHr. Rodamientos lubricados por DNd mm 80-300 80-300
aceite. Sellado por cierre mecanico o Q m3h 1600 1600
empaquetadura con diversos planes API. H m 150 150
Fluidos limpios, o agresivos, o con p  bar 16 16
particulas sélidas. Disefio de proceso que t oc -5 +110 -15 +200
permite sacar el impulsor sin soltar las n  min’ 3000 3600
tuberias ni el motor.
Ejecuciones Normalizadas
00 GG-25 01 Mixta 02 Mistinox

03 Bronce 04 Nodular 05 AISI-316
06 Acero 07 CAEBNM 08 AISI-329
09 AISI-316L 10 CN7M
100 200 500 1000 2000 5000  USGPM
"so 10 200 500 o00 2000 5000  IGPM
s T | e [ n
160 {——— ' 500
| L
100 4 . 200
o ™
ot ! : 100
| [T
20 - | |
:5!.'!
" N
- i 0
51 I
ot
3 t 10
2
L5
IIt) 20 30 ‘ 50 100 200 500 1000 2000 m¥h

[ p.principal | presentacion | productos | servicios | ITUR en el mundo | formulario ]
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B.8.4. Bomba de sistema lavado membranas.

Bombas ITUR

BOMBAS

productos

IL

Bomba centrifuga vertical In-Line, con las concepto  SecUcion
bocas de aspiracion e impulsion en linea.

Impulsor cerrado. Sellado por cierre DNs mm  50-250
mecalnico. Version autocebante ILS que DNd mm 32-200
incorpora bomba auxiliar de cebado. Para Q m3h 750
fluidos limpios o ligeramente agresivos, sin H m 95
abrasivos ni particulas sélidas. Disefio de p bar 10
tipo proceso que permite sacar el impulsor t oc -5 +90

sin soltar las tuberias ni el motor. n min-1 3000

Ejecuciones Normalizadas

00 GG-25 01 Mixta 03 Bronce

- am

B8 8 8853

-
F=3
2

1

B8

I
W
/

3 .'—_,. 10

‘ 5

1
2 3 5 10 20 30 50 100 200 500 mh

Prestaciones maximas

otras

estandar ejecuciones

50-250
32-200
875
95
10
-15 +140
3600

[ pprincipal | presentacion | productos | servicios | ITUR en el mundo | formulario |
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B.8.5. Bomba dosificadora.

Tipos de bomba

» Con conexiones, cable y euroclavija

TrueDos® 222 D
Bomba digital dosificadora de membrana

» Camreras por minuto: como maxime 180 en régimen nonmal, ¢ 120 en Slow Mode 1, & 74 en Slow Mode 2

Régimen normal Slow Mode Mivel 1 Slow Mode Nivel 2 v
TR "I‘l m
Q P, Q P Q (p Q P Q | p Q |p_ [mi] pedido
Wh | man | USeh | [psf | Vh] | (ban | [USe/h] | [psf] | VK] | moar) |[[WSo/l| [pal |(p =3 bares))
60 10 15,87 145 40 10 10,58 145 24,7 10 6,53 145 6,63 222-60D
150 4 33,68 58 100 4 26,46 58 ] 4 16,40 ca 13,9 2221500
Dibujo acotado
Ad s
A3 -
R i
L 5 = ol ')
- L] -
OO=1E] 5
& :
I
| & I @ <
¥ ﬁ & o o @ @ @y i R
- ~
~|o SERL —
(= =} @J @
@ @
@ﬂ- 3 ]
& o] L=
L.
c4| C1
Plantilla da orificios @‘\\‘1
Ny
. =1 i
~ 97 .._| [ W _| &7
il e (159) ™| 165
B 1725 - Todas las dimensiones en mm
=2 207 -
Modelos para medios de alta viscosidad (Hv)
Tipos de
bomba A3 | A4 B3 B4 | C1 | C4 [0} H2 H3 Ci c4 D H2 H3
22260D 2ra | 326 | 137 = 53 26 G &/g" 252 | 153 20 39 G1W" 246 143
222-150D 315 | 372 | 137 | 138 =] 39 G114 | 265 | 172 an 39 G111 265 179
TrueDos-2220/01.08ES Pagina 3 www.alldos.com
L
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Datos técnicos

TrueDos® 222 D
Bomba digital dosificadora de membrana

Introduccion del rendimiento
dosificador

Digital, madiante ragulacidn ds lavelocidad da la carrera de dosificacidn
Rango de configuracion: desds al 0,125% hasta &l 100% dal rendimiarto dosificader maximo

Material de la 222-60D (DN 8) 222-150D (DN 20)
conexion
PG Tubo flex. PVC 812 (impulsién) Tubo flexible PVC 1320
Tubo flexibla PE %12 {aspiracion) ) | Tubo PVC 20725
o tubo flexible PVC 10712 Tubo flaxible PVC 1927
: o tubo flexible PE 1727 (EE.ULL) Tubo PVC 374" NPT (EE.UL.)
Can PP Tubo flexible PE 912 7] Tubo PP 20725
Tubo PP 1216
PYDF Tubo flexible PTFE 912 Tubo PVDF 20/25
Tubo PVDF 12116
Acern inoxidable Tubo acero inox. R1/4" Tubo acero incx. R 3747
1/4"MPT (EE.ULL) 34"NPT (EELU.)
Precision Flujo de dosificacion < + 1,5%, linsalidad < £ 1.5 %
Nivel de ruido 65 + 5 dB (A), inspeccion conforme a DIN 45635-01-KL3
Altura de aspiracion maxima 6 mWS para madios con viscosidad similar a la del agua
Viecosldad méxima fGlbi i 222600 E;gnm:: normal Slow Mode 1 Slow Mode 2
a temperatura de trabajo 222:150[) S mpaz ;ggo s 2fD ka8
mPa s 2000 mPa s

Presion inicial méxima

2 bares an &l lado de aspiracidn

Contrapresion minima

1 bar (diferencia de presidn con respecto al lado de aspiracidn)

Temperatura méaxima

» Temperatura maxima de ambienta y de trabajo + 40* C
+ Temperatura da almacenamiento de -10°C a+ 507 G

Humedad relativa del aire méaxima

Hasta 92 %, sin condansado

Accionamiento, voltaje del motor

AC 110- 240V £10%, 50780 Hz, consumo de potencia S0 W (incluido todos los sensores)

Material de la carcasa

Bomba y sistama slectronico, PPE/PS 20% fibra de vidrio reforzada
CQpecidn: carcasa protegida contra las llamas

Tipo de proteccién

IP 65

Peso

222-60D  PVC, PR, PVDF: 5 kg / acero inoxidable: 7 kg
222-150D  PVC,PR PVDF: 7,5 kg / acero inoxidable: 12 kg

{*) Contrapresién méxima: 9 bares

Modelos de cabezal dosificador y valvula

Materiales Posibles opciones para el cabezal dosificador
Véalvulas especiales Supervision integrada
Cabezal Cuerpo de | Junta Asiento Bela de Valvula de | Valvulas Supervi- Flow Supervision de
dosifica- | védlwula devalvula | vilvula presion | para medios | sion de Monitor | membrana +
dor con viscosos (") | membrana | [+ Flow Monitor
resorte DN 20 )

G PG Viton Viton Vidrio v - v v v
VG (%) VG EPDM EPDM Acero inox v v v v v
PP PP Viton Viton Vidrio v e v v v
PP PP EPDM EPCM PTFE v - v v v
PVDF FVDF PTFE PTFE FTFE v B v v v
Aceroincx | Acero inoe | Viton Acero inox | Acero inox Vv 7 v 7 v
Aceroincx | Aceroinox | PTFE Acsro inox | Acero inox v v v v v

"} Madelo de valula para lsjia de sosa NaOH

{**} Lade de aspiracion: vilvula con bola de acero, lado de impulsion: valvula de resorte con bola de acero

***) Opeidn Flow Moniter disponible a partir de marzo de 2006
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B.9. CONSTANTE “K” PARA ACCESORIOS. METODOS DE LAS CARGAS

DE VELOCIDAD.

CCEFICIENTES DE RESISTENCIA PARA ENTRADAS, CODOS y CUAVAS

ENTRADA O RECUCTOR mmﬂ:‘_ I.
A80CINADG ROSCADO 3 EbEEE=
KrQ03 DEAF o255 | 2 4
CODODERADIO  sF— e
ENTRADA DE BORDES A 3
Joeew | ESCUADRA LARGO y 5 -
P p— K=05 ' BRIDADO | il
DE 45* o ¥ 2 4 8 B
! ENTRADA PROVECTADA mE=
' HACIA ADENTRO PUMVALE. o
K+ LD RETORRG ™
AOSCADA =
A
NOTA: K DISMINUYE COM EL CUAVADE 3
ESPESCH DE TUBO Y PARA K2 @
l BOADES REDONOEADDS RETORMNO ‘.'
BRIDADAD & > ,ﬂ

COEFICIENTES DE RESISTENCIA PARA CODOE ¥ TES

SO0 MORMAL 2
K
OE 50 |8 .
p* ] 3 4 1
CODODE RADIC & =5E
LARGO “: :
.
AOSCADD 3} - o b
uw E;r (i 1 - mn 25 i z 4
NORMAL & T ST
yoeer SSEEERIE iR B L
2 IET = =
= INED
et i & 1E D -]
CODO DE RADIC 3 =EH
LARGO g2 it eRicADA !
FLLLED &
BRIDADO e
1 A
==q='= ANCIAC L
esckniciil ' B i 3, D i = &6 o0 o
v d
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COEFICIENTES DE RESISTENCIA PARA VALVULAS, UNIONES ¥ ACOPLES
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_ m::.nm: i UNIONES Y ACOPLES
ﬁ K .Y, CON REDUCCION GRADUAL
VALVULA { o
fm oL e ! Usasacamarmasser K= 0.05-2.0
BIGAGHRA S e Mwmmumﬁ
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B.10. MEZCLADOR ESTATICO.

Main flow |
— —
__ LU
ipeline
R
‘JI I Sulzer CompaX
Homogeneity data
1 .
® 1:2000
» 1:100
o 1:20
@ 1:20
o4
a i
0.05 \r\
-
B N
H—
0.01 [ —
0 4 8 10 1
LDE]
Hi g ity curve r d at different mixing ratios

-
L
— B

Calculation of the homogeneity with CFD ([Computational Fluld Dynamics)

Pressure drop (Ap)

The pressure drop can be calculated as follows:
Ap =0.022 p v?

Ap = pressure drop (mbar)

p = density (kg/m3

v = velocity (m/s)

In the case of water, the relevant pressure drop value
can be seen in the diagram below.

Sulzer CompaX Technology

Applications

There are many potential application areas for the
Sulzer CompaX:

* concentration and temperature equalisation of low-
viscosity liquids and gases

* mixing of additives
* dilution of concentrates

* water and wastewater treatment (adjustment of pH
value, mixing of flocculation agents, neutralisation
processes using acids or caustic solutions)

* concentration- and flow equalisation for an accurate
representative sampling from a single point down-
stream the mixer

* etc.

Design features

The Sulzer CompaX consists of a mixer with an inte-
grated dosing point. The dosing point is designed for
the mixing of an additive into a primary stream at ratios
ranging from 1 to 3.

The mixer is installed in the pipe, mounted between two

flanges (DIN 2633 or ANSI B16.5). The overall installa-
tion length is equivalent to less than half of the actual

pipe diameter.

s Suizer CompaX The Sulzer CompaX is available in the following materi-
als:
* Stainless steel (1.4571)
B0 / s Polypropylene (PP}
E
g - * FRP for diameters > DN 500
= >
% o P s other materials on request
= For mixing ratios > 1 to 3 and nominal diameters
,) DN > 100 mm flanged versions are available.
1 Pressure rating: Stainless steel = 16 bar @ 120 °C
01 n.swmwm] 1 5 PP =10bar@ 20°C
€]
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Miércoles 28 diciembre 2005

BOE num. 310

1. Relacion de tarifas basicas con los precios de sus términos de potencia y energia,

, TERMINO DE | TERMINO DE
[TARIFAS Y ESCALONES DE TENSION POTENCIA ENERGIA
Tp: €/kWmes | Te: €/kWh
BAJA TENSION
1.0 Potencia hasta 770 W 0,277110 0,062287
2.0 General, potencia no superiora 15 kW (1) 1.526388 0086726
3.0 General 1,494345 0,087479
4.0 General de larga utilizacién 2386986 0079941
B.0 Alumbrado piblico 0,000000 0.0766560
R.0 De riegos agricolas 0350846 0081422
ALTA TENSION

[Tarifas generales:
Corta utilizacion:
1.1 General no superior a 36 Kv 2,080892 0.069673
1.2 General mayor de 36 kV y no superiora 72,5 kV. 1,967873 0065419
1.3 General mayor de 72.5 kV y no superior a 145 kV. 1,901391 0063491
14 Mayorde 145 kV 1,848206 0,061362
Media utilizacion:
2 1 No superior a 36 kV 4281454 0,063557
2.2 Mayorde 36 kV y no superiora 72,5 kV 4,048766 0,059302
2.3 Mayorde 72,5 kV y no superior a 145 kV 3.915801 0,057773
2.4 Mavorde 145 kV 3816077 0,055912
Larga utilizacion;
3.1 No superior 3 36 kV 11,368455 0051192
3.2 Mayor de 36 kV'y no superiora 72. 5 kV 10630503 0.048199

.3 Mayor de 72.5 kV v no superior a [45kV 10.304740 0046340
3.4 Mayorde 145 kV 9,992273 0.045075
Tarifas T. De Traccion:

I'.1 No superior a 36 kV 0,631711 0072885
T.2 Mayor de 36 kV y no superiora 72,5 kV 0,598510 0068562
I.3 Mayor de 72,5 kV 0,585212 0,006435
Tarifas R, De Riegos Agricolas:
R.1. No superior a 36 kV 0,532010 0.072952
R.2 Mayor de 36 kV v no superior a 72,5 kV 0,505407 0.068696
R.3 Mavor de 72,5 Kv 0,478809 0066369
[Tarifa G.4 de grandes consumidores 10.726640 0.011837
[Tarifa venta a distribuidores (D)
D.1: No superior a 36 kV 2363942 0.049998
D.2: Mayor de 36 Kv, v no superiora 72, 5kV 2231449 0,047697
D.3: Mayor de 72,5 kV y no superiora 145 kV 2175662 0.046023
D 4: Mayor de 145 kV 2.105930 0.044768

(1) 1. A esla tarifa cuando se aplique ¢l complemento por discriminacion horaria noctuma (Tipo 0) no se aplicaran los recargos o descuenios
establecidos en el punto 7.4.1 (Tipo 0} del Titulo I del Anexo I de la Orden de 12 de enero de 1993, sino que s aplicarin directamente los

siguientes precios a la energia consumida en cada uno de los periodos horarios:

- Energia consumida dia (punta y Uano): 0.089094 €kWh de término de energia

- Energia consumida noche (valle); 0,040402 €k Wh de término de energia,

2. A esta tarifa cuando no se aplique el complemento por discriminacién horaria nocturna (Tipo 0) y el consumo de un bimestre s2a superior
a 1300 kWh, s aplicard a la energia consumida por encima de dicha cuantia un recargo de 0,013 €kWh en exceso consumido, Para ello la

facturacion debe corresponder a lecturas reales de contador,
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1. RESUMEN COSTE DE EQUIPOS.

Del documento Presupuesto se extraen tanto los costes directos como

indirectos seran:

Coste de la instalacion 1.975.303,67 €
Coste de instrumentacion y control 256.789,48 €
Coste de las tuberias 651.850,21 €
Coste de instalacién eléctrica 177.777,33 €
Coste de edificios y servicios 553.085,03 €
Coste Total 3.614.805,72 €

Tabla C.1.1. Costes directos de la instalacion.

De lo que se desprende que el coste total de la planta fisica
3.614.805,72 €.

Coste ingenieria 592.591,10 €
Coste honorarios, gastos indirectos, utilidad del contratista 158.024,29 €
Costes de contingencias 711.109,32 €
Costes de construccion e instalaciéon 1.185.182,20 €
Coste total 2.646.906,92 €

Tabla C.1.2. Costes indirectos de la instalacion.

La suma de todo lo anterior serd la inversién en capital fijo necesario
para la puesta en marcha de la Estacion Desaladora, dara un total de
6.261.712,63 € (SEIS MILLONES DOSCIENTOS SESENTA Y UN MIL
SETECIENTOS DOCE EUROS Y SESENTA Y TRES CENTIMOS).
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2. COSTES DE OPERACION.

Son los costes originados una vez construida la planta debidos a su
funcionamiento, para su calculo se supone un periodo de 330 dias de actividad

por afio. Se dividiran en tres.

2.1. Reactivos quimicos.

Los reactivos quimicos se utilizan para controlar o conferir propiedades
del agua tratada con los mismos. Su consumo anual y coste unitario nos dara

su coste total anual.

DESCRIPCION UNIDAD | MEDICION | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL

Acido sulfarico Kg/afio 82.482,048 0,18 14.846,77 €
Bisulfito sddico Kg/afio | 72.833,904 0,11 8.011,73 €
Cloruro férrico Kg/afo | 31.714,848 0,31 9.831,60 €
Hipoclorito sodico Kg/afo 13.452,516 0,35 4.708,38 €
Hidroxido calcico Kg/afo 123.837,12 0,325 40.247,06 €
Genesys HR Kg/afo 9.904,95 6 59.429,70 €
Genesol 37 Kg/afio 1.257,6 4 5.030,40 €
TOTAL 142.105,65 €

Tabla 2.1.1. Coste reactivos quimicos.

Para el consumo del reactivo usado en la limpieza de las membranas se

supone una limpieza por afno.

El coste total debido a los reactivos quimicos en el marco temporal de un
afno asciende a la cantidad 142.105,65 €.

Teniendo en cuanta que la planta tendra una produccion de 15.033,98
m3/dia, y por tanto 4.961.213,4 m3/afio de agua desalada, el gastos de
reactivos sera 0,0286 €/m3 de agua desalada.
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2.2. Energia eléctrica.

El consumo de energia eléctrica sera el debido al producido por las
bombas. En lo concerniente a la bomba de alta presion se tomara como

consumo la potencia resultante de la recuperacién de energia por la turbina.

Para realizar el calculo se hallara consumo en KWh de cada uno de ellos
por afio y se tomara como coste de energia eléctrica los precios de la tarifa 3.1
de larga duracion, los cuales se publicaron en el BOE el miércoles 28 de
Diciembre de 2005. se estipul6 como del precio 0,051192 €/KWh. En citado

namero de BOE se puede ver en el apartado B.11 del Anexo B: Datos

Técnicos.
CONSUMO CONSUMO
BOMBAS UNITARIO N° Ud TOTAL COSTE TOTAL
KWh KWh 0,011837 €/KWh

Bombas de
captacion 201.284,64 4 805.138,57 41.216,65 €
Bombas impulsién
alimentacion 291.208,09 582.416,17 29.815,05 €
Bombas alta presion | 4.268.858,94 4 17.075.435,75 874.125,71 €
Bombas permeado 525.188,67 1 525.188,67 26.885,46 €
Bombas agua
producto 1.518.461,48 1 1.518.461,48 77.733,08 €
Bombas agua
servicio 114,34 1 114,34 5,85€
Bomba lavado
membranas 396,00 7 2.772,00 141,90 €
Bombas
dosificadoras 201.284,64 4 805.138,57 41.216,65 €

TOTAL 20.509.526,98 1.049.923,70 €

Tabla 2.2.1. Coste energia eléctrica.

El coste total en energia eléctrica como se aprecia en la tabla anterior en

el marco temporal de un afio serd por una cantidad de 1.049.923,70 €. El

consumo de energia eléctrica por metro cubico de agua desalada sera de 4,13

-
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KWh. Refiriendo el coste de energia eléctrica a la produccion anual de la planta

se obtiene 0,21 €/m?® de agua desalada.

2.3. Mano de obra.

El nimero de personal de la Planta Desaladora depende del tamafio de
la misma y su grado de automatizacion. En este caso se aprecia que con una

dedicacion exclusiva en la planta debe existir una plantilla compuesta por:

% 1 jefe de planta.
« 1 administrativo.
« 11 Oficiales de 12

La jornada laboral sera de ocho horas para todo el personal. El jefe de
planta y administrativo haran su turno en horario de oficina, para oficiales de
primera se establecera un ciclo de tres turnos diarios, donde cada dia trabajan

nueve oficiales de primera y dos descansan.

CLASE PROFESIONAL | Ne PERSONAS = COSTE UNITARIO | COSTE TOTAL
ANUAL €

Jefe de planta 1 32.500,00 € 32.500,00 €

Administrativo 1 20.500,00 € 20.500,00 €

Oficial de 1# 11 22.500,00 € 247.500,00 €

TOTAL 300.500,00 €

Tabla 3.3.1. Coste mano de obra.

El coste total por mano de obra durante un afio sera 300.500,00 €
(TRESCIENTOS MIL QUINIENTOS EUROS) y en base a la produccion 0,06
€/m?* de agua desalada.
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2.4. Mantenimiento.

Los gastos anuales de mantenimiento se consideraran por norma con un
valor igual al 3% de los costes directos alcanzando un valor de 108.450,24 €,
0,0219 €/m? de agua desalada.

2.5. Coste total de operacion.

El coste total de la operacion de la planta serd la suma de los costes
obtenidos para reactivos quimicos, energia eléctrica y mano de obra. Asi el
coste total anual tendré& un valor de 1.600.973,53 € (UN MILLON
SEISCIENTOS MIL NOVECIENTOS SETENTA Y TRES EUROS Y
CINCUENTA Y TRES CENTIMOS) y dara una cuantia de 0,323 €/m* de agua
desalada.

La relevancia de unos frente a otros y el tanto por ciento que aportan al

total se puede ver en la gréfica siguiente.

142.105,65 €; 9%

108.444,17 €, 7%

1.049.923,70 €; 65% D ENERGIA ELECTRICA
@ MANO DE OBRA
300.500,00 €; 19%

OMANTENIMIENTO

OREACTIVOS QUIMICOS

FIGURA 2.5.1. Costes de operacion.
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3. BENEFICIO BRUTO ANUAL.

El beneficio bruto anual que se define como la diferencia entre los
ingresos por ventas y el coste de operacion. El coste total de operacion del
apartado anterior seréa de 1.600.973,53 € y los ingresos por ventas seran:

| =15.033,98 m% x 330 dias x 0,65 % ., =3.224.788,71€

Hallando la diferencia, el beneficio bruto anual de la Planta Desaladora
objeto del presente proyecto es de 1.623.815,18 €, un 51% de los ingresos por

ventas.

4. TIEMPO DE AMORTIZACION Y RENTABILIDAD.

El tiempo de amortizacion se especifica como el cociente entre la
inversion necesaria en capital fijo y el beneficio bruto anual para la planta. De
tal manera que el tiempo amortizacion sera:

_Inversion capital fijo 6.261.712,63 €
» " Beneficio bruto anual  1.623.815,18 €

=385¢€

Se deduce que la inversion en capital fijo hecha para la construccion de
la Instalacion de Desalacion se recuperard en 4 afos, y la rentabilidad de la
inversion sera por tanto suponiendo unos gastos de comercializacion e
impuestos del 62,24% sobre el beneficio bruto anual:

R beneficio bruto anual — (impuestos + costes comercializacion) <100

inversion capital fijy

%afos amortizacion

~1.623.81518 €-0,4x1.623.815,18 €><

R= 6.261.712,63 100

4 anos

0,6x1.623.81518 €

~ 6.261.712.63
4 afos

x100 = 62,24%
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D.1. IDENTIFICACION DE IMPACTOS.

D.1.1. Métodos previstos para identificar los efectos.

La metodologia prevista para evaluar los posibles efectos ambientales
por la obra de la planta desaladora y su toma de agua, se encuentran dentro
del marco de reglamentacién para la ejecucion del Real Decreto Ley 9/2000, de
6 de octubre, que modifica el Real Decreto Legislativo 1302/1986 y su
reglamento (Real Decreto 1131/1988), de evaluacion de impacto ambiental.

Los métodos a seguir iran encaminados a la localizacién e identificacion
tanto de los factores del medio susceptibles de recibir impactos, como de las
acciones del proyecto susceptibles de causar dichos impactos, y su final
caracterizacion, lo que determinara los indices de incidencias y a su vez las

magnitudes de cada impacto.

La evaluacion sobre los efectos previstos, asi como para las
estimaciones de los diferentes impactos ambientales se clasificardn
dependiendo de los diferentes procesos de la actuacion, diferenciandose entre

las siguientes fases:

+» Fase de construccion

+ Fase de funcionamiento

D.1.2. Acciones del proyecto susceptibles de producir impactos.

En este apartado se definen todas aquellas acciones del proyecto que
pueden originar un impacto sobre el medio, considerando las diferentes etapas

de desarrollo del proyecto.
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% Fase de construccion:

» Presencia de las estructuras y maquinaria; se refiere a los impactos
debidos tanto a la presencia y desplazamientos de la maquinaria pesada
necesaria para los diferentes trabajos asi como cualquier otro tipo de estructura
que se utilice.

» Realizacion de las perforaciones verticales y colocacion de tuberias;
referido a todas las acciones de perforacion y posterior colocacion,
ensamblaje y fijacidn de las piezas de tuberia que constituira la toma de
agua.

» Realizacion de acciones de limpieza, excavaciones, preparado del
terreno y construccién de la planta; se refiere al acondicionamiento de la
parcela para la planta desaladora, como creacion de accesos, y a la propia
construccion.

» Tréfico embarcaciones; se refiere al impacto originado por el trafico de
embarcaciones realizando las tareas de colocacion de la tuberia de vertido de
salmuera y otros tipos de desecho, como consecuencia del vertido de
hidrocarburos, asi como por la emisién de ruidos y humos.

» Trafico de vehiculos; se refiere al impacto creado por el trafico de
vehiculos en las obras de construccion de la desaladora, incluye la emision de

ruidos y humos.

% Fase de funcionamiento.

» Presencia de la instalacion; se refiere al impacto originado por la el
funcionamiento de la planta desaladora. Principalmente sus vertidos de
salmuera, pero sin olvidar otros vertidos como el agua de lavado de las
membranas y aditivos provenientes del pre/post-tratamiento del agua
bruta/producto.

» También incluye el consecuente ruido de las bombas tanto de la toma
de agua como de la planta y la posibilidad de extraccién de niveles de agua de

acuiferos continentales.
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» Tareas de mantenimiento; se refiere a los efectos producidos por el
propio funcionamiento o por las tareas relacionadas con la supervision,

reparacion y mantenimiento de cualquier componente de la planta.

En este estudio no se van a estudiar los impactos positivos de una
desaladora, pues ese no es el objetivo del mismo, pero si que conviene citarlos
y tener presentes dichos impactos:

» Proporciona agua dulce alli donde el abastecimiento es escaso o nulo, y

constituye un complemento a otras fuentes de suministro.

» Aumenta las oportunidades de desarrollo econémico en las zonas
costeras, garantizando un suministro regular de agua para actividades

industriales, agricolas y de abastecimiento publico.

» Es una alternativa local a la realizacion de obras de infraestructura de
mayor coste econdmico o ambiental, como grandes embalses o transferencias
hidraulicas, que pueden traer consigo impactos de mayor intensidad o

extension.

> No se ve afectado por las fluctuaciones climaticas y constituye una

garantia de abastecimiento bajo situaciones de emergencia (sequias).

» Contribuye a mitigar la sobreexplotacion de recursos no renovables
como las aguas subterraneas, permitiendo la recuperacion de los acuiferos

costeros y previniendo los procesos de intrusiéon salina.

> Posibilita la utilizacion de energias renovables (edlica, solar), para la
produccion de agua desalada, erigiéendose en una alternativa a otros sistemas

de mayor impacto ambiental.
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D.1.3. Factores del medio susceptibles de recibir impactos.

Aqui se definen todos los elementos del medio fisico, biotico, perceptivo
y socioeconémico que puedan verse afectados por los impactos originados por

las diferentes acciones.

% Medio fisico:

» Acuifero; posibles afecciones de acuiferos.

» Suelo; posibles afecciones en la modificacion de la estructura y
composicion del suelo y sus efectos derivados.

» Calidad del agua; se refiere a las posibles perturbaciones de los
parametros fisicoquimicos que caracterizan la calidad del agua y los efectos
derivados de éstas.

» Calidad del sedimento; se refiere a las posibles perturbaciones de la

calidad de los sedimentos y los efectos derivados de éstas.

% Medio bidtico:

» Fauna terrestre: posibles afecciones a la fauna terrestre y en especial a
las aves.

» Arenas mediolitorales; posible impacto sobre las comunidades
mediolitorales de playa y otros tipos de fondos blandos.

» Arenas infralitorales; posibles impactos sobre las comunidades de
arenas infralitorales.

» Arenas fangosas con Facies de Caulerpa prolifera; posibles impactos
sobre la Facies de Caulerpa prolifera localizada sobre las arenas fangosas.

» Algas fotdfilas infralitorales; posibles impactos sobre las comunidades de
fondos rocosos infralitorales.

» Pradera de Posidonia oceanica; posibles impactos sobre la estructura

espacial y biocenosis de la pradera de Posidonia oceanica.
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% Medio perceptivo:

» Paisaje; afectacion sobre la calidad paisajistica de la zona.

% Medio socioeconomico:

» Se refiere a la influencia de las posibles perturbaciones del medio sobre
las diferentes actividades socioecondémicas de la zona, sin entrar en la
repercusidon econdmica que pueda generar sobre dichas actividades. La
evaluacion de impacto ambiental debe limitarse a analizar aquellos
componentes de caracter puramente de tipo ambiental ya que, la valoracion de
la repercusion de las actividades econOmicas es competencia del 6rgano
competente de la Administracion correspondiente.

» Poblacién-Turismo; se refiere a las posibles perturbaciones que puedan
afectar a la poblacion residente o visitante de la zona, excluyendo la asociada
al resto de factores socioeconémicos.

» Calidad de bafio; posibles alteraciones de la calidad del agua con vistas
a su uso para el bafo. Este factor queda finalmente incluido a la hora de la

identificacién y caracterizacién de los impactos, dentro del “Turismo”.

s Otros:

» Patrimonio cultural; posible influencia del proyecto sobre los Bienes de
Interés Cultural presentes en la zona. Considerando bienes de interés cultural
en la zona de estudio, y de la existencia de restos arqueoldgicos submarinos.

» Planificacion Territorial; existencia de posibles interacciones de los
emplazamientos del proyecto con la planificacion urbanistica y territorial en la

zona, como son por ejemplo los LIC (Lugares de Interés Comunitario).

D.1.4. Descripcion de la identificacion de impactos.

En primer lugar se procede a identificar todos los elementos del medio

fisico (presencia de acuifero, calidad del agua marina, calidad del sedimento,
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dinamica litoral), del medio biético (fauna y flora terrestres en lo referente al
medio biocenosis terrestre; y arena mediolitoral, rocas infralitorales, fondos
arenosos, praderas de Caulerpa prolifera, pradera de Posidonia oceanica, en lo
referente a biocenosis marina), del medio socioecondmico (turismo), de la
planificacion territorial y del paisaje, susceptibles de ser impactados por las
actividades propias de las instalaciones, tanto en su fase de construccion
(construccidon de la planta, realizacion de las perforaciones y colocacién de
tuberias y emisarios, presencia de la maquinaria y trafico de embarcaciones) y

fase de funcionamiento (presencia de la instalacion y tareas de mantenimiento).

Posteriormente, se procede a evaluar si se veran afectados y por cuéales
de las actividades que se realizaran se ven afectados.

Durante la fase de instalacion se han previsto los mayores impactos y el
mayor numero de elementos impactados, siendo los mas importantes los
referidos a las perforaciones, preparacion del terreno e instalacion de emisarios
submarinos, ya que éstos afectan a la calidad del agua, calidad del sedimento,
a las comunidades de algas fotdfilas infralitorales, facies de Caulerpa prolifera,
e incluso podria afectar a partes de comunidades de Posidonia; también puede
producir un perjuicio de la calidad del agua para el bafo, para la poblacion y
para el turismo. Aunque la técnica de construccion y el propio disefio de la
toma de agua, hace que el desarrollo de esta fase sea de menor impacto que
cualquier otra posibilidad.

En la construccion de la planta, la maquinaria pesada y los vehiculos
necesarios produciran emisiones de particulas a la atmésfera, aumento de la
presién sonora y contaminacién del suelo por el posible derrame de
hidrocarburos.

Ademas hay que considerar dos impactos que comienzan en la fase de
construccion y se mantiene en la fase de funcionamiento, son la pérdida de
habitat de la fauna debido a los terrenos que ocupa la desaladora y la pérdida
de calidad paisajistica.
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Por su parte, la maquinaria empleada para la obra puede producir unos
impactos sobre el medio perceptivo y sobre la poblacion; y, finalmente el trafico
maritimo necesario para el desarrollo de la actuacion, podra tener efectos

también sobre la calidad del agua, el turismo y en el paisaje.

Durante la fase de funcionamiento, el ruido procedente de la planta
desalinizadora, tanto bombas como proceso, unido a las bombas de impulsién
del agua marina pueden producir impacto sobre la poblacién, al poder producir
un aumento de las emisiones sonoras en el area proxima; mientras que la
propia captacion de agua mediante los pozos podria generar la posibilidad de
intrusion en un acuifero continental. En esta fase como dijimos también se
prolonga el efecto de la pérdida de calidad del paisaje. Por su parte, las tareas
de mantenimiento tendrén efecto sobre la calidad del sedimento.

D.2. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE IMPACTOS.

D.2.1. Metodologia.

El Capitulo I, del Reglamento de 28 de junio sobre evaluacion de
Impacto Ambiental es bastante preciso sobre las caracteristicas que deben ser
consideradas en la caracterizacion. A este respecto indica “...Se distinguiran
los efectos positivos de los negativos, los temporales de los permanentes; los
simples de los acumulativos y sinérgicos, los directos de los indirectos; los
reversibles de los irreversibles; los irrecuperables de los recuperables; los
peridédicos de los de aparicion irregular, los continuos de los discontinuos” y
prosigue “... Se indicaran los impactos compatibles, moderados, severos y

criticos que se prevean como consecuencia de la ejecucion del proyecto”.

De forma abreviada se definen cada uno de esos atributos de acuerdo

también al mencionado Reglamento:
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% Respecto al caracter frente a los componentes del medio:

» Positivo; los que pueden representar un beneficio sobre las
componentes del medio impactados o para el entorno en su totalidad.

» Negativo; los que alteran en parte 0o en su totalidad uno o varios

componentes del medio, restando valor a los mismos.

% Respecto a la temporalidad o permanencia de los impactos:

» Permanentes; aquellos cuyos efectos contindan incluso después de
cesar la actividad causante, resultando en una alteracion indefinida en el
tiempo.

» Temporales; aquellos cuyos efectos terminan una vez concluida la

actividad que los provoca, sin alteracion permanente en el tiempo.

% Respecto a la distribucion o extension:
» Puntuales; aquellos que se limitan a un area concreta.
» Parciales; aquellos con un area de influencia mayor determinada.
» Extensos; aquellos cuyos efectos se dan en un area amplia respecto a

Su punto de origen.

% Respecto al momento: Se refiere al tiempo transcurrido entre la realizacion
de determinada actividad y la aparicion del impacto.

» Inmediato o a corto plazo; Se manifiesta antes del afio.

» A medio plazo; Se manifiesta entre el afio y los cinco afos.

» A largo plazo; Se manifiesta tras un periodo superior a cinco afos.

% Respecto a la reversibilidad: Se refiere a la posibilidad que una vez
producido el impacto, las componentes ambientales puedan volver a su estado
inicial de forma natural.

» Imposible

» Corto plazo
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» Medio plazo
» Largo plazo.

% Respecto a la recuperabilidad: Hace referencia a si un determinado
impacto, sea 0 no reversible, pueda ser minimizado por medio de medidas
correctoras.

» Recuperable (con medidas correctoras).

» lIrrecuperable (no existen medidas correctoras).

D.2.2. Descripcion de la caracterizacion de impactos

En este apartado se realiza una caracterizacion de los impactos
identificados en la etapa anterior sobre cada uno de los factores del medio
fisico, bidtico y socioeconémico. De forma que se describen las interacciones
entre las diferentes acciones del proyecto y los factores considerados, asi
como una evaluacion de la extension de los efectos de los impactos previstos

sobre el medio y sus poblaciones.

Cabe resaltar que algunos impactos de los identificados como
potenciales en el apartado anterior, tanto en la fase de construccibn como
durante la fase de funcionamiento, han sido cribados, y por lo tanto, no seran

comentados a continuacién porque se han considerado irrelevantes.

% Acuifero.

Las posibles afecciones en el acuifero continental proximo al area de
actuacion se pueden producir en la fase de funcionamiento, por la captacion de
agua dulce.

Sin embargo, en relacién a la toma de agua si bien la captacion por
pozos verticales con un elaborado estudio no conlleva el peligro de captacion
de aguas continentales, se puede decir que la captacién de agua con este
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sistema podria producir un desplazamiento de la cufia de agua salada, o lo que
es igual, de la interfaz agua dulce — agua salada. Si bien, este desplazamiento
puede modificar el nivel freético y el volumen de agua dulce, este cambio se
encuentra dentro de un complejo sistema de equilibrio entre la frontera agua
dulce — agua salada, en el que si la extraccion es controlada y continua, puede
provocar un ascenso de agua marina, originando un cono o domo de agua
salada vertical (Emilio Custodio, 1996), pero sin modificar de manera notable la

intrusion de agua marina en el acuifero continental.

A

Figura 12.1 A) Cufia de agua salada en un acuifero costero. B) Formacién de conos de agua

salada debajo de captaciones.

En cualquier caso, previo a la puesta en funcionamiento de la instalacion
de captacibn de agua marina, se precisa autorizacion por parte de la
Confederacion Hidrografica correspondiente, estando ésta condicionada a
garantizar la no afeccién a las aguas continentales.

+ Calidad del agua.

La principal preocupacion son los vertidos, tanto de la salmuera como de
los lavados de membranas. El vertido de salmuera inyecta al mar un agua con
una concentracion en sales aproximadamente de dos veces y media de la que
se extrae para alimentar la planta. A tener en cuenta también es la temperatura
con la que es devuelta esta salmuera. Estos efectos negativos se consideran

temporales, pues una vez desmantelada la planta no se producirian.
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En el transcurso de la fase de construccién se prevé que la calidad del
agua se vea afectada por la turbidez derivada de los trabajos de las tuberias de
vertido.

Los efectos negativos de estas acciones se han considerado parciales
ya que afectardn a un area limitada alrededor de los trabajos, se manifestaran
de forma inmediata al comenzar la actividad, pero seran temporales (solo se
apreciaran durante su construccion) y desapareceran a corto plazo una vez que
cesen las obras. No se contemplan medidas correctoras.

El trafico de embarcaciones relacionado con las labores de construccién
del sistema de vertido afectara a la calidad de las aguas por el vertido de
hidrocarburos y aceites procedentes del funcionamiento de los motores de las
embarcaciones. Debido al reducido nimero de embarcaciones empleadas, este
impacto se ha considerado de caracter puntual. Sus posibles efectos sobre la
calidad del agua son de caracter temporal y desapareceran nada mas terminar

esta fase. No se contemplan medidas correctoras.

% Calidad del sedimento.

Los impactos mas importantes sobre la calidad de los sedimentos de los
fondos en los que se desarrollara la actividad se pueden producir durante las
fases de construccion del sistema de vertido. Durante esta fase, el impacto
seria negativo, parcial, puntual de apariciéon inmediata y reversible a corto plazo

cuando cesen las obras.

% Arenas fangosas con facies de Cymodocea Nodosa y Caulerpa Prolifera.

Las arenas fangosas con facies de Cymodocea nodosa y Caulerpa
prolifera se veran afectadas por la utilizacion de lodos que pueden sufrir un
cambio en la granulometria inicial de estas arenas, por lo que tanto por su
efecto directo al cubrir la comunidad, como por el incremento de la turbidez en
la columna de agua que afectara a la actividad fotosintética de ambas especies
vegetales.
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Estos efectos se consideran de caracter temporal, de accion inmediata y

alcance parcial.

La recuperacion una vez desmantelada la estacion se prevé a corto

plazo y no existen mediadas correctoras.

s Algas fotdfilas infralitorales.

En el caso de la comunidad de algas fotéfilas que se pueden encontrar
sobre los afloramientos rocosos de la zona se repetirdn las afecciones
exactamente igual que en el caso de la comunidad de arenas fangosas con

facies de Caulerpa prolifera y Cymodocea nodosa.

++ Pradera de posidonia oceanica.

La pradera de Posidonia oceanica podria verse afectada por la
utilizacion de lodos mencionados del sistema de vertido. Este impacto negativo
seria debido principalmente al incremento de los materiales en suspension y
por tanto de la turbidez en el agua, lo que afecta directamente a la actividad
fotosintética de la faner6gama.

El efecto de las acciones sera de caracter temporal y parcial. Aunque el
efecto en forma de incremento de la turbidez en el agua serd inmediato, la
reversibilidad se prevé a corto plazo ya que debido a la relativamente corta
duraciéon de las obras consideramos que la pradera no llegara a mostrar

alteraciones significativas en su estructura como consecuencia de estas obras.

Como medida correctora sé6lo cabe la de extremar las precauciones
intentando en la medida de lo posible no remover los sedimentos evitando asi

la resuspension de grandes cantidades de material.
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< Fauna.

Durante la fase de construccion, la fauna terrestre se vera afectada
mayormente por la pérdida de habitat y nichos ecoldgicos, asi como por la
accion de trafico y funcionamiento de maquinaria y vehiculos, de movimiento
de tierras, dragados, emisiones de polvo y ruidos.

Sin embargo, este efecto sera temporal aunque parcial, de aparicion
inmediata, reversible a corto plazo, cuando cesen las obras y con posibilidad de
aplicar medidas correctoras.

Durante la fase de funcionamiento, el efecto de pérdida del hébitat
perdura y también podria producirse un efecto negativo sobre la fauna,
causado por el aumento de trafico y el ruido provocado por las bombas tanto de
la instalacion como de impulsion durante su funcionamiento, aunque este
efecto sera temporal, de extension parcial, de aparicion inmediata y de

reversibilidad a corto plazo.

%+ Medio perceptivo (paisaje).

Sobre el paisaje afectara la presencia de la instalacién desaladora y la
de magquinaria necesaria para la realizacion de los trabajos y de las estructuras,
asi como el trafico de vehiculos y embarcaciones, durante la fase de
construccion. Evidentemente, el impacto de estas actividades sera negativo, de
caracter temporal y de efecto inmediato. La reversibilidad seré a corto plazo ya
que el impacto desaparecerd en cuanto se desmantelen las instalaciones.

Como medidas correctoras se pueden colocar unas pantallas visuales.

% Poblacién residente y turismo.

De forma indirecta el deterioro de la calidad del bafo, de la calidad
esceénica y las molestias derivadas de las obras en la fase de construccion y
funcionamiento, pueden alejar de la zona a los turistas y ocasionar algunas
molestias a la poblacion residente, aunque su repercusion a escala municipal
se considera pequefia. Su efecto sera temporal, parcial y en todos los casos

desaparecerd a corto plazo tras la finalizacion de las acciones. La Unica medida
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correctora pertinente en este caso es alejar la Estacion Desaladora de Agua de
Mar de zonas turisticas y realizar los trabajos de la fase de construccion lo mas
alejados posible de las épocas estivales, es decir de la temporada alta.
Mientras que para la fase de funcionamiento, se podria ocasionar
molestias por ruidos a la poblacion, su efecto seria temporal, de aparicion
inmediata, parcial y desapareceria a corto plazo cuando cese la concesion. Por
lo que, como medida correctora para la amortiguacion del ruido, se aconseja la
utilizacién de materiales de insonorizacién de forma que se produzca el menor

iImpacto posible.

D.3. VALORACION DE IMPACTOS.

D.3.1. Calculo del indice de Incidencia y de la magnitud del impacto.

Teniendo como punto de partida la caracterizacion de impactos realizada
en el apartado anterior, a cada concepto se le asigna un valor dependiendo del
efecto producido, dandose mas peso a los caracteres considerados mas
impactantes:

s Temporalidad o persistencia: (P): 3; (T): 1.

¢+ Distribucion o extension: (Pu): 1; (Pa): 2; (Ex): 3.
s Momento: (I): 3; (M): 2; (L): 1.

% Reversibilidad: (IM): 4; (LP): 3; (MP): 2; (CP): 1.

El calculo de la importancia total de cada impacto se calcula segun la
formula:

| =X Atributos x Peso

Donde el Peso del atributo es tres para la extension, dos para la
reversibilidad y uno para el resto de atributos (T+3*E+M+2*R). Calculada la

incidencia para cada impacto se estandariza entre 0 y 1 mediante la formula:

est=( "l )
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Donde:

Imin = valor obtenido utilizando el valor menor de cada atributo (7).

Imax = valor obtenido utilizando el valor maximo de cada atributo (23).

El siguiente paso es el célculo de la magnitud, esta es, quizas, una de

las tareas mas complicadas de cualquier estudio de impacto ambiental, ya que

la técnica de evaluacidén debe adaptarse a las caracteristicas de cada impacto,

la valoraciébn es a una escala cualitativa, las categorias adoptadas se han

transpuesto linealmente a una escala 0-1, de forma que fueran comparables

con las valoraciones obtenidas por un proceso cuantitativo.

Muy baja
Baja
Media
Alta

Muy alta

<0,2
0,2- 04
0,4- 0,6
0,6- 0,8

0,8 >

Tabla D.3.1.1: Valores adoptados en el calculo de la magnitud a partir de la escala cualitativa.

Los resultados de aplicar dichas féormulas sobre la caracterizacion de

impactos presentada en el capitulo anterior, se observa en la tabla que sigue:

Fase de construccién T E M R | lest Mg
Perforaciones/Calidad del agua 3 1 12 0,31 Baja
Trafico embarcaciones/Calidad 1 1 3 1 9 013 Muy baja

agua
Perforamongs/Cahdad del 1 5 3 1 12 031 Baja
sedimento
Perforac_lones/Arenas 1 1 3 1 9 013 Muy baja
mediolitorales

Perforaciones/algas fitofilas 1 2 3 1 12 0,31 Baja
Perforaciones/Arenas infralitorales 1 1 3 1 9 0,13 Muy baja

Perforaciones/Arenas fangosas 1 2 3 1 12 0,31 Baja

Perforaciones/Pradera P. oceanica 1 2 3 1 12 0,31 Baja
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Perforaciones/Fauna terrestre 1 2 3 1 12 0,31 Baja
Magquinaria/Fauna terrestre 1 2 3 1 12 0,31 Baja
Magquinaria/Paisaje 1 3 3 1 15 0,50 Media
Trafico embarcaciones/Paisaje 1 3 3 1 15 0,50 Media
Perforamonc_es/Tuns y pobl. 1 > 3 1 12 031 Baja
residente
Magquinaria/Turis y pobl. Residente 1 2 3 1 12 0,31 Baja
Traf marltlmo/Tuns y pobl 1 5 3 1 12 031 Baja
Residente
Bombas |mpuIS|on/CaI|dad 3 1 3 1 11 0,25 Baja
sedimento
Ruidos/Turismo y pobl residente 1 2 3 1 12 0,31 Baja
Ruidos/Fauna terrestre 1 2 3 1 12 0,31 Baja
Trafico vehiculos/ Fauna terrestre 1 2 3 1 12 0,31 Baja
Presencia desaladora/ Fauna 1 1 3 2 11 025 Baja
terrestre
Vertidos salmuera/ Calidad del 1 > 3 1 12 031 Baja
agua
Otros vertidos/ Calidad agua 1 2 3 1 12 0,31 Baja
Vertido salmu’erg/Pradera P. 1 5 3 3 16 056 Media
oceénica
Otros vertldo's/.Pradera P. 1 5 3 5 14 0.44 Media
oceénica
Presencia desaladora/Paisaje 1 3 3 1 15 0,50 Media

Nota: como simplificacién en la tabla se usa T: temporalidad, E: extensiéon, M: momento, R:

reversibilidad, I: indice incidencia, les: indice incidencia estandarizado y Mg: magnitud.

Tabla D.3.1.2. indices de incidencia de los impactos

D.3.2. Totalizacién de impactos.

El valor resultante de los impactos totales, calculados a partir del indice

de incidencia y la magnitud aparece en la Tabla D.3.2.1 y Tabla D. 3.2.2, segun

escala 0-1. De nuevo, el Reglamento para la ejecucion del Real Decreto

Legislativo de 28 de Junio, de Evaluacion de Impacto Ambiental, sefiala “...Se

indicaran los impactos ambientales compatibles, moderados, severos y criticos

gue se prevean como consecuencia de la ejecucion del proyecto...”.

- 4
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Los resultados numéricos de la Tabla D.3.1.2, son transpuestos a esta
clasificacion de forma lineal, de forma que los impactos compatibles son
aguellos con valor inferior a 0,2; los moderados tienen un valor comprendido
entre 0,2-0,4, los severos lo tienen entre 0,4-0,6 y finalmente los criticos son los

que presentan un valor superior a 0,6.

Fase de construccién lest Magnitud Valor impacto Clasificacion
Perforaciones/Calidad del agua 0.31 0.5 0.16 Compatible
Trafico embarcaciones/Calidad 0.13 0.2 0.03 Compatible

agua

PerforaC|on_es/CaI|dad del 0.31 0.3 0.09 Compatible

sedimento
Perforaciones/Arenas 0.13 03 0.04 Compatible

mediolitorales

Perforaciones/algas fitofilas 0.31 0.5 0.16 Compatible
Perforaciones/Arenas infralitorales 0.13 0.2 0.03 Compatible
Perforaciones/Arenas fangosas 0.31 0.5 0.16 Compatible
Perforaciones/Pradera P. oceanica 0.31 0.2 0.06 Compatible
Perforaciones/Fauna terrestre 0.31 0.3 0.09 Compatible
Magquinaria/Fauna terrestre 0.31 0.3 0.09 Compatible
Magquinaria/Paisaje 0.50 0.1 0.05 Compatible
Trafico embarcaciones/Paisaje 0.50 0.1 0.05 Compatible
Perforauonf_ss/Turls y pobl. 0.31 0.4 0.13 Compatible

residente
Magquinaria/Turis y pobl. Residente 0.31 0.3 0.09 Compatible
Trafico marltlmolTurls y pobl 0.31 01 0.03 Compatible

Residente

Tabla D.3.2.1. Valor de impactos a partir del indice de incidencia estandarizado y la magnitud
para la fase de construccion.

Fase de funcionamiento lest Magnitud . Valor Clasificacion
impacto
Bombas |mpuIS|on/CaI|dad 0.25 0.2 0.05 Compatible
sedimento
Ruidos/Turismo y pobl residente 0.31 0.1 0.03 Compatible
Ruidos/Fauna terrestre 0.31 0.1 0.03 Compatible
Trafico vehiculos/ Fauna terrestre 0.31 0.1 0.03 Compatible
Presencia desaladora/ Fauna 0.25 0.2 0.05 Compatible
terrestre

Vertidos salmuera/ Calidad del 0.31 03 0.09 Compatible

agua
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Otros vertidos/ Calidad agua 0.31 0.3 0.09 Compatible
Vertidos salmu’era/Pradera P. 0.56 0.2 011 Compatible
ocednica
Otros vertldo’s/.Pradera P. 0.44 0.2 0.09 Compatible
oceanica
Presencia desaladora/Paisaje 0.50 0.1 0.05 Compatible

Tabla D.3.2.2. Valor de impactos a partir del indice de incidencia estandarizado y la magnitud
para la fase de funcionamiento.

Como puede observarse en la tabla, todos los impactos son compatibles,
y es durante la fase de construccién cuando mayores impactos se van a
producir, con valores comprendidos entre 0,03-0,16.

En la fase de construccion, la calidad del agua, algas fotdfilas, arenas
fangosas, y poblacion residente y turismo, son los factores del medio mas
perjudicados, provocados por el efecto de la instalacion del sistema de vertido,
aumento de la turbidez, presencia de maquinaria, embarcaciones para la
colocacion de los tuberias, y molestias por el aumento de las emisiones
sonoras.

Durante la fase de funcionamiento, la mayoria de los impactos
desaparecen y los impactos mayores seran los producidos por el difundido de
la salmuera y otros vertidos. Si embargo el valor estimado para estos impactos

no sobrepasa el nivel de compatible y es muy pequerio.

D.4. MEDIDAS DE MITIGACION AMBIENTAL.

Una vez identificados, caracterizados y valorados los impactos se han de
introducir medidas correctoras que disminuyan, en lo posible, los efectos
derivados de las actuaciones a realizar para el desarrollo del proyecto.

Algunas de las medidas aqui propuestas ya han sido comentadas en el
apartado de caracterizacion y evaluacion de impactos, por lo que se trata de
dar una visién general del conjunto de medidas correctoras, facilitando la

aplicaciéon de las mismas.
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Tanto en la fase de construccion como en la fase de funcionamiento, las
medidas correctoras deben encaminarse a paliar en lo posible los efectos de
las actividades sobre el medio bidtico, la poblacién, tanto permanente como
flotante, y la calidad del paisaje. Ademas deben procurar, cuando sea posible,
restaurar las condiciones iniciales.

Asi, durante la fase de construccion:

% Respecto a la calidad del agua; se recomienda se realice la obra y
colocacién de tuberias del sistema de vertido con una programacion que le
asigne el periodo mas corto viable y con el menor numero de embarcaciones
que lo haga factible, a fin de alterar lo menos posible el sedimento marino,
minimizar la generacion de turbidez y disminuir la posibilidad de derrames de
hidrocarburos.

% Para la calidad del sedimento, las comunidades de algas fotdfilas y la
pradera de Posidonia oceanica, se recomienda no remover el sedimento
durante la instalacion de tuberias.

% En cuanto a la vegetacion y fauna terrestres, durante la fase de
construccion, se procurard no pasar por encima de las dunas cuando se esta
instalando el sistema de captacién de agua, y si esto no fuera posible, se
intentara tomar todas las precauciones posibles para no dafar la vegetacion
dunar, ni generar molestias a la fauna.

« Tocante al paisaje se recomienda que se coloquen pantallas visuales
mientras duren las obras.

% Referente al turismo y poblacion local se recomienda alejar las obras lo mas
posible de la época estival y de las horas de descanso, de tal manera que las
molestias al turismo sean minimas, ya sea por que las emisiones sonoras no
sean apreciables, ya sea porque la calidad paisajistica no se vea alterada
durante la época en que el nimero de observadores es mayor, o bien porque la
calidad del bafio no descienda, precisamente cuando mayor sea la afluencia de
bafistas a la zona.

En la fase de funcionamiento:
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% Respecto a la calidad del agua se recomienda:

» Diluir el agua de rechazo antes de su descarga en el mar y/o realizar la
descarga repartida en distintos puntos, y preferentemente en zonas ya
degradadas o de menor interés ecolbgico y turistico. La salmuera se mezcla
previamente con agua de mar en una proporcion de 4 a 1 para disminuir su
salinidad hasta valores menos desequilibrados.

» Proceder al tratamiento de efluentes derivados del lavado y tratamiento
de membranas, y si es posible su reutilizacién. Si fuera necesario el vertido
tener en cuenta las medidas tomadas para el vertido de salmuera.

» Construccion de emisarios submarinos que sobrepasen la pradera de
Posidonia. Aunque puede que el efecto de la obra necesaria para construir el
emisario va a ser mas perjudicial para la pradera que su vertido en la costa.
Seria necesario realizar un estudio especifico.

» Descargar en areas muy hidrodinamicas. Realizar el vertido en zonas
con fuertes corrientes o en playas, donde las olas y corrientes actlan

dindmicamente mezclando las diferentes capas de salinidad.

% Respecto a la calidad del sedimento:
» Controlar los vertidos para evitar elevadas concentraciones, y con ello

minimizar la afecciéon a la calidad del sedimento.

% Respecto a la fauna terrestre, procurar que las emisiones sonoras sean lo
menor posible con las distintas medidas que hay para ello. Colocar pantallas
visuales y/o si es posible dotar la instalacion de una zona ajardinada que

minimice el impacto visual.

% Respecto al paisaje se recomienda integrar la desaladora en el paisaje
dotandola como hemos dicho de zonas ajardinadas, con arboles y arbustos

especificos de la zona.
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% Respecto al turismo y poblacién local se recomienda alejar la desaladora lo
mas posible de zonas con valor turistico y de poblaciones, de tal manera que
las molestias a una poblacion y a su turismo sean minimas.

Realizar un correcto y estricto programa de vigilancia ambiental durante el
funcionamiento de la estacion desaladora, en el que se verifique que su vertido

no produce impactos negativos e irreversibles sobre el medio marino.

D.5. COMPROBACION AMBIENTAL.

Debido al tipo de obra a realizar, a los impactos previstos y las medidas
correctoras planteadas, se propone realizar una supervision tanto de las obras
de construccion como durante la fase de funcionamiento para observar el
cumplimiento, en la medida de lo posible, de las citadas medidas correctoras.

Se propone el seguimiento y control de la calidad del agua en las zonas
proximas a los vertidos, se realizardn analisis periddicos de la composicion y
temperatura del agua a distintas distancias de las bocas de vertido. Se
entiende necesario un plan de seguimiento de las comunidades de flora y fauna
marina de la zona, seria un estudio de composicion y estructura de las
poblaciones que componen dichas comunidades.

Finalmente, seria recomendable incluir este seguimiento dentro de un
plan de vigilancia ambiental de manera conjunta para esta zona costera,
necesario para el control sobre los posibles efectos tanto de la captacion de
agua, como del vertido de la planta desaladora. La necesidad de este plan de
vigilancia integral se justifica por la proximidad de comunidades tan fragiles e
importantes en estos ecosistemas marinos mediterraneos como es la pradera
de Posidonia oceanica.

Para tales fines, se propone la designacion de un operador ambiental
gue se encargaria de llevar acabo estas tareas y redactar los informes y

documentacién ambiental pertinente.
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INDICE PLIEGO CONDICIONES GENERALES

CAPITULO.I.-APLICACION DEL PLIEGO, DEFINICION DE LAS

OBRAS Y ADJUDICACION.
ARTICULO.1.- Objeto del Pliego
ARTICULO.2.- Proyecto.
ARTICULO.3.- Concurso.
ARTICULO.4.- Retirada de la documentacion de concurso.
ARTICULO.5.- Aclaraciones de los licitadores.
ARTICULO.6.- Presentacion de la documentacién de la oferta.
ARTICULO.7.- Condiciones legales que debe reunir el contratista para
poder ofertar.
ARTICULO.8.- Validez de las ofertas.
ARTICULO.9.- Contradicciones y omision en la documentacion.
ARTICULO.10.- Planos provisionales y definitivos.
ARTICULO.11.- Adjudicacion del concurso.
ARTICULO.12.- Devolucién de planos y documentacion.
ARTICULO.13.- Permisos a obtener por la Empresa.
ARTICULO.14.- Permisos a obtener por el Contratista.

CAPITULO.Il.- DESARROLLO DEL CONTRATO, CONDICIONES

ECONOMICAS Y LEGALES.

ARTICULO.15.- Contrato.

ARTICULO.16.- Gastos e impuestos.

ARTICULO.17.- Fianzas provisional, definitivay fondo de garantia.

ARTICULO.18.- Asociacion de constructores.

ARTICULO.19.- Subcontratistas.

ARTICULO.20.- Relaciones entre la empresa y el contratista y entre los
diversos contratistas y subcontratistas.

ARTICULO.21.- Domicilios y representaciones.
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ARTICULO.22.- Obligaciones del contratista en materia social.
ARTICULO.23.- Gastos de caracter general por cuenta del contratista.
ARTICULO.24.- Gastos de caracter general por cuenta de la empresa.
ARTICULO.25.- Indemnizaciones por cuenta del contratista.
ARTICULO.26.- Partidas para obra accesorias.

ARTICULO.27.- Partidas alzadas.

ARTICULO.28.- Revisiones de precios.

ARTICULO.29.- Régimen de intervencion.

ARTICULO.30.- Rescision del contrato.

ARTICULO.31.- Propiedad industrial y comercial.

ARTICULO.32.- Disposiciones legales.

ARTICULO.33.- Tribunales.

CAPITULO.lll.- DESARROLLO DE LAS OBRAS. CONDICIONES

TECNICO-ECONOMICAS.

ARTICULO.34.- Modificaciones del proyecto.

ARTICULO.35.- Modificaciones de los planos.

ARTICULO.36.- Replanteo de las obras.

ARTICULO.37.- Acceso a las obras.

ARTICULO.38.- Organizacién de las obras.

ARTICULO.39.- Vigilancia y policia de las obras.

ARTICULO.40.- Utilizacion de las instalaciones auxiliares y equipos del
contratista.

ARTICULO.41.-Empleo de materiales nuevos o de demolicion
pertenecientes ala empresa.

ARTICULO.42.- Uso anticipado de las instalaciones definitivas.

ARTICULO.43.- Planes de obra y montaje.

ARTICULO.44.- Plazos de ejecucion.

ARTICULO.45.- Retenciones por retrasos durante la ejecucion de la
obra.

ARTICULO.46.- Incumplimiento de plazos y multas.
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ARTICULO.47.- Supresion de las multas.
ARTICULO.48.- Premios y primas.

ARTICULO.49.- Retrasos ocasionados por la empresa.

ARTICULO.50.- Dafios y ampliacion de plazo en caso de fuerza mayor.
ARTICULO.51.- Mediciones de las unidades de obra.

ARTICULO.52.- Certificacion y abono de las obras.
ARTICULO.53.- Abono de unidades incompletas o defectuosas.
ARTICULO.54.- Recepcion provisional de las obras.

ARTICULO.55.- Plazo de garantia.

ARTICULO.56.- Recepcion definitiva de las obras.

ARTICULO.57.- Liquidacion de las obras.
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CAPITULO.1.-APLICACION DEL PLIEGO, DEFINICION DE LAS
OBRAS Y ADJUDICACION.

ARTICULO.1.-Objeto del Pliego

El presente Pliego tiene por objeto la ordenacion, con caracter general,
de las condiciones facultativas y econdmicas que han de regir en los concursos
y contratos destinados a la ejecucion de los trabajos, siempre que
expresamente se haga mencidn de este pliego en los particulares de cada una

de las obras.

En este ultimo supuesto, se entiende que el Contratista Adjudicatario de
la obra se compromete a aceptar integramente todas y cada una de las

clausulas del Pliego General

ARTICULO.2.-Proyecto.

En general, el Proyecto podra comprender los siguientes documentos:

% Una Memoria que considerara las necesidades a satisfacer y los
factores con caracter general a tener en cuenta. En ella se incluirdn unos
Anexos de Memoria, en los que se expondran todos los calculos realizados,
modelos empleados en ellos, simplificaciones de los modelos, asi como las
suposiciones que se han tenido en cuenta a la hora de efectuar los célculos
pertinentes.

% Los Planos de conjunto y detalle necesarios para que la planta quede
perfectamente definida.

% El cuadro de precios, en el que se incluyen precios de la instalacién,
materias primas, mantenimiento de la instalacién, y posibles ingresos de

productos.
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% El Pliego Particular de Condiciones Técnicas y Econdmicas, que
incluira la descripcién de las obras e instalaciones, especificaciones de los
materiales y elementos constitutivos y normas de ejecucion de los trabajos, asi
como las bases econdmicas y legales que regiran en esa obra. Las condiciones
de este Pliego Particular seran preceptivas y prevaleceran sobre las del Pliego
General en tanto las modifique o contradigan.

ARTICULO.3.-Concurso.

Licitacién de la obra se hara por Concurso Restringido, en el que la

Empresa convocard a las Empresas Constructoras que estime oportuno.

Los concursantes enviaran sus ofertas por triplicado, en sobre cerrado y
lacrado, segun se indique en la carta de peticién de ofertas, a la direccion de la
Empresa.

No se consideraran validas las ofertas que no cumplan los requisitos
citados anteriormente, asi como lo sindicados en la Documentacion Técnica

enviada.

ARTICULO.4.-Retirada de la documentaciéon de concurso.

Los Contratistas, por si solos o por sus representantes, podran retirar
dicha documentacion de las oficinas de la Empresa cuando ésta no les hubiese

sido enviada previamente.

La Empresa, se reserva el derecho de exigir para la retirada de la
documentacion, un depdésito que sera reintegrado en su totalidad a los
Contratistas que no hubiesen resultado adjudicatarios de la obra, previa

devolucién de dicha documentacion.
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ARTICULO.5.- Aclaraciones de los licitadores.

Antes de transcurrido la mitad del plazo estipulado en las bases del
Concurso, los Contratistas participantes podran solicitar por escrito a la
Empresa las oportunas aclaraciones, en el caso de encontrar discrepancias,
errores u omisiones en los Planos, Pliego de Condiciones o en otros
documentos del Concurso, o si se les presentase dudas en cuanto a su

significado.

La Empresa estudiard las peticiones aclaratorias e informacion recibidas
y las contestard mediante una nota que remitira a todos los presuntos
licitadores, si estimase que la aclaracion solicitada es de interés general.
Si la importancia y repercusion de la consulta asi lo aconsejara, la Empresa
podré prorrogar el plazo de presentacién de ofertas, comunicandolo asi a todos
los interesados.

ARTICULO.6.-Presentacion de la documentaciéon de la oferta.

Las Empresas que oferten en el Concurso presentaran obligatoriamente

los siguientes documentos:

¢ Cuadro de precios n° 1, consignado en letra y cifra los precios unitarios
asignados a cada unidad de obra cuya definicién figura en dicho cuadro. Estos
precios deberan incluir el % de Gastos Generales, Beneficio Industrial y el IVA
que facturaran independientemente. En caso de no coincidir dichas cantidades
expresadas en letra y cifra, se considerard como valida la primera. En el caso
de que existiese discrepancia entre los precios unitarios de los Cuadros de

Precios Numeros 1y 2, prevalecera el del Cuadro N°.

++ Cuadro de Precios n° 2, en el que se especificaran claramente el desglose

de la forma siguiente:
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» Mano de obra por categorias, expresando el nimero de horas invertido
por categoria y precio horario.

» Materiales, expresando la cantidad que se precise de cada uno de ellos
y Su precio unitario.

» Maquinaria y medios auxiliares, indicando tipo de maquina, niumero de
horas invertido por méaquina y precio horario.

» Transporte, indicando en las unidades que lo precisen el precio por
tonelada y kilometro.

» Varios y resto de obra que incluiran las partidas directas no
comprendidas en los apartados anteriores.

» Porcentajes de Gastos Generales, Beneficios Industrial e IVA.

% Presupuestos de Ejecucidén Material, obtenido al aplicar los precios unitarios
a las mediciones del Proyecto. En caso de discrepancia entre los precios
aplicados en el Presupuesto y los del Cuadro de Precios N°, obligaran los de
éste ultimo. Este Presupuesto vendra desglosado, de acuerdo a lo establecido
en el articulo 2.1.3. en dos presupuestos:

» Presupuesto de Obra Caracteristica

» Presupuestos de Obra Complementarios, que en los sucesivos articulos

de este Pliego recibiran esta denominacion.

Las nuevas unidades de obra que aparezcan durante la ejecucién de la misma
con el caracter establecido se incorporardn previa aplicacion de los precios

correspondientes, al Presupuesto de Obras Complementarias.

¢ Presupuesto Total, obtenido al incrementar el Presupuesto de Ejecucién
Material en sus dos apartados con el % de IVA.

% Relacion del personal técnico adscrito a la obra y organigrama general del
mismo durante el desarrollo de la obra.

% Relacion de maquinaria adscrita a la obra, expresando tipo de maquina,
caracteristicas técnicas fundamentales, afios de uso de la maquina y estado
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general; asimismo relacibn de maquinas de nueva adquisiciobn que se
asignaran a la obra en caso de resultar adjudicataria. Cualquier sustituciéon
posterior de la misma debe ser aprobada por la Empresa. Debera incluirse
también un plan de permanencia de toda la maquinaria en obra.

%+ Baremos horarios de mano de obra por categorias y de maquinaria para
trabajos por administracion. Estos precios horarios incluiran el % de Gastos
Generales y Beneficio Industrial y el IVA que facturaran independientemente.

++ Plan de obra detallado, en el que se desarrollaran en el tiempo las distintas
unidades de obra a ejecutar, haciendo mencion de los rendimientos medios a
obtener.

Las empresas que oferten en el Concurso, deberan presentar una fianza
en euros, como garantia de mantenimiento de la oferta en el plazo establecido
en cada caso. Es potestativo de la Empresa la sustitucion de la fianza en
metdlico por un aval bancario.

Las propuestas econdmicas y documentacion complementaria deberan
venir firmadas por el representante legal o apoderado del ofertante quien, a
peticion de la Empresa, debera probar este extremo con la presentacion del
correspondiente poder acreditativo.

Ademas de la documentacion resefiada anteriormente y que el
Contratista debera presentar con caracter obligatorio, la Empresa podra exigir
en cada caso, cualquier otro tipo de documentacion, como pueden ser

referencias, relacion de obras ejecutadas, balances de sociedad, etc.

ARTICULO.7.-Condiciones legales gue debe reunir el contratista para

poder ofertar.

Tendran capacidad para concurrir las personas naturales o juridicas,
nacionales o extranjeras que se hallen en plena posesién de su capacidad
juridica y de obrar.
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No obstante, seran de aplicacion a las Empresas extranjeras las normas
de ordenacién de la industria y las que regulen las inversiones de capital
extranjero, asi como las que dicte el Gobierno sobre concurrencia de dichas

Empresas, antes de la licitacion de estas obras.

La documentacion justificativa para la admision previa sera:
% Documento oficial o testimonio notarial del mismo que acredite la
personalidad del solicitante.
% Documento notarial justificativo de la representacion ostentada por el
firmante de la propuesta, asi como documento oficial acreditativo de su
personalidad.
Documento que justifique haber constituido la fianza provisional en las formas
que se determinan en el articulo 7 del Pliego General de Condiciones.
Carné de “Empresa con Responsabilidad”
% Documento acreditativo de que el interesado esta al corriente en el pago del
Impuesto Industrial en su modalidad de cuota fija o de Licencia Fiscal, (o
compromiso, en su caso, de su matriculacion en este, si resultase adjudicatario
de las obras)
+ Documento oficial acreditativo de hallarse al corriente pago de las cuotas de
la Seguridad Social y, concretamente, el de cobertura de riesgo de accidentes

de trabajo.

ARTICULO.8.- Validez de las ofertas.

No se considerara valida ninguna oferta que se presente fuera del plazo
sefialado en la carta de invitacion, o anuncio respectivo, o que conste de todos

los documentos que se sefialan en articulo 7.

Los concursantes se obligan a mantener la validez de sus ofertas

durante un periodo minimo de 90 dias a partir de la fecha tope de la recepcion
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de ofertas, salvo en la documentacion de peticion de ofertas se especifique a
corto plazo.

ARTICULO.9.-Contradicciones y omisidn en la documentacion.

Lo mencionado en el Pliego General de Condiciones de cada obra y
omitido en los Planos, o viceversa, habra de ser ejecutado como si estuviese

expuesto en ambos documentos.

En caso de contradiccion entre los Planos y alguno de los mencionados
Pliegos de Condiciones, prevalecera lo escrito en estos ultimos.
Las omisiones en lo Planos y Pliegos de Condiciones o las descripciones
erréneas de los detalles de la obra que deban ser subsanadas para que pueda
llevarse a cabo el espiritu o intencién expuesto en los Planos y Pliegos de
condiciones o0 que, por uso y costumbres, deben ser realizados, no sélo no
exime al Contratista de la obligacion de ejecutar estos detalles de obra omitidos
o errbneamente descritos sino que, por el contrario, deberan ser ejecutados
como si hubiera sido completa y correctamente especificados en los Planos y
Pliegos de Condiciones.

ARTICULO.10.- Planos provisionales y definitivos.

Con el fin de poder acelerar los tramites de licitacion y adjudicacion de
las obras y consecuentemente iniciacion de las mismas, la Empresa, podra
facilitar a los contratistas, para el estudio de su oferta, documentacién con
caracter provisional. En tal caso, los planos que figuren en dicha
documentacién no serdn vélidos para construccion, sino que Unicamente
tendran el caracter de informativos y serviran para formar ideas de los
elementos que componen la obra, asi como para obtener las mediciones
aproximadas y permitir el estudio de los precios que sirven de base para el
presupuesto de la oferta. Este caracter de planos de informacién se hara
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constar expresamente y en ningun caso podran utilizarse dichos planos para la

ejecucion de ninguna parte de la obra.

Los planos definitivos se entregaran al Contratista con antelacion

suficiente a fin de no retrasar la preparacion y ejecucion de los trabajos.

ARTICULO.11.- Adjudicacion del concurso.

La Empresa procedera a la apertura de las propuestas presentadas por
los licitadores y las estudiard en todos sus aspectos. La Empresa tendra
alternativamente la facultad de adjudicar el Concurso a la propuesta mas
ventajosa, sin atender necesariamente al valor econdémico de la misma, o
declarar desierto el concurso. En este dltimo caso la Empresa, podra
libremente suspender definitivamente la licitacion de las obras o abrir un nuevo
concurso pudiendo introducir variaciones que estime oportunas, en cuanto al

sistema de licitacion y relacion de Contratistas ofertantes.

Transcurriendo el plazo indicado en el articulo 9 desde la fecha limite de
presentacion de oferta, sin que la Empresa, hubiese comunicado la resolucién
del concurso, podran los licitadores que lo deseen, proceder a retirar sus
ofertas, asi como las fianzas depositadas como garantia de las mismas.
La eleccion del adjudicatario de la obra por parte de la Empresa es irrevocable
y, en ningun caso, podra ser impugnada por el resto de los contratistas
ofertantes.

La Empresa comunicara al ofertante seleccionado la adjudicacién de las
obras, mediante una carta de intencion. En el plazo madximo de un mes a partir
de la fecha de esta carta, el Contratista a simple requerimiento de la Empresa
se prestara a formalizar el contrato definitivo. En tanto no se firme este y se
constituya la fianza definitiva, la Empresa, retendra la fianza provisional
depositada por el Contratista, a todos los efectos del mantenimiento de la
oferta.
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ARTICULO.12.- Devoluciéon de planos y documentacion.

Los Planos, Pliegos de Condiciones y demas documentacion del
concurso, entregado por la Empresa a los concursantes, debera ser devuelto
después de la adjudicaciéon del concurso, excepto por lo que respecta al
Adjudicatario, que debera conservarla sin poder reclamar la cantidad abonada

por dicha documentacion.

El plazo para devolver la documentacién sera de 30 dias, a partir de la
notificacion a los concursantes de la adjudicacion del concurso y su devolucion

tendra lugar en las mismas oficinas de donde fue retirada.

La Empresa, a peticion de los concursantes no adjudicatarios, devolvera
la documentacion correspondiente a las ofertas en un plazo de 30 dias, a partir
de haberse producida dicha peticion.

La no devolucion por parte de los contratistas no adjudicatarios de la
documentacion del concurso dentro del plazo, lleva implicita la pérdida de los
derechos de la devolucion del depdsito correspondiente a la referida

documentacion, si lo hubiese.

ARTICULO.13.- Permisos a obtener por la Empresa.

Sera responsabilidad de la Empresa, la obtenciéon de los permisos
oficiales que mas adelante se relacionan, siendo a su cargo todos los gastos
gue se ocasionen por tal motivo:

% Concesion de Aprovechamientos.

X/
o

Autorizacion de Instalaciones.

>

L)

*,

» Declaracion de Utilidad Publica.

X4

Declaracion de Urgente Ocupacion.

L)

X/
L4

Autorizaciones especiales para la construccion y montaje de la instalacién,

seran:
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¢ Licencia Municipal de Obras.

% Licencia de Apertura, Instalacion y funcionamiento.

< Autorizacion para vallas.

s Permiso de Obras Publicas para el transporte de piezas de grandes
dimensiones pertenecientes al equipo definitivo de la instalacion (podra ser
responsabilidad del Contratista si asi lo estipulase el contrato)
Solicitud de Puesta en Servicio.

“+ Autorizaciones especiales para la construccion y montaje de lineas, seran:
+ Licencia Municipal.

% Autorizaciones para cruces de carreteras, cauces publicos, lineas
telefonicas y telegraficas, montajes publicos y, en general, cuanto dependa de
los Organismos Oficiales.

s Permisos de Obras Publicas para el transporte de piezas de grandes
dimensiones pertenecientes al equipo definitivo de la instalacion (podra ser
responsabilidad del Contratista si asi lo estipulase el contrato)

% Solicitud de Puesta en Servicio.

¢+ Autorizaciones especiales para la construccién y montaje:

s Apertura del Centro de trabajo (igual responsabilidad incumbe al
Contratista, por lo que a €l respecta)

¢ Licencia Municipal de Obras.

¢ Autorizacién del Servicio de Pesca, cuando se prevea la alteracion en el
curso de las aguas.

% Enlace de pistas definitivas con carreteras con la aprobacion de las
Jefaturas de Obras Publicas o Diputaciones.

“+ Aprobacion de Proyectos de Sustitucion de Servidumbres.

% Autorizaciones que deban ser concebidas por Confederaciones
Hidrogréficas, Comisaria de Aguas, Servicio de Vigilancia de Presas, Servicio
Geologico, MOPU y restantes Organismos Oficiales en relacion directa con el
Proyecto.

% Tramitacién de expropiaciones de terrenos ocupados por las instalaciones y
obras definitivas. En el caso en que la Empresa, asi lo estimase oportuno,
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podrd tramitar la expropiacion de los terrenos necesarios para las instalaciones
provisionales del contratista, siendo de cuenta de este los gastos que tales
expropiaciones originen.

% Reconocimiento final de la obra y puesta en marcha mediante Acta que
levantardn conjuntamente los representantes de Industria y Obras Publicas.
Alta en Contribucion Urbana y Licencia Fiscal.

s Permiso de Obras Publicas para el transporte de piezas de grandes
dimensiones pertenecientes al equipo definitivo de la instalacion (podra ser

responsabilidad del Contratista si asi lo estipulase el contrato).

ARTICULO.14.- Permisos a obtener por el Contratista.

Seran a cuenta y cargo del Contratista, ademas de los permisos
inherentes a su condiciébn de tal, la obtencion de los permisos que se
relacionan:
< Apertura del Centro de Trabajo.

% Permiso para el transporte de obreros.

¢ Autorizacién de barracones, por Obras Publicas o Diputacion, siempre que
encuentren en la zona de influencia de carreteras y, en cualquier caso de
Licencia Municipal.

¢ Autorizacién para la instalacion y funcionamiento de escuelas, botiquines y
economatos.

+ Alta de talleres en Industria y Hacienda.

% Autorizacion de Industria para las instalaciones Eléctricas provisionales.

s Permiso de Obras Publicas para el transporte de piezas de grandes
dimensiones pertenecientes al equipo definitivo de la instalacion (podra ser
responsabilidad del Contratista si asi lo estipulase el contrato).
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CAPITULO.Il.- DESARROLLO DEL CONTRATO. CONDICIONES
ECONOMICAS Y LEGALES.

ARTICULO.15.- Contrato.

A tenor de lo dispuesto en el articulo 12 el Contratista, dentro de los
treinta dias siguientes a la comunicacion de la adjudicaciéon y a simple
requerimiento de la Empresa, depositara la fianza definitiva y formalizara el

Contrato en el lugar y fecha que se le notifique oficialmente.

El Contrato, tendra caracter de documento privado, pudiendo ser
elevado a publico, a instancias de una de las partes, siendo en este caso a

cuenda del Contratista los gastos que ello origine.

Una vez depositada la fianza definitiva y firmado el Contrato, la Empresa
procedera, a peticion del interesado, a devolver la fianza provisional, si la
hubiera.

Cuando por causas imputables al Contratista, no se pudiera formalizar el
Contrato en el plazo, la Empresa podra proceder a anular la adjudicacién, con
incautacion de la fianza provisional.

A efectos de los plazos de ejecucion de las obras, se considerara como
fecha de comienzo de las mismas la que se especifique en el Pliego Particular
de Condiciones y en su defecto la de la orden de comienzo de los trabajos.
Esta orden se comunicara al Contratista en un plazo no superior a 90 dias a
partir de la fecha de la firma del contrato.

El Contrato, sera firmado por parte del Contratista, por su representante
legal o apoderado, quien debera poder probar este extremo con la presentacion
del correspondiente poder acreditativo.
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ARTICULO.16.- Gastos e impuestos.

Todos los gastos e impuestos de cualquier orden, que por disposicion del
Estado, Provincia o Municipio se deriven del contrato, y estén vigentes en la
fecha de la firma del mismo, seran por cuenta del contratista con excepcién del
IVA.

Las modificaciones tributarias establecidas con posterioridad al contrato
afectaran al sujeto pasivo directo, sin que las partes puedan repercutirlas entre
si. En ningun caso podr& ser causa de revision de precios la modificacion del

sistema tributario vigente a la firma del contrato

ARTICULO.17.- Fianzas provisional, definitiva y fondo de garantia.

La fianza provisional del mantenimiento de la ofertas se constituird por
los contratistas ofertantes por la cantidad que se fije en las bases de licitacion.
Esta fianza se depositara al tomar parte en el concurso y se hara en efectivo.
Por lo que a plazo de mantenimiento, alcance de la fianza y devolucién de la
misma se refiere, se estar4 a lo establecido en los articulos 6, 8 y 11 del

presente Pliego General.

A la firma del contrato, el Contratista deber& constituir la fianza definitiva
por un importe igual al 5% del Presupuesto Total de adjudicacién. En cualquier
caso la Empresa se reserva el derecho de modificar el anterior porcentaje,
estableciendo previamente en las bases del concurso el importe de esta fianza.
La fianza se constituird en efectivo 6 por Aval Bancario realizable a satisfaccion
de la Empresa. En el caso de que el Aval Bancario sea prestado por varios
Bancos, todos ellos quedaran obligados solidariamente con la Empresa y con

renuncia expresa a los beneficios de division y exclusion.
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El modelo de Aval Bancario sera facilitado por la Empresa debiendo
ajustarse obligatoriamente el Contratista a dicho modelo. La fianza tendra
caracter de irrevocable desde el momento de la firma del contrato, hasta la
liquidacion final de las obras y serd devuelta una vez realizada esta. Dicha
liquidacion seguird a la recepcion definitiva de la obra que tendra lugar una vez
transcurrido el plazo de garantia a partir de la fecha de la recepcién provisional.
Esta fianza inicial responde del cumplimiento de todas las obligaciones del
contratista, y quedara a beneficio de la Empresa en los casos de abandono del

trabajo o de rescision por causa imputable al Contratista.

Fondo de garantia. Independientemente de esta fianza, la Empresa
retendra el 5% de las certificaciones mensuales, que se iran acumulando hasta
constituir un fondo de garantia. Este fondo de garantia respondera de los
defectos de ejecucion o de la mala calidad de los materiales, suministrados por
el Contratista, pudiendo la Empresa realizar con cargo a esta cuenta las
reparaciones necesarias, en caso de que el Contratista no ejecutase por su

cuenta y cargo dicha reparacion.

Este fondo de garantia se devolverd, una vez deducidos los importes a

que pudiese dar lugar el parrafo anterior, a la recepcion definitiva de las obras.

ARTICULO.18.- Asociacion de constructores.

Si las obras licitadas se adjudicasen en comun a un grupo 6 asociacion
de constructores, la responsabilidad serd conjunta y solidaria, con relacion al

compromiso contraido por el grupo o asociacion.

Los componentes del grupo o asociacion delegaran en uno de ellos, a
todos los efectos, la representaciéon ante la Empresa. Esta delegacion se
realizara por medio de un representante responsable provisto de poderes, tan
amplios como proceda, para actuar ante la Empresa en nombre del grupo o
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asociacion. La designacion La designacion de representante, para surtir efecto,

debera ser aceptada y aprobada por la Empresa por escrito.

ARTICULO.19.- Subcontratistas.

El Contratista podra subcontratar o destajar cualquier parte de la obra,
previa autorizacion de la Direccion de la misma, para lo cual debera informar
con anterioridad a esta, del alcance y condiciones técnico-econOmicas del

Subcontrato.

La Empresa, a través de la Direccion de la Obra, podra en cualquier
momento requerir del Contratista la exclusion de un Subcontratista por
considerar al mismo incompetente, o que no reune las necesarias condiciones,
debiendo el Contratista tomar las medidas necesarias
para la rescisibn de este Subcontrato, sin que por ello pueda presentar

reclamacion alguna a la Empresa.

En ningun caso podra deducirse relacion contractual alguna entre los
Subcontratistas o destajistas y la Empresa, como consecuencia de la ejecucion
por aquellos de trabajos parciales correspondientes al Contrato principal,
siendo siempre responsable el Contratista ante la Empresa de todas las
actividades del Subcontratista y de las obligaciones derivadas del cumplimiento
de las condiciones expresadas en este Pliego.

Los trabajos especificos que requieran una determinada especializacion
y gue no estuviesen incluidos en el Presupuesto del Contrato, bien por que aun
estando previstos en la Memoria y/o Planos de Concurso, no se hubiese
solicitado para ellos oferta econdmica, bien por que su necesidad surgiese a
posteriori durante la ejecucion del Contrato, podran ser adjudicados por la
empresa eléctrica directamente a la Empresa que libremente elija, debiendo el
Contratista prestar las ayudas necesarias para la realizacion de los mismos.
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ARTICULO.20.- Relaciones entre la empresa y el contratista y entre los

diversos contratistas y subcontratistas.

El Contratista esta obligado a suministrar, en todo momento, cualquier
informacion relativa a la realizacién del contrato, de la que la empresa eléctrica
juzgue necesario tener conocimiento. Entre otras razones por la posible
incidencia de los trabajos confiados al Contratista, sobre los de otros

Contratistas y suministradores.

El Contratista debe ponerse oportunamente en relacion con los demas
contratistas y suministradores, a medida que estos sean designados por la
EMPRESA, con el fin de adoptar de comun acuerdo las medidas pertinentes
para asegurar la coordinacion de los trabajos, el buen orden de la obra, y la
seguridad de los trabajadores.

Cuando varios contratistas y suministradores utilicenlas instalaciones
generales pertenecientes a uno de ellos, se pondran de acuerdo sobre su uso
suplementario y el reparto de los gastos correspondientes. Repartiran también
entre ellos, proporcionalmente a su utilizacion, las cargas relativas a los

caminos de acceso.

La Empresa debera estar permanentemente informada de los acuerdos
tomados al amparo del parrafo anterior, para en el caso de presentarse
dificultades o diferencias, tomar la resolucion que proceda, o designar el arbitro
a quien haya de someterse dichas diferencias. La decisiébn del arbitro
designado por la Empresa es obligatoria para los interesados. En ningin caso
en la Empresa debera encontrarse durante los trabajos, en presencia de una
situacion de hecho que tuviese lugar por falta de informacién por parte del

Contratista.
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Cuando varios contratistas trabajen en la misma obra, cada uno de ellos
es responsable de los dafos y perjuicios de toda clase que pudiera derivarse

de su propia actuacion.

ARTICULO.21.- Domicilios y representaciones.

El Contratista esta obligado, antes de iniciarse la obra objeto del contrato
a constituir un domicilio en la proximidad de las obras, dando cuenta a la
Empresa del lugar de ese domicilio.

Seguidamente a la notificacion del contrato, la Empresa comunicara al
Contratista su domicilio a efectos de la ejecucion del contrato, asi como nombre
de su representante. Antes de iniciarse las obras objeto del contrato, el
Contratista designara su representante a pie de obra y se lo comunicara por
escrito a la Empresa especificando sus poderes, que deberan ser lo
suficientemente amplios para recibir y resolver en consecuencia las
comunicaciones y ordenes de la representacion de la Empresa. En ningun caso
constituirdA motivo de excusa para el Contratista la ausencia de su

representante a pie de obra.

El Contratista estd obligado a presentar a la representacion de la
Empresa antes de la iniciacion de los trabajos, una relaciéon comprensiva del
personal facultativo responsable de la ejecucién de la obra contratada y a dar
cuenta posteriormente de los cambios que en el mismo se efectien, durante la

vigencia del contrato.

La designacion del representante del Contratista, asi como la del
personal facultativo, responsable de la ejecucion de la obra contratada,
requiere la conformidad y aprobacion de la Empresa quien por motivo fundado
podra exigir el Contratista la remocién de su representante y la de cualquier

facultativo responsable.
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ARTICULO.22.- Obligaciones del contratista en materia social.

El Contratista estara obligado al cumplimiento de las disposiciones vigentes
en materia laboral, de seguridad social y de seguridad e higiene en el trabajo.
En lo referente a las obligaciones del Contratista en materia de seguridad e
higiene en el trabajo, estas quedan detalladas de la forma siguiente:

El Contratista es responsable de las condiciones de seguridad e higiene en
los trabajos, estando obligado a adoptar y hacer aplicar, a su costa, las
disposiciones vigentes sobre estas materias, en las medidas que dicte la
Inspeccidon de Trabajo y demas organismos competentes, asi como las normas
de seguridad complementarias que correspondan a las caracteristicas de las

obras contratadas.

A tal efecto el Contratista debe establecer un Plan de Seguridad, Higiene y
Primeros Auxilios que especifique con claridad las medidas practicas que, para
la consecucion de las precedentes prescripciones, estime necesario tomar en

la obra.

Este Plan debe precisar las formas de aplicacion de las medidas
complementarias que correspondan a los riesgos de la obra con el objeto de
asegurar eficazmente:

% La seguridad de su propio personal, del de la EMPRESA y de terceros.

% La Higiene y Primeros Auxilios a enfermos y accidentados.

% La seguridad de las instalaciones

++ El Plan de seguridad asi concebido debe comprender la aplicacion de las
Normas de Seguridad que la Empresa prescribe a sus empleados cuando
realizan trabajos similares a los encomendados al personal del Contratista, y
gue se encuentran contenidas en las Prescripciones de Seguridad y Primeros

Auxilios redactadas por U.N.E.S.A.(Union Nacional de Empresas, S.A.)
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% EIl Plan de Seguridad, Higiene y Primeros Auxilios deberd ser comunicado a
la EMPRESA en el plazo de tres meses a partir de la firma del contrato. El
incumplimiento de este plazo puede ser motivo de resolucion del contrato.

% La adopcién de cualquier modificacion o ampliacién al plan previamente
establecido, en razdn de la variacion de las circunstancias de la obra, debera
ser puesta inmediatamente en conocimiento de la Empresa.

% Los gastos originados por la adopcion de las medidas de seguridad, higiene
y primeros auxilios son a cargo del Contratista y se consideraran incluidos en

los precios del contrato.

Quedan comprendidas en estas medidas, sin que su enumeracion las limite:

% La formacion del personal en sus distintos niveles profesionales en materia
de seguridad, higiene y primeros auxilios, asi como la informacion al mismo
mediante carteles, avisos 0 sefales de los distintos riesgos que la obra
presente.

< El mantenimiento del orden, limpieza, comodidad y seguridad en las
superficies o lugares de trabajo, asi como en los accesos a aquellos.

* Las protecciones y dispositivos de seguridad en las instalaciones, aparatos
y magquinas, almacenes, polvorines, etc., incluidas las protecciones contra
incendios.

% El establecimiento de las medidas encaminadas a la eliminacién de factores
nocivos, tales como polvos, humos, gases, vapores, iluminacion deficiente,
ruidos, temperatura, humedad, aireacién insuficiente, etc.

+ El suministro a los operarios de todos los elementos de proteccion personal
necesarios, asi como de las instalaciones sanitarias, botiquines, ambulancias,
gue las circunstancias hagan igualmente necesarias. Asimismo, el Contratista
debe proceder a su costa al establecimiento de vestuarios, servicios higiénicos,
servicio de comedor y menaje, barracones, suministro de agua, etc., que las

caracteristicas en cada caso de la obra y la reglamentacion determinen.
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Los contratistas que trabajan en una misma obra deberan agruparse en
el seno de un Comité de Seguridad, formado por los representantes de las
empresas, Comité que tendra por mision coordinar las medidas de seguridad,

higiene y primeros auxilios, tanto a nivel individual como colectivo.

De esta forma, cada contratista debe designar un representante
responsable ante el Comité de Seguridad. Las decisiones adoptadas por el
Comité se aplicaran a todas las empresas, incluso a las que lleguen con

posterioridad a la obra.

Los gastos resultantes de esta organizacion colectiva se prorratearan
mensualmente entre las empresas participantes, proporcionalmente al nimero
de jornales, horas de trabajo de sus trabajadores, o por cualquier otro método

establecido de comun acuerdo.

El Contratista remitira a la representacion de la Empresa, con fines de
informacion copia de cada declaracion de accidente que cause baja en el
trabajo, inmediatamente después de formalizar la dicha baja. Igualmente por la
Secretaria del Comité de Seguridad previamente aprobadas por todos los

representantes.
El incumplimiento de estas obligaciones por parte del Contratista o la
infraccién de las disposiciones sobre seguridad por parte del personal técnico

designado por él, no implicara responsabilidad alguna para la Empresa.

ARTICULO.23.- Gastos de caracter general por cuenta del contratista.

Se entiende como tales los gastos de cualquier clase ocasionados por la
comprobacion del replanteo de la obra, los ensayos de materiales que deba
realizar por su cuenta el Contratista; los de montaje y retirada de las

construcciones auxiliares, oficinas, almacenes y cobertizos pertenecientes al
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Contratista; los correspondientes a los caminos de servicio, sefales de trafico
provisionales para las vias publicas en las que se dificulte el transito, asi como
de los equipos necesarios para organizar y controlar este en evitacion de
accidentes de cualquier clase; los de proteccién de materiales y la propia obra
contra todo deterioro, dafio o incendio, cumpliendo los reglamentos vigentes
para el almacenamiento de explosivos y combustibles; los de limpieza de los
espacios interiores y exteriores; los de construccion, conservacion y retirada de
pasos, caminos provisionales y alcantarillas; los derivados de dejar transito a
peatones y vehiculos durante la ejecucion de las obras; los de desviacién de
alcantarillas, tuberias, cables eléctricos y, en general, de cualquier instalacién
que sea necesario modificar para las instalaciones provisionales del
Contratista; los de construccidn, conservacion, limpieza y retirada de las
instalaciones sanitarias provisionales y de limpieza de los lugares ocupados por
las mismas; los de retirada al fin de la obra de instalaciones, herramientas,

materiales, etc., y limpieza general de la obra.

Salvo que se indique lo contrario, sera de cuenta del Contratista el
montar, conservar y retirar las instalaciones para el suministro del agua y de la
energia eléctrica necesaria para las obras y la adquisicién de dichas aguas y

energia.

Seran de cuenta del Contratista los gastos ocasionados por la retirada
de la obra, de los materiales rechazados, los de jornales y materiales para las
mediciones periddicas para la redaccion de certificaciones y los ocasionados
por la medicion final, los de pruebas, ensayos, reconocimientos y tomas de
muestras para las recepciones parciales y totales, provisionales y definitivas,
de las obras; la correccion de las deficiencias observadas en las pruebas,
ensayos, etc., y los gastos derivados de los asientos o averias, accidentes o
dafios que se produzcan en estas pruebas y la reparacién y conservacion de

las obras durante el plazo de garantia.
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Ademas de los ensayos a los que se refiere este articulo, seran por
cuenta del Contratista los ensayos que realice directamente con los materiales
suministrados por sus proveedores antes de su adquisicion e incorporacion a la
obra y que en su momento seran controlados por la Empresa para su
aceptacion definitiva. Seran asi mismo de su cuenta aquellos ensayos que el
Contratista crea oportuno realizar durante la ejecucion de los trabajos, para su

propio control.

Por lo que a gastos de replanteo se refiere y a tenor de lo dispuesto en
el articulo 37 “Replanteo de las obras”, serdn por cuenta del Contratista todos
los gastos de replanteos secundarios necesarios para la correcta ejecucion de
los trabajos, a partir del replanteo principal definido en dicho articulo 36 y cuyos

gastos correran por cuenta de la empresa.

En los casos de resolucion del Contrato, cualquiera que sea la causa
que lo motive, seran de cuenta del Contratista los gastos de jornales y
materiales ocasionados por la liquidacion de las obras y los de las Actas
Notariales que sean necesario levantar, asi como los de retirada de los medios

auxiliares que no utilice la Empresa o que le devuelva después de utilizados.

ARTICULO.24.- Gastos de caracter general por cuenta de la empresa.

Serén por cuenta de la Empresa los gastos originados por la inspeccién
de las obras del personal de la Empresa o contratados para este fin, la
comprobacion o revision de las certificaciones, la toma de muestras y ensayos
de laboratorio para la comprobacion periddica de calidad de materiales y obras
realizadas, salvo los indicados en el articulo 23, y el transporte de los
materiales suministrados por la Empresa, hasta el almacén de obra, sin incluir
su descarga ni los gastos de paralizacion de vehiculos por retrasos en la

misma.
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Asi mismo, seran a cargo de la Empresa los gastos de primera
instalacién, conservacion y mantenimiento de sus oficinas de obra, residencias,
poblado, botiquines, laboratorios, y cualquier otro edificio e instalacion
propiedad de la Empresa y utilizados por el personal empleado de esta

empresa, encargado de la direccion y vigilancia de las obras.

ARTICULO.25.- Indemnizaciones por cuenta del contratista.

Sera de cuenta del Contratista la reparacion de cualquier dafio que pueda
ocasionar sus instalaciones y construcciones auxiliares en propiedades
particulares; los producidos por la explotacion de canteras, la extraccion de
tierras para la ejecucion de terraplenes; los que se originen por la habilitacion
de caminos y vias provisionales vy, finalmente, los producidos en las demas

operaciones realizadas por el Contratista para la ejecucion de las obras.

ARTICULO.26.- Partidas para obra accesorias.

Las cantidades calculadas para obras accesorias, que como
consecuencia de su escasa o nula definicién, figuren en el presupuesto general

con una partida alzada, no se abonara por su monto total.
En consecuencia estas obras accesorias se abonaran a los precios
unitarios del Contrato y conforme a las unidades y medidas que se obtengan de

los proyectos que se realicen para ellas y de su medicion final.

ARTICULO.27.- Partidas alzadas.

Las partidas alzadas consignadas en los presupuestos para obras o
servicios se abonaran por su importe una vez realizados totalmente dichos

trabajos.
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Quedan excluidas de este sistema de abono, las obras accesorias que

se liquidaran conforme a lo indicado en el articulo 26.

ARTICULO.28.- Revisiones de precios.

La Empresa adopta para las revisiones de los precios el sistema de
formulas polindmicas vigentes para las obras del Estado y Organismos
Auténomos, establecido por el Decreto-Ley 2/1964 de 4 de febrero (B.O.E. de
6-11-64), especialmente en lo que a su articulo 4° se refiere.
En el Pliego Particular de Condiciones de la obra, se establecera la férmula o
férmulas polinbmicas a emplear, adoptando de entre todas las resefiadas en el
Decreto-Ley 3650/1970 de 19 de diciembre (B.O.E. 29-Xl1I-70) la que mas se

ajuste a las caracteristicas de la obra contratada.

Si estas caracteristicas asi lo aconsejan, la Empresa se reserva el
derecho de establecer en dicho Pliego nuevas formulas, modificando los

coeficientes o las variables de las mismas.

Para los valores actualizados de las variables que inciden en la formula,
se tomaran para cada mes los que faciliten el Ministerio de Hacienda una vez
publicados en el B.O.E. Los valores iniciales corresponderan a los del mes de

la fecha del Contrato.

Una vez obtenido el indice de revision mensual, se aplicara al importe
total de la certificacidn correspondiente al mes de que se trate, siempre y
cuando la obra realizada durante dicho periodo, lo haya sido dentro del
programa de trabajo establecido.

En el caso de que las obras se desarrollen con retraso respecto a dicho
programa, las certificaciones mensuales producidas dentro del plazo se

revisaran por los correspondientes indices de revision hasta el mes previsto
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para la terminacion de los trabajos. En este momento, dejaran de actualizarse
dicho indice y todas las certificaciones posteriores que puedan producirse, se

revisaran con este indice constante.
Si las obras a realizar fuesen de corta duracion, la Empresa podra
prescindir de la clausula de revision de precios, debiéndolo hacer constar asi

expresamente en las bases del Concurso.

ARTICULO.29.- Régimen de intervencion.

Cuando el Contratista no de cumplimiento, sea a las obligaciones o
disposiciones del Contrato, sea a las 6rdenes de servicio que les sean dadas
por la Empresa, esta le requerira a cumplir este requisito de 6rdenes en un
plazo determinado, que, salvo en casos de urgencia, no serd nunca menor de

10 dias a partir de la notificacion de requerimiento.

Se procedera inmediatamente, en presencia del Contratista, o0
habiéndole convocado debidamente, a la comprobacién de las obras
ejecutadas, de los materiales acopiados asi como al inventario descriptivo del
material del Contratista, y a la devolucion a este de la parte de materiales que

no utilizara la Empresa para la terminacién de los trabajos.

La Empresa tiene por otra parte, la facultad, sea de ordenar la
convocatoria de un nuevo concurso, en principio sobre peticion de ofertas, por
cuenta y riesgo del Contratista incumplidor, sea de ejercitar el derecho de
rescision pura y simple del contrato, sea de prescribir la continuacion de la
intervencion.

Durante el periodo de Régimen de intervencion, el Contratista podra conocer la
marcha de los trabajos, sin que pueda, de ninguna manera, entorpecer o

dificultar las érdenes de la Empresa.
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El Contratista podr4, por otra parte, ser liberado del régimen de
intervencién si justifica su capacidad para volver a hacerse cargo de los
trabajos y llevarlos a buen fin. Los excedentes de gastos que resulte de la
intervencion o del nuevo contrato seran deducidos de las sumas, que puedan
ser debidas al CONTRATISTA, sin perjuicios de los derechos a ejercer contra

él en caso de ser insuficientes.
Si la intervencién o el nuevo contrato supone, por el contrario una
disminucién de gastos, el Contratista no podra pretender beneficiarse en

ninguna parte de la diferencia, que quedara a favor de la Empresa.

ARTICULO.30.- Rescision del contrato.

Cuando a juicio de la Empresa el incumplimiento por parte del
Contratista de alguna de las clausulas del Contrato, pudiera ocasionar graves
trastornos en la realizacion de las obras, en el cumplimiento de los plazos, o en
Su aspecto econdémico, la Empresa podra decidir la resolucién del Contrato, con
las penalidades a que hubiera lugar. Asi mismo, podra proceder la resolucion
con perdida de fianza y garantia suplementaria si la hubiera, de producirse
alguno de los supuestos siguientes:

% Cuando no se hubiese efectuado el montaje de las instalaciones y medios
auxiliares o no se hubiera aportado la maquinaria relacionada en la oferta o su
equivalente en potencia o capacidad en los plazos previstos incrementados en
un 25%, o si el Contratista hubiese sustituido dicha maquinaria en sus
elementos principales sin la previa autorizacién de la Empresa.

« Cuando durante un periodo de tres meses consecutivos y considerados
conjuntamente, no se alcanzase un ritmo de ejecucion del 50% del programa
aprobado para la Obra caracteristica.

% Cuando se cumpla el plazo final de las obras y falte por ejecutar mas del
20% de presupuesto de Obra caracteristica tal como se define en el articulo
6.3. La imposicion de las multas establecidas por los retrasos sobre dicho
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plazo, no obligara a la Empresa a la prorroga del mismo, siendo potestativo por
su parte elegir entre la resolucion o la continuidad del Contrato.

Sera asi mismo causa suficiente para la rescision, alguno de los hechos
siguientes:
% La quiebra, fallecimiento o incapacidad del Contratista. En este caso, la
Empresa podra optar por la resolucion del Contrato, o por que se subroguen en
el lugar del Contratista los indicios de la quiebra, sus causa habitantes o sus
representantes.
% La disolucion, por cualquier causa, de la sociedad, si el Contratista fuera
una persona juridica.
% Si el Contratista es una agrupacion temporal de empresas y alguna de las
integrantes se encuentra incluida en alguno de los supuestos previstos en
alguno del articulo 31 la Empresa estara facultada para exigir el cumplimiento
de las obligaciones pendientes del Contrato a las restantes empresas que
constituyen la agrupacion temporal o para acordar la resolucion del Contrato. Si
la empresa optara en ese momento por la rescision, esta no producira perdida
de la fianza, salvo que concurriera alguna otra causa suficiente para declarar
tal pérdida.
% Procedera asimismo la rescision, sin perdida de fianza por el Contratista,
cuando se suspenda la obra comenzada, y en todo caso, siempre que por
causas ajenas al Contratista, no sea posible dar comienzo a la obra adjudicada,
dentro del plazo de 3 meses, a partir de la fecha de adjudicacion.

En el caso de que se incurriese en las causas de resolucion del Contrato
conforme a las clausulas de este Pliego General de Condiciones, o del
Particular de la obra, la Empresa se hara cargo de las obras en la situacién en
que se encuentren, sin otro requisito que el del levantamiento de un Acta
Notarial o simple, si ambas partes prestan su conformidad, que refleje la

situacion de la obra, asi como de acopios de materiales, maquinaria y medios
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auxiliares que el Contratista tuviese en ese momento en el emplazamiento de

los trabajos.

Con este acto de la Empresa el Contratista no podra poner interdicto ni
ninguna otra accién judicial, a la que renuncie expresamente.
Siempre y cuando el motivo de la rescision sea imputable al Contratista, este
se obliga a dejar a disposicion de la Empresa hasta la total terminacion de los
trabajos, la maquinaria y medios auxiliares existentes en la obra que la

Empresa estime necesario, pudiendo el Contratista retirar los restantes.

La Empresa abonara por los medios, instalaciones y maquinas que
decida deben continuar en obra, un alquiler igual al estipulado en el baremo
para trabajos por administracion, pero descontando los porcentajes de gastos

generales y beneficio industrial del Contratista.

El Contratista se compromete como obligacion subsidiaria de la clausula
anterior, a conservar la propiedad de las instalaciones, medios auxiliares y
maquinaria seleccionada por la Empresa o reconocer como obligacion

preferente frente a terceros, la derivada de dicha condicion.

La Empresa comunicara al Contratista, con treinta dias de anticipacion,
la fecha en que desea reintegrar los elementos que venia utilizando, los cuales
dejard de devengar interés alguno a partir de su devolucion, o a los 30 dias de
la notificacion, si el Contratista no se hubiese hecho cargo de ellos. En todo
caso, la devolucion se realizara siempre a pie de obra, siendo por cuenta del

Contratista los gastos de su traslado definitivo.

En los contratos rescindidos, se procedera a efectos de garantias,
fianzas, etc. a efectuar las recepciones provisionales y definitivas de todos los

trabajos ejecutados por el Contratista hasta la fecha de la rescision.
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ARTICULO.31.- Propiedad industrial y comercial.

Al suscribir el Contrato, el Contratista garantiza a la Empresa contra toda
clase de reclamaciones que se refieran a suministros y materiales,
procedimientos y medios utilizados para la ejecucion de las obras y que
procedan de titulares (JOE) de patentes, licencias, planos, modelos, marcas de

fabrica o comercio.

En el caso de que fuera necesario, corresponde al Contratista la
obtencion de las licencias o a utilizaciones precisas y soportar la carga de los
derechos e indemnizaciones correspondientes.

En caso de acciones dirigidas contra la Empresa por terceros titulares de
licencias, autorizaciones, planos, modelos, marcas de fabrica o de comercio
utilizadas por el Contratista para la ejecucion de los trabajos, el Contratista
respondera ante la Empresa del resultado de dichas acciones estando obligado
ademas a prestarle su plena ayuda en el ejercicio de las excepciones que

competan a la Empresa.

ARTICULO.32.- Disposiciones legales.

Las disposiciones legales seran:

+ Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo y Plan Nacional
de Higiene y Seguridad en el Trabajo (O.M. 9-111-7 1).

% Comités de Seguridad e Higiene en el Trabajo (Decreto 432/7 1 de 11-111-
71).

Reglamento de Seguridad e Higiene en la Industria de la construccion (O.M.
20-y- 52).

% Reglamento de Servicios Médicos de la Empresa (O.M. 21X1-59).
Ordenanza de Trabajo de la construccién, vidrio y ceramica (O.
M. 28-VIII-70).
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% Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (O.M. 20-IX-73).
Reglamento de lineas aéreas de Alta Tension (O.M. 28-XI-68).
Normas para la Sefalizacion de Obras en las Carreteras (O.M.. 14-111-60).
Convenio Colectivo Provincial de la Construccion y Estatuto de los
Trabajadores.

% Obligatoriedad de la inclusién de un Estudio de Seguridad e Higiene en el
Trabajo en los Proyectos de Edificacion y obras Publicas (Real Decreto
555/1986, 2 1-11-86).

% Cuantas disposiciones de caracter social, de protecciébn a la industria
nacional, etc., rijan en la fecha en que se ejecuten las obras.

% Viene también obligado al cumplimiento de cuanto la Direccién de Obra le
dicte encaminado a garantizar la seguridad de los obreros y de la obre en
general. En ningun caso dicho cumplimiento eximird de responsabilidad al

Contratista.

ARTICULO.33.- Tribunales.

El Contratista renuncia al fuero de su propio domicilio y se compromete

a sustanciar cuantas reclamaciones origine el Contrato ante los Tribunales.

CAPITULO.Ill.- DESARROLLO DE LAS OBRAS. CONDICIONES
TECNICO-ECONOMICAS.

ARTICULO.34.- Modificaciones del proyecto.

La Empresa podra introducir en el proyecto, antes de empezar las obras
o durante su ejecucion, las modificaciones que sean precisas para la normal
construccion de las mismas, aunque no se hayan previsto en el proyecto y
siempre que no varien las caracteristicas principales de las obras.

También podré introducir aquellas modificaciones que produzcan aumento o
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disminucién y aun supresion de las unidades de obra marcadas en el
presupuesto, o sustitucién de una clase de fabrica por otra, siempre que esta

sea de las comprendidas en el contrato.

Cuando se trate de aclarar o interpretar preceptos de los Pliegos de
Condiciones o indicaciones de los planos o dibujos, las 6rdenes o instrucciones
se comunicaran exclusivamente por escrito al Contratista, estando obligado
este a su vez a devolver una copia suscribiendo con su firma el enterado.
Todas estas modificaciones seran obligatorias para el Contratista, y siempre
que, a los precios del Contrato, sin ulteriores omisiones, no alteren el
Presupuesto total de Ejecucion Material contratado en mas de un 35%, tanto en
mas como en menos, el Contratista no tendra derecho a ninguna variacion en

los precios ni a indemnizacion de ninguna clase.

Si la cuantia total de la certificacion final, correspondiente a la obra
ejecutada por el Contratista, fuese a causa de las modificaciones del Proyecto,
inferior al Presupuesto Total de Ejecucién Material del Contrato en un

porcentaje superior al 35%, el Contratista tendra derecho a indemnizaciones.

Para fijar su cuantia, el contratista debera presentar a la EMPRESA en
el plazo maximo de dos meses a partir de la fecha de dicha certificacion final,
una peticion de indemnizacion con las justificaciones necesarias debido a los
posibles aumentos de los gastos generales e insuficiente amortizacion de
equipos e instalaciones, y en la que se valore el perjuicio que le resulte de las
modificaciones introducidas en las previsiones del Proyecto. Al efectuar esta
valoracion el Contratista debera tener en cuenta que el primer 35% de

reduccion no tendra repercusion a estos efectos.

Si por el contrario, la cuantia de la certificacion final, correspondiente a
la obra ejecutada por el Contratista, fuese, a causa de las modificaciones del
Proyecto, superior al Presupuesto Total de Ejecucion Material del Contrato y
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cualquiera que fuere el porcentaje de aumento, no procedera el pago de
ninguna indemnizacibn ni revisibn de precios por este concepto.
No se admitirAn mejoras de obra mas que en el caso de que la Direccion de la
Obra haya ordenado por escrito, la ejecucion de trabajos nuevos o0 que mejoren

la calidad de los contratados.

Tampoco se admitirAn aumentos de obra en las unidades contratadas,
salvo caso de error en las mediciones del Proyecto, o salvo que la Direccion de
Obra, ordene también por escrito la ampliacién de las contratadas. Se seguira
el mismo criterio y procedimiento, cuando se quieran introducir innovaciones

gue supongan una reduccion apreciable en las unidades de obra contratadas.

ARTICULO.35.- Modificaciones de los planos.

Los planos de construccion podran modificar a los provisionales de
concurso, respetando los principios esenciales y el Contratista no puede por
ello hacer reclamacién alguna a la Empresa. El caracter complejo y los plazos
limitados de que se dispone en la ejecuciéon de un Proyecto, obligan a una
simultaneidad entre las entregas de las especificaciones técnicas de los
suministradores de equipos y la elaboracion de planos definitivos de Proyecto.
Esta simultaneidad implica la entrega de planos de detalle de obra civil,
relacionada directamente con la implantacion de los equipos, durante todo el
plazo de ejecucion de la obra.

La Empresa tomard las medidas necesarias para que estas
modificaciones no alteren los planos de trabajo del Contratista entregando los
planos con la suficiente antelacion para que la preparacion y ejecucion de estos

trabajos se realice de acuerdo con el programa previsto.

El Contratista por su parte no podra alegar desconocimiento de estas
definiciones de detalle, no incluidas en el proyecto base, y que quedara
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obligado a su ejecucion dentro de las prescripciones generales del Contrato.
El Contratista debera confrontar, inmediatamente después de recibidos, todos
los planos que le hayan sido facilitados, debiendo informar por escrito a la
Empresa en el plazo maximo de 15 dias y antes de proceder a su ejecucion, de
cualquier contradiccion, error u omisidbn que lo exigiera técnicamente

incorrectos.

ARTICULO.36.- Replanteo de las obras.

La Empresa entregara al Contratista los hitos de triangulacion y
referencias de nivel establecidos por ella en la zona de obras a realizar. La
posicion de estos hitos y sus coordenadas figuraran en un plano general de

situacion de las obras.

Dentro de los 15 dias siguientes a la fecha de adjudicacion el Contratista
verificarda en presencia de los representantes de la Empresa el plano general
de replanteo y las coordenadas de los hitos, levantandose el Acta

correspondiente.

La Empresa precisara sobre el plano de replanteo las referencias a
estos hitos de los ejes principales de cada una de las obras.
El Contratista sera responsable de la conservacion de todos los hitos y
referencias que se le entreguen. Si durante la ejecucion de los trabajos, se
destruyese alguno, debera reponerlos por su cuenta y bajo su responsabilidad.
El CONTRATISTA establecera en caso necesario, hitos secundarios y
efectuara todos los replanteos precisos para la perfecta definicion de las obras
a ejecutar, siendo de su responsabilidad los perjuicios que puedan ocasionarse

por errores cometidos en dichos replanteos.

ARTICULO.37.- Acceso a las obras.
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Los caminos y accesos provisionales a los diferentes tajos de obra,
serdn construidos por el Contratista por su cuenta y cargo.
Para que la Empresa apruebe su construccion en el caso de que afecten a
terceros interesados, el Contratista habra debido llegar a un previo acuerdo con

estos.

Los caminos y accesos estaran situados en la medida de lo posible,
fuera del lugar de emplazamiento de las obras definitivas. En el caso de que
necesariamente hayan de transcurrir por el emplazamiento de obras definitivas,
las modificaciones posteriores, necesarias para la ejecucién de los trabajos,

seran a cargo del Contratista.

Si los mismos caminos han de ser utilizados por varios Contratistas,
estos deberan ponerse de acuerdo entre si sobre el reparto de sus gastos de

construccion y conservacion.
La Empresa se reserva el derecho de transitar libremente por todos los
caminos y accesos provisionales de la obra, sin que pueda hacerse repercutir

sobre ella gasto alguno en concepto de conservacion.

ARTICULO.38.- Organizaciéon de las obras.

El Contratista tendrd un conocimiento completo de la disposicion de
conjunto de los terrenos, de la importancia y situacion de las obras objeto de
contrato, de las zonas reservadas para la obra, de los medios de acceso, asi
como de las condiciones climéticas de la region, especialmente del régimen de
las aguas y de la frecuencia e importancia de las crecidas de los rios, que

puedan afectar a los trabajos.
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La Empresa pondra gratuitamente a disposicion del Contratista, mientras
duren los trabajos, todos los terrenos cuya ocupacion definitiva sea necesaria

para la implantacion de las obras objeto del contrato.

También pondra la Empresa gratuitamente a disposicion del Contratista,
los terrenos de su propiedad y que puedan ser adecuados para las obras

auxiliares e instalaciones.

En el plazo de un mes a partir de la fecha del Contrato, se determinaran
contradictoriamente los terrenos afectados por los parrafos 2 y 3 que se
representaran en el plano de la zona.En caso de desavenencia en esta
determinacion contradictoria, sera vinculante el plano previo incorporado al

Pliego de Condiciones Particulares.

La obligacion de la Empresa en cuanto entrega de los terrenos
necesarios queda limitada a los que figuran y se resefian en el plano de
referencia que, al mismo tiempo, definira lo que se entiende por zona de obras.
Si por conveniencia del Contratista este desease disponer de otros terrenos
distintos de los figurados y resefiados en el plano antes citado, ser4 de su
cargo su adquisicion o la obtencidn de las autorizaciones pertinentes, debiendo
el contratista someter previamente a la conformidad de la Empresa las

modalidades de adquisicion o de obtencion de la autorizacion respectiva.

ARTICULO.39.- Vigilancia y policia de las obras.

El Contratista es responsable del orden, limpieza y condiciones
sanitarias de las obras objeto de contrato. Debera adoptar a este respecto, a su
cargo y bajo su responsabilidad, las medidas que le sean sefaladas por las

autoridades competentes y con la representacion de la Empresa.
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En caso de conflicto de cualquier clase, que pudiera implicar
alteraciones del orden publico, corresponde al Contratista la obligacion de
ponerse en contacto con las autoridades competentes y convenir con ellos y

disponer las medidas adecuadas para evitar incidentes.

ARTICULO.40.- Utilizacién de las instalaciones auxiliares y equipos del

contratista.

El Contratista deberd poder facilitar a la Empresa, todos los medios
auxiliares que figuran en el programa o tengan servicio en la obra. Para ello la
Empresa comunicara por escrito al Contratista las instalaciones o equipos o

maquinas que desea utilizar y fecha y duracion de la prestacion.

Cuando razonablemente no haya inconveniente para ello, no se perturbe
la organizacion y desarrollo de los trabajos, o exista una causa grave de fuerza
mayor, el Contratista debera atender la solicitud de la Empresa, abonandose
las horas de utilizacion conforme a los baremos de administracién aprobados.
En todo caso el manejo y el mantenimiento de las maquinas e instalaciones

sera realizado por personal del Contratista.

ARTICULO.41.- Empleo de materiales nuevos o de demolicién

pertenecientes ala empresa.

Cuando fuera de las previsiones del Contrato, la Empresa juzgue
conveniente emplear materiales nuevos o de recuperacion que le pertenezcan,
el Contratista no podra oponerse a ello y las condiciones que regulen este
suministro seran establecidas de comun acuerdo o, en su defecto, se

establecera mediante Arbitraje de Derecho Privado.

ARTICULO.42.- Uso anticipado de las instalaciones definitivas.
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La Empresa se reserva el derecho de hacer uso de las partes
terminadas de la obra contratada, antes de que los trabajos prescritos en el
contrato se hayan terminado en su totalidad, bien por necesidades de servicio,
bien para permitir la realizacion de otros trabajos que no forman parte del

contrato.

Si la Empresa desease hacer uso del citado derecho, se lo comunicara
al Contratista con una semana de antelacion a la fecha de utilizacion. El uso de
este derecho por parte de la Empresa no implica recepcion provisional de la
zona afectada.

ARTICULO.43.- Planes de obra y montaje.

Independientemente del plan de trabajos que los Contratistas ofertantes
deben presentar con sus ofertas, de acuerdo a lo establecido en el articulo 6, el
Contratista presentara con posterioridad a la firma del Contrato, un plan mas

detallado que el anterior.

La Empresa indicara el plazo maximo a partir de la formalizacién del
Contrato, en el que debe presentarlo y tipo de programa exigido.
De no indicarse el plazo, se entendera establecido éste en un mes.
Este Plan, que deberd ser lo mas completo, detallado y razonado posible,
respetara obligatoriamente los plazos parciales y finales fijados en el Concurso,
y debera venir acompafado del programa de certificaciones mensuales.
Tanto el Plan de Obra como el programa de Certificaciones mensuales,
deberan destacar individualmente cada una de las unidades correspondientes
a la Obra caracteristica.

Las unidades de Obra Complementaria podran agruparse tanto en uno
como en otro documento, dentro de bloqgues homogéneos cuya determinacion

quedara a juicio del Contratista. En el caso de que éste, decidiera proponer un
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adelanto en alguno de los plazos fijados, debera hacerlo como una variante
suplementaria, justificando expresamente en este caso todas las repercusiones

econdmicas a que diese lugar.

El Plan de Obra deberd ser aprobado oficialmente por la Empresa
adquiriendo desde este momento el caracter de documento contractual. No
podra ser modificado sin autorizacion expresa de la Empresa y el Contratista

vendra obligado a respetarlo en el desarrollo de los trabajos.

En caso de desacuerdo sobre el Plan de Obra, una vez rechazado por la
Empresa el tercero consecutivo se sometera la controversia a arbitraje, siendo
desempeiiado por un solo arbitro, que habra de ser el profesional competente y
habilitado, segun la indole del tema considerado, designado por el Colegio

Profesional correspondiente.

En este Plan, el Contratista indicara los medios auxiliares y mano de
obra que ofrece emplear en la ejecucion de cada una de las unidades de Obra
caracteristica, con indicacién expresa de los rendimientos a obtener. Las
unidades de Obra complementaria podran agruparse a estos efectos, en
blogues homogéneos, iguales a los indicados en el articulo 43.
Los medios ofrecidos, que han de ser como minimo los de la propuesta inicial,
salvo que la Empresa, a la vista del Plan de Obra, autorice otra cosa, quedaran
afectos a la obra y no podran ser retirados o sustituidos salvo aprobacién

expresa de la Direccion de la misma.

La aceptacion del Plan y relacion de medios auxiliares propuestos por el
Contratista no implica exencién alguna de responsabilidad para el mismo en el
caso de incumplimiento de los plazos parciales, o final convenido.
Si el desarrollo de los trabajos no se efectuase de acuerdo al Plan aprobado y
ello pudiera dar lugar al incumplimiento de plazos parciales o final, la Empresa
podra exigir del Contratista la actualizacion del Plan vigente, reforzando las
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plantillas de personal, medios auxiliares e instalaciones necesarias a efectos de
mantener los plazos convenidos y sin que el Contratista pueda hacer recaer
sobre la Empresa las repercusiones econdémicas que este aumento de medios
puede traer consigo. El Plan de Obra actualizado sustituira a todos los efectos
contractuales al anteriormente vigente, con la salvedad que se indica en el

apartado siguiente.

En cualquier caso, la aceptacidon por parte de la Empresa de los Planes
de Obra actualizados que se vayan confeccionando para adecuar el desarrollo
real de los trabajos al mantenimiento de los plazos iniciales, no liberara al
Contratista de las posibles responsabilidades econdmicas en que incurra por el

posible incumplimiento de los plazos convenidos.

El desarrollo de todas las obras habra de subordinarse al montaje de las

instalaciones para cuyo servicio se construyen.

Esta circunstancia ya se tiene en cuenta al establecer los plazos de cada
obra que se fijan en su correspondiente Pliego Particular, por lo que en ningin
caso pueden ser causa de concesién de prorroga las interferencias que al
curso de la obra pueda originar el montaje, siempre y cuando el suministro de
equipos y el propio montaje se mantengan en lineas generales dentro de los
plazos y planes previstos, conforme a lo indicado en los articulos 47 y 50 del
presente Pliego.

ARTICULO.44.- Plazos de ejecucion.

La Empresa se establecera los plazos parciales y plazo final de
terminacion, a los que el Contratista debera ajustarse obligatoriamente.
Los plazos parciales corresponderan a la terminacion y puesta a disposicion de
determinados elementos, obras o conjuntos de obras, que se consideren

necesarios para la prosecucién de otras fases de la construccion o del montaje.
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Estas obras o conjunto de obras que condicionan un plazo parcial, se definiran
bien por un estado de dimensiones, bien por la posibilidad de prestar en ese
momento y sin restricciones, el uso, servicio o utilizacidon que de ellas se

requiere.

En consecuencia, y a efectos del cumplimiento del plazo, la terminacion
de la obra y su puesta a disposicion, sera independiente del importe de los
trabajos realizados a precio de Contrato, salvo que el importe de la Obra
caracteristica realizada supere como minimo en un 10% el presupuesto

asignado para esa parte de la obra.

Para valorar a estos efectos la obra realizada, no se tendra en cuenta los
aumentos del coste producidos por revisiones de precios y si Unicamente los

aumentos reales del volumen de obra.

En el caso de que el importe de la Obra caracteristica realizada supere
en un 10% al presupuesto para esa parte de obra, los plazos parciales y finales
se prorrogaran en un plazo igual al incremento porcentual que exceda de dicho
10%.

ARTICULO.45.- Retenciones por retrasos durante la ejecucién de la obra.

Los retrasos sobre el plan de obra y programa de certificaciones
imputables al Contratista, tendran como sancidn econdmica para cada mes la
retencidn por la Empresa, con abono a una cuenta especial denominada
“Retenciones”, del 50% de la diferencia entre el 90% de la Obra caracteristica
que hasta ese mes deberia haberse justificado y la que realmente se haya
realizado. Para este computo de obra realizada no se tendra en cuenta la

correspondiente a Obras complementarias.

@
Péagina N° 43



% DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

S/

( ;A PLIEGO DE CONDICIONES

Universidad
de Cadiz

El Contratista que en meses sucesivos realizase Obra caracteristica por
un valor superior a lo establecido en el Plan de trabajos para esos meses,
tendra derecho a recuperar de la cuenta de “Retenciones” la parte proporcional

que le corresponda.

Cuando se alcance el plazo total previsto para la ejecucién de la obra
con un saldo acreedor en la cuenta de “Retenciones” quedara éste bloqueado a
disposicion de la Empresa para responder de las posibles multas y sanciones
correspondientes a una posible rescision. En el momento de la total
terminacion y liquidacion de la obra contratada, se procederd a saldar
esta cuenta abonando al Contratista el saldo acreedor si lo hubiere o

exigiéndole el deudor si asi resultase.

ARTICULO.46.- Incumplimiento de plazos y multas.

En el caso de incumplimiento de los plazos fijados por causas
directamente imputables al Contratista, satisfard éste las multas que se
indiquen en el Pliego Particular de la obra, con cargo a las certificaciones,
fondo de retenciones o fianza definitiva, sucesivamente, sin perjuicio de la

responsabilidad por dafios.

Si el retraso producido en el cumplimiento de los plazos ocasionara a su
vez retrasos en otros contratistas, lesionando los intereses de estos, la
Empresa podra hacer repercutir sobre el Contratista las indemnizaciones a que

hubiera lugar por tales perjuicios.

En el caso de que los retrasos se produzcan por causas imputables a la
Empresa en los suministros a que venga obligada la Empresa, por érdenes
expresas de la Direccibn de Obra o por demoras en los montajes de

maaquinaria o equipos, se prorrogaran los plazos en un tiempo igual al estimado
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por la Empresa como retraso producido, de acuerdo con lo establecido en el
articulo 49.

ARTICULO.47.- Supresién de las multas.

Como la Empresa advierta la posibilidad de que un retraso en la
ejecucion de las obras o en el montaje, no va a repercutir en la puesta en
marcha de la instalacion ni causar perjuicios a terceros, podra acordar

libremente la supresiéon de multas, o la ampliacién de los plazos de ejecucién.
En este ultimo caso, la Empresa podra diferir a la nueva fecha de
terminacion, y en el supuesto de que ésta tampoco se cumpla, la aplicacion de

las multas establecidas.

ARTICULO.48.- Premios y primas.

En el Pliego Particular de Condiciones de la Obra, la Empresa podra
establecer premios en el caso de cumplimiento de los plazos parciales y totales
contratados y/o un sistema de primas para premiar los posibles adelantos

sobre dichos plazos de terminacion de obras.

La Empresa especificara las condiciones que deberan concurrir para que
el Contratista pueda obtener dichos premios y/o primas.

La Empresa podra supeditar el pago de los premios, siempre gque asi lo
indique expresamente, al cumplimiento estricto de los plazos, incluso en el
caso de retrasos producidos por causas no imputables al Contratista o de

fuerza mayor.
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ARTICULO.49.- Retrasos ocasionados por la empresa.

Los retrasos que pudieran ocasionar la falta de planos, demoras en el
suministro de materiales que deba ser realizado por la Empresa, o
interferencias ocasionadas por otros Contratistas, seran valorados en tiempo
por la Direccion de la Obra, después de oir al Contratista, prorrogandose los

plazos conforme a dicha estimacion.

Para efectuar ésta, la Direccidon tendra en cuenta la influencia sobre la
parte de obra realmente afectada, y la posibilidad de adelantar la ejecucién de
obras y unidades de obras, cuya realizacion estuviese prevista para fecha

posterior.

ARTICULO.50.- Dafios y ampliacion de plazo en caso de fuerza mayor.

Cuando se produjeran dafios en las obras por causa de fuerza mayor, Si
su prevencidén o minoracion hubiera correspondido a las partes, la que hubiese

sido negligente soportara sus consecuencias.

Si fuese por completo ajena a la actuacion del Contratista el riesgo sobre
la obra ejecutada sera soportado por la Empresa en cuanto a las unidades de
gue se hubiese hecho previa medicion, segin se determina en el articulo 52.
Si por causa de fuerza mayor no imputable al Contratista hubiese de sufrir
demora el curso de la obra, lo pondra en conocimiento de la Empresa con la
prontitud posible, concretando el tiempo en que estima necesario prorrogar los
plazos establecidos, la Empresa debera manifestar su conformidad o reparos a
la procedencia y alcance de la prorroga propuesta en un plazo igual al que

hubiese mediado entre el hecho originario y la comunicacién del Contratista.
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ARTICULO.51.- Mediciones de las unidades de obra.

Serviran de base para la medicidn y posterior abono de las obras los
datos del replanteo general y los replanteos parciales que haya exigido el curso
de la obra; los vencimientos y demas partes ocultas de las obras, tomados
durante la ejecucion de los trabajos y autorizados con las firmas del Contratista
y del Director de la Obra; la mediciébn que se lleve a efecto de las partes
descubiertas de las obras de fabrica y accesorias y, en general, los que

convengan al procedimiento consignado en el Pliego Oficial.

En ningun caso podra alegar el Contratista los usos y costumbres del
pais respecto de la aplicacion de los precios o de la forma de medir las
unidades de obra ejecutadas cuando se hallen en contradiccién con las normas
establecidas a estos efectos en el Pliego Particular de la obra, o en su defecto,
con las establecidas en el presente Pliego de Condiciones Generales.

Las mediciones con los datos recogidos de los elementos cualitativos
gue caracterizan las obras ejecutadas, los acopios realizados, o los suministros
efectuados, constituyen comprobacion de un cierto estado de hecho y se
recogeran por la Empresa en presencia del Contratista. La ausencia del
Contratista, aun habiendo sido avisado previamente, supone su conformidad a

los datos recogidos por la Empresa.

En caso de presencia del Contratista las mediciones seran avaladas con

la firma de ambas partes.

El Contratista no podra dejar de firmar las mediciones. En caso de
negarse a hacerlo, podra levantarse acta notarial a su cargo. Si las firmara con
reservas, dispondra de un plazo de 10 dias a partir de la fecha de redaccion de
las mismas para formular por escrito sus observaciones. Pasado ese plazo, las

mediciones se suponen aceptadas sin reserva alguna.
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En el caso de la firma con reserva, se redactard un acta en la que se
hara constar los motivos de disconformidad, acta que se unira a la

correspondiente medicion.

En el caso de reclamacion del Contratista las mediciones se tomaran a
peticion propia o por iniciativa de la Empresa, sin que estas comprobaciones
prejuzguen, en ningun caso, el reconocimiento de que las reclamaciones estan

bien fundamentadas.

El Contratista estd obligado a exigir a su debido tiempo la toma
contradictoria de mediciones para los trabajos, prestaciones y suministros que
no fueran susceptibles de comprobacion o de verificaciones ulteriores, a falta
de lo cual, salvo pruebas contrarias que deben proporcionar a su costa,

prevaleceran las decisiones de la Empresa con todas sus consecuencias.

ARTICULO.52.- Certificacion y abono de las obras.

Las unidades de obra se medirdan mensualmente sobre las partes
realmente ejecutadas con arreglo al Proyecto, modificaciones posteriores y
ordenes de la Direccion de Obra, y de acuerdo con los articulos del Pliego de
Condiciones.

La medicion de la obra realizada en un mes se llevar4 a cabo en los
ocho primeros dias siguientes a la fecha de cierre de certificaciones. Dicha
fecha se determinara al comienzo de las obras.

Las valoraciones efectuadas serviran para la redaccién de certificaciones
mensuales al origen, de las cuales se tendrd el liquido de abono.
Correspondera a la Empresa en todo caso, la redaccion de las certificaciones

mensuales.
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Las certificaciones y abonos de las obras, no suponen aprobacion ni

recepcion de las mismas.

Las certificaciones mensuales se deben entender siempre como abonos
a buena cuenta, y en consecuencia, las mediciones de unidades de obra y los
precios aplicados no tienen el caracter de definitivos, pudiendo surgir
modificaciones en certificaciones posteriores y definitivamente en la liquidacion
final.

Si el Contratista rehusase firmar una certificacion mensual o lo hiciese
con reservas por no estar conforme con ella, debera exponer por escrito y en el
plazo maximo de diez dias, a partir de la fecha de que se le requiera para la
firma, los motivos que fundamenten su reclamacion e importe de la misma. La
Empresa considerard esta reclamaciéon y decidira si procede atenderla.
Los retrasos en el cobro, que pudieran producirse como consecuencia de esta
dilacién en los tramites de la certificacion, no se computaran a efectos de plazo

de cobro ni de abono de intereses de demora.

Terminado el plazo de diez dias, sefalado en el epigrafe anterior, 0 si
hubiese variado la obra en forma tal que les fuera imposible recomprobar la
medicion objeto de discusion, se considerara que la certificacion es correcta, no

admitiéndose posteriormente reclamacion alguna en tal sentido.

Tanto en las certificaciones, como en la liquidacion final, las obras seran
en todo caso abonadas a los precios que para cada unidad de obra figuren en
la oferta aceptada, o a los precios contradictorios fijados en el transcurso de la
obra, de acuerdo con lo provisto en el epigrafe siguiente.

Los precios de unidades de obra, asi como los de los materiales,
maquinaria y mano de obra que no figuren entre los contratados, se fijaran
contradictoriamente entre el Director de Obra y el Contratista, 0 su

representante expresamente autorizado a estos efectos.
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Estos precios deberan ser presentados por el Contratista debidamente
descompuestos, conforme a lo establecido en el articulo 6 del presente Pliego.
La Direccion de Obra podréa exigir para su comprobacion la presentacion de los
documentos necesarios que justifique la descomposicion del precio presentado

por el Contratista.

La negociacion del precio contradictorio serad independiente de la
ejecucion de la unidad de obra de que se trate, viniendo obligado el Contratista
a realizarla, una vez recibida la orden correspondiente. A falta de acuerdo se
certificard provisionalmente a base de los precios establecidos por la Empresa.
Cuando circunstancias especiales hagan imposible el establecer nuevos
precios, o asi le convenga a la Empresa, correspondera exclusivamente a esta
Sociedad la decisién de abonar estos trabajos en régimen de Administracion,
aplicando los baremos de mano de obra, materiales y maquinaria, aprobados
en el Contrato.

Cuando asi lo admita expresamente el Pliego de Condiciones
Particulares de la obra, o la Empresa acceda a la peticion en este sentido
formulada por el Contratista, podra certificarse a cuenta de acopios de
materiales en la cuantia que determine dicho Pliego, o en su defecto la que

estime oportuno la Direccion de Obra.

Las cantidades abonadas a cuenta por este concepto se deduciran de la
certificacion de la unidad de obra correspondiente, cuando dichos materiales

pasen a formar parte de la obra ejecutada.

En la liquidacion final no podran existir abonos por acopios, ya que los

excesos de materiales seran siempre por cuenta del Contratista.

El abono de cantidades a cuenta en concepto de acopio de materiales

no presupondra, en ningun caso, la aceptacion en cuanto a la calidad y demas

@
Péagina N° 50



% DISENO DE UNA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

S/

( ;A PLIEGO DE CONDICIONES

Universidad
de Cadiz

especificaciones técnicas de dicho material, cuya comprobacion se realizara en

el momento de su puesta en obra.

Del importe de la certificacion se retraera el porcentaje fijado en el

articulo 17 para la constitucion del fondo de garantia.

Las certificaciones por revisibn de precios, se redactaran
independientemente de las certificaciones mensuales de obra ejecutada,

ajustandose a las normas establecidas en el articulo 29.

El abono de cada certificacion tendra lugar dentro de los 120 dias
siguientes de la fecha en que quede firmada por ambas partes la certificacion y
que obligatoriamente debera figurar en la antefirma de la misma. El pago se
efectuard mediante transferencia bancaria, no admitiéndose en ningun caso el

giro de efectos bancarios por parte del Contratista.

Si el pago de una certificacidn no se efectia dentro del plazo indicado,
se devengaran al Contratista, a peticion escrita del mismo, intereses de

demora.

Estos intereses se devengaran por el periodo transcurrido del dltimo dia
del plazo tope marcado (120 dias) y la fecha real de pago. Siendo el tipo de
interés, el fijado por el BANCO DE ESPANA, como tipo de descuento comercial

para ese periodo.

ARTICULO.53.- Abono de unidades incompletas o defectuosas.

La Direccion de Obra, determinara si las unidades que han sido
realizadas en forma incompleta o defectuosa, deben rehacerse o no. Caso de
rehacerse el Contratista vendra obligado a ejecutarlas, siendo de su cuenta y
cargo dicha reparacion, en el caso de que ya le hubiesen sido abonadas. De no
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haberlo sido, se certificara la obra como realizada una sola vez.
Cuando existan obras defectuosas o incompletas que la Empresa considere,
que a pesar de ello puedan ser aceptables para el fin previsto, se abonaran
teniendo en cuenta la depreciacion correspondiente a las deficiencias
observadas. En el Pliego de Condiciones Particulares se fijan resistencias,
densidades, grados de acabado, tolerancias en dimensiones, etc. Se podra
hacer una proporcionalidad con las obtenidas, siempre que sean admisibles, o
bien fijar de entrada una depreciacion en los precios de un 10% para obras

defectuosas pero aceptables.

ARTICULO.54.- Recepcion provisional de las obras.

A partir del momento en que todas las obras que le han sido
encomendadas, hayan sido terminadas, el Contratista lo pondra en

conocimiento de la empresa, mediante carta certificada con acuso de recibo.

La Empresa procedera entonces a la recepcion provisional de esas
obras, habiendo convocado previamente al Contratista por escrito, al menos
con 15 dias de anticipacion. Si el Contratista no acude a la convocatoria, se

hara mencion de su ausencia en el Acta de Recepcion.

Del resultado del reconocimiento de las obras, se levantara un Acta de
recepcion en la que se hara constar el estado final de las obras y las

deficiencias que pudieran observarse.

El Acta sera firmada conjuntamente por el Contratista y la Direccion de la
Obra.

Si el reconocimiento de las obras fuera satisfactorio se recibird
provisionalmente las obras, empezando a contar desde esta fecha el plazo de
garantia.
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Si por el contrario se observara deficiencias y no procediese efectuar la
recepcion provisional, se concedera al Contratista un plazo breve para que
corrija los defectos observados, transcurrido el cual deberd procederse a un

nuevo reconocimiento.

Si transcurrido el plazo concedido al Contratista, no se hubieran
subsanado dichos defectos, la Empresa podra proceder a su realizacion, bien
directamente, bien por medio de otros contratistas, con cargo al fondo de
garantia y si este no bastase, con cargo a la fianza definitiva.
Una vez terminados los trabajos de reparacion, se procedera a recibir

provisionalmente las obras.

ARTICULO.55.- Plazo de garantia.

Una vez terminadas las obras, se efectuara la recepcion provisional de
las mismas, tal como se indica en el articulo 54, a partir de cuyo momento
comenzara a contar el plazo de garantia, al final del cual se llevara a cabo la

recepcion definitiva.

Durante este plazo, serd de cuenta del Contratista la conservacion y
reparacion de las obras, asi como todos los desperfectos que pudiesen ocurrir
en las mismas, desde la terminacién de estas, hasta que se efectle la
recepcion definitiva, excepcion hecha de los dafios que se deriven del mal trato
0 uso inadecuado de las obras por parte de la Empresa.

Si el Contratista incumpliese lo estipulado en el parrafo anterior, la
Empresa podra encargar a terceros la realizacion de dichos trabajos o
ejecutarlos directamente por Administracion, deduciendo su importe del fondo
de garantia y si no bastase, de la fianza definitiva, sin perjuicio de las acciones

legales a que tenga derecho la Empresa en el caso de que el monto del fondo
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de garantia y de la fianza no bastasen para cubrir el importe de los gastos
realizados en dichos trabajos de reparacion.

ARTICULO.56.- Recepcidn definitiva de las obras.

Una vez transcurrido el plazo de garantia se procedera a efectuar la
recepcion definitiva de las obras de un modo analogo al indicado en el articulo

54 para la recepcion provisional.

En el caso de que hubiese sido necesario conceder un plazo para
subsanar los defectos hallados, el Contratista no tendra derecho a cantidad
alguna en concepto de ampliacion del plazo de garantia, debiendo continuar
encargado de la conservacion de las obras durante esa ampliacion.
Si la obra se arruinase con posterioridad a la recepcion definitiva por vicios
ocultos de la construccién debidos a incumplimiento doloso del Contrato por
parte del Contratista, respondera éste de los dafios y perjuicios en el término

de 15 afnos.

Transcurrido este plazo, quedara totalmente exigida la responsabilidad

del Contratista.

ARTICULO.57.- Liquidacion de las obras.

Una vez efectuada la recepcion provisional se procedera a la medicion
general de las obras que han de servir de base para la valoracion de las
mismas.

La liquidacion de las obras se llevara a cabo después de la recepcién
definitiva, saldando las diferencias existentes por los abonos a cuenta y
descontando el importe de las reparaciones u obras de conservacion que haya
habido necesidad de efectuar durante el plazo de garantia, en el caso de que el
Contratista no las haya realizado por su cuenta.
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Después de realizada la liquidacién, se saldaran el fondo de garantiay la
fianza definitiva, tanto si ésta Ultima se ha constituido Aval Bancario.

También se liquidard, si existe, la cuenta especial de retenciones por

retrasos durante la ejecucion de las obras.
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CAPITULO.I.-OBJETO DEL PLIEGO

ARTICULO.1.-Forma de adjudicacion

El presente Pliego tiene por objeto establecer las Bases para la
contratacion de los servicios de explotacién, conservaciéon y mantenimiento de
LA PLANTA DESALADORA DE AGUA DE MAR DEL MUNICIPIO DE
ROQUETAS DE MAR, en la provincia de Almeria.

La adjudicacion del contrato se realizara por concurso publico, de
acuerdo a lo previsto en la Ley de Contratos del Estado, la Ley de contratos de

las Administraciones Publicas y deméas normas de aplicacion al efecto.

ARTICULO.2.-Elementos objeto del contrato

Las instalaciones de infraestructura que son objeto del contrato de
explotacion, conservacion y mantenimiento de las instalaciones son los
incluidos en el CAPITULO 7: DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES,
ANEXOS y en los PLANOS.

ARTICULO.3.-Proposicion econémica vy alternativas

La proposicion econdémica del concursante comprendera los costos de
los servicios de explotacion, conservacion y mantenimiento de las instalaciones
comprendidas en el listado de equipos citado y en planos, conforme al

desglose que se indica en el modelo de Proposicién Econdmica.

Cualquier proposicion variante se realizard con el mismo desglose y
presentacion que la solucion base, indicando la condicion de solucién variante.

Se valoraran aquellas variantes que aporten la instalacion de un sistema de
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telemando y telecontrol para la red principal de distribucién cuya inversién se

amortice en tarifa.

ARTICULO.4.-Terminologia

A efectos de aplicaciéon del Pliego y de otro documento contractual, de
concesion de la obra, se emplearan las siguientes denominaciones:
s Empresa licitadora: Se refiere a las personas fisicas o juridicas que
formulan la oferta.
< Empresa concesionaria: Se refiere ala Empresa licitadora que resultare
adjudicataria de la resolucion del Concurso.
+ Direccion técnica: Se refiere al conjunto de personas adscritas a la
propiedad, que controlaran y vigilaran a la Empresa en el desarrollo de sus

funciones durante el plazo de vigilancia de la concesion.

ARTICULO.5.- Actualizacion de tecnologia

Durante el periodo de concesion, la Concesionaria estara facultada para
dotar o modificar el sistema con aquellas caracteristicas, accesorios o mejoras

gue considere permitan al mismo mantenerse tecnolégicamente actualizado.
Las modificaciones y/o proyectos deberdn ser presentados a la
Mancomunidad con todos los detalles técnicos y financieros necesarios, que

decidira la posible aprobacion y condicionado de los mismos.

ARTICULO.6.-Régimen juridico

El régimen juridico de este contrato y las facultades de la propiedad para
Su interpretacion, se regiran por lo prevenido en la Ley 40/1981 de 28 de
octubre, Real Decreto 3.046/77 de 9 de octubre, por el que se articula
parcialmente la Ley 11/75 de Bases del Estatuto de Régimen Local;
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Reglamento de Contratacion de las Corporaciones Locales, en el que no se
oponga a lo anterior, supletoriamente la Legislacién de Contratos del Estado. El
contrato tiene caracter administrativo y las cuestiones litigiosas se someteran a

los Tribunales Contencioso-Administrativo competentes.

La propiedad podra transferir sus obligaciones y derechos total o
parcialmente a otro ente que pudiera gestionar los servicios objeto del presente
Pliego, sin que por ello el concesionario pueda variar las condiciones del

contrato.

CAPITULO.Il.- SERVICIOS A PRESTAR

ARTICULO.7.-Servicios a prestar

Los servicios que obligatoriamente debe prestar el adjudicatario son los
siguientes:
% Mantener el funcionamiento las instalaciones citadas, es decir la planta
Desaladora de agua de mar, bombeos, redes de distribucién, etc. Consiguiendo
en todo momento, los caudales y caracteristicas del agua desalada
establecidas en el vigente proyecto.
s Mantener de forma continua el suministro de agua potable y realizar las
operaciones necesarias para garantizar dicho suministros sin interrupciones no
programadas en las previsiones de mantenimiento.
% Conservar en perfecto estado todos los elementos de infraestructura
sefialados en el articulo 2, ya se trate de obra civil o de equipos (mecanicos,
eléctricos, electronicos, etc.).
% Realizar el mantenimiento de los elementos de infraestructura sefialados en
el articulo 2, en sus facetas de prevencion y reparacion de averias, se trate de

obra civil o de equipos dentro de su periodo de vida Uutil.
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% Velar por la seguridad de los elementos de infraestructura sefialados en el
articulo 2.

% Adquisicidon a cargo del adjudicatario de todos los materiales, productos y
suministro de precios para la explotacién y mantenimiento de los equipos de
infraestructura sefialados en el articulo 2, excepto la energia eléctrica que sera
contratada y abonada por la propiedad.

% Mantener en perfecto estado de funcionamiento todas las instalaciones
mecanicas, eléctricas, electronicas e instrumentacion referente a la
infraestructura del articulo 2.

% Realizar la limpieza de todas las instalaciones contempladas en el articulo
2, incluidas las oficinas, despachos, mobiliario, laboratorios, servicios, etc. Bien
estén ocupados por personal del adjudicatario o de la propiedad.

% Mantener en buen estado de pintura todos los elementos del articulo 2, ya
se trate de obra civil o de equipos.

% Conservar en perfectas condiciones de operacion, estética y limpieza todos
los elementos anejos a las infraestructuras contempladas en el articulo 2.

% Cuidar y realizar las operaciones necesarias para el perfecto
funcionamiento de las instalaciones de control de la planta Desaladora de agua
de mar.

% Prestar el servicio de vigilancia y reparacion de las averias de todos los
elementos de infraestructura del articulo 2 fuera de la jornada de trabajo en
dias festivos.

% EIl adjudicatario se obliga a tener al dia las fichas de mantenimiento
preventivo, histérico de averias u otros datos de mantenimiento, asi como de
informar por escrito a la propiedad con un minimo de tres meses de antelacion
respecto a la necesidad de renovacion de equipos.

% Realizar lectura diaria de todos los volimenes de agua potable
suministrados tanto en el depdsito de agua como en la estaciéon de bombeo y
punto de conexion con la red municipal y otros usuarios.

.

< Todos los datos relativos a las lecturas se suministrardn diariamente a la

propiedad.
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% EIl Jefe de Explotacion Mantenimiento despacharan con la mancomunidad
con una periodicidad mensual, debiendo facilitar a la misma:

» Partes de explotaciobn, conservacion y mantenimiento de las
instalaciones.

» Partes de incidencia y averias.

» Partes de mantenimiento preventivo.

» Informes periddicos de explotacion, mantenimiento y estado de las
instalaciones.

» Informes técnicos solicitados por la Mancomunidad.

» Cualquier otra informacion solicitada por la Mancomunidad.

«+ Diariamente se mandara un fax a la Mancomunidad con la distribucion del

dia anterior.
% Informar sin demora a la propiedad de las averias, anomalias e incidencias

y principalmente las que afectan a la calidad y caudales de suministro de agua,

seguridad de las instalaciones, etc.

CAPITULO.IIl.- PERSONAL DE EXPLOTACION

ARTICULO.8.-Recursos humanos

El adjudicatario del concurso se obliga a asignar a las instalaciones
sefaladas en el articulo 2, los medios humanos necesarios para la prestacion
de los servicios objeto del presente Pliego. Estos serén a cargo y dependeran
del contratista adjudicatario, no teniendo sobre dichos medios humanos
atribucion ni responsabilidad alguna la propiedad.
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ARTICULO.9.- Aprobacion del organigrama

No obstante, lo anteriormente expresado, el Contratista adjudicatario
debera obtener la aprobacién de la propiedad, previamente a la incorporacion
de los recursos humanos, del organigrama del arrendatario del servicio
contratado, debiendo facilitar a la propiedad el historial profesional, las
cualificaciones profesionales y todos los datos de los candidatos, que la

propiedad estime pertinentes.

ARTICULO.10.- Horario de trabajo

Todos los puestos del organigrama del articulo 9, a excepcion del jefe de
planta y el administrativo, deberan ser cubiertos permanentemente de Lunes a
Domingo en turnos de duracion de 8 horas a negociar con la propiedad. Los
Jefes de turno y los ayudantes, se cubriran con el personal correspondiente

durante las 24 horas del dia y los 365 dias del afo.

ARTICULO.11.- Organigramas alternativos

De manera debidamente justificada podra el ofertante presentar otros

organigramas en proposiciones alternativas.

ARTICULO.12.- Bajas por enfermedad u otras causas

El contratista tendra previsto cubrir de forma inmediata cualquiera de las
emergencias que se pudiesen producir por baja o enfermedad, falta de trabajo
por cualquier motivo, teniendo controlada en todo momento la asistencia y

estancia en el trabajo.

La propiedad deberd rechazar totalmente o parcialmente los recursos

humanos de la contrata, caso de que, por los motivos que fuera, no desarrollen
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con eficacia las funciones que tengan encomendadas, o por actividades que

perjudiquen la imagen de la propiedad.

ARTICULO.13.- Horas extraordinarias

Correran a cargo del adjudicatario las posibles horas extraordinarias a
realizar por los recursos humanos de la contrata en caso de averias,
actuaciones de emergencia, maniobra de las instalaciones, vigilancia, etc.,

fuera de los horarios previstos en el articulo 10.

ARTICULO.14.- Medios auxiliares

Para atender las necesidades objeto del presente contrato, el Contratista
dispondra por su cuenta de los vehiculos y demas medios auxiliares que estime
necesarios y que obligatoriamente detallara en su oferta, quedando asignados
los mismos al servicio debiendo disponer del anagrama de la propiedad.

La amortizacion de estos medios auxiliares se realizara durante el
periodo de vigencia del contrato sin cargo alguno al concepto de Direccion,
Administracion o Beneficio Industrial, quedando al final del periodo a
disposicion de la propiedad.

La seleccion de medios auxiliares se realizard conjuntamente entre la

propiedad y el concesionario.

ARTICULO.15.- Salarios y cargas sociales

Todos los recursos humanos de la contrata destinados al contrato de
arrendamiento de servicios de este Pliego, deberan percibir, como minimo, los
haberes o0 jornales fijjados en los correspondientes convenios o
Reglamentaciones laborales vigentes y estaran en todo momento al corriente

de los pagos de la Seguridad Social y demas cargas sociales establecidas.
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ARTICULO.16.- Personal operativo

El personal operativo en el articulo 9 se entendera como el operativo a
efectos del contrato, no pudiendo el Contratista aludir la falta de recursos
humanos para suspender, retrasar o reducir los servicios objeto del contrato,
debiendo siempre disponer del personal necesario para su desarrollo, sin

repercusion alguna en el precio correspondiente a la prestacion del servicio.

ARTICULO.17.- Relaciéon con la mancomunidad

La Mancomunidad no contraera ninguna relacion laboral con el personal
de la Empresa adjudicataria durante la vigencia del contrato ni a su

terminacion.

ARTICULO.18.- Vestuario

Todos los recursos humanos de la contrata de servicio de las
instalaciones cuyo mantenimiento, conservacién y explotacién es objeto del
contrato, deberan actuar vestidos correctamente con ropa de faena, de acuerdo
con el oficio que desempefien.

El contratista adjudicatario procurard a su personal la ropa de trabajo en

cantidad suficiente para que su aspecto sea adecuado en todo momento.

ARTICULO.19.- Elementos de seqguridad

Seran también a cargo del Contratista los elementos de seguridad
necesarios para la ejecucion de los trabajos, asi como los protocolos de
revision y calibracion conforme a la Legislacion vigente de Seguridad y Salud

en el Trabajo.
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ARTICULO.20.- Entrada a las instalaciones

Aparte del personal del Contratista y el de la propiedad, no se permitira
la entrada a ninguna otra persona que no vaya provista de una autorizacion

expresa de la propiedad.

ARTICULO.21.- Emergencias

El Contratista dispondra de un servicio de guardia que atendera todos
los avisos de emergencia que se produzcan en las instalaciones cuya
explotacion, conservacion y mantenimiento son objeto de este concurso. Este
servicio sera permanente durante las 24 horas del dia y todos los dias del afio
(laborables, festivos, etc.), siendo el plazo maximo de respuesta de dos horas a

partir de la hora en la que ha tenido lugar la incidencia.

ARTICULO.22.- Direccioén e inspeccion

La Direccion e inspeccion de los servicios de explotacion, conservacion y

mantenimiento correspondera a la Direccion de la propiedad.

CAPITULO.IV.-PLAZO DE VIGENCIA DEL CONTRATO

ARTICULO.23.- Inicio del contrato

El comienzo de los trabajos correspondientes a la prestacion de los
servicios previstos en este Pliego se realizara dentro del mes siguiente a la

firma del contrato.
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ARTICULO.24.- Periodo de vigencia

Las ofertas contendran obligatoriamente proposiciones econdémicas con
las variantes para periodos de vigencia del contrato de 5y 10 afios.

Cualquiera que sea la proposicion seleccionada, la Propiedad podra
cancelar el contrato a partir del tercer afio mediante la correspondiente
liquidacion en la que no se considerara el lucro cesante sino solamente

aguellos conceptos que afecten a amortizaciones.
ARTICULO.25.- Prérrogas

Si la Propiedad lo considerase conveniente para sus intereses, podra
prorrogar el plazo de vigencia del contrato por un afio revisando los precios de
acuerdo a los indices de revision previstos, debiendo para ello mediar preaviso

con tres meses de antelacion.

ARTICULO.26.- Cancelacién del contrato

En el caso de resolucion del contrato que se divide de la adjudicacion
que este Pliego contempla, se estara a lo que este efecto indique la Ley de
Contratos y Administraciones Publicas para Concesiones Administrativas
mediante concurso. El Contratista, no obstante, no podra cesar en sus
obligaciones sin un preaviso de 180 dias naturales sea cual fuera la razén por
la que requiera la cancelacion del contrato de explotacion. Dicho periodo sera

objeto de abono por la propiedad en las condiciones contractuales vigentes.

ARTICULO.27.- Reserva de la propiedad

Aunque el objeto del Contrato queda definido en el articulo 2, la
Mancomunidad contratante se reserva la facultad de modificar las prestaciones

a realizar por el contratista, siempre que el interés del servicio lo requiera.
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Estas modificaciones podran referirse a las calidades que han de
obtenerse en el efluente y/o los procedimientos del tratamiento del agua bruta y

el volumen a tratar.
En su caso, estas modificaciones requerirdn la previa audiencia del

Contratista, y las variaciones de las unidades que puedan resultar seran

apreciadas contradictoriamente.

CAPITULO.V.- CAUDALES

ARTICULO.28.- Planta potabilizadora

El caudal de disefio de la Planta potabilizadora es de 15.033,98 m3/dia.
Los caudales a distribuir desde la planta desaladora hasta los depositos
reguladores seran fijados por la Propiedad. Estos valores tienen un caracter

meramente orientativo, y en ningun caso tendra caracter contractual.

CAPITULO.VI.- CALIDADES DE LAS AGUAS TRATADAS

El adjudicatario del contrato utilizara la linea de tratamiento existente en

la planta origen del concurso.

ARTICULO.29.- Salinidad promedio

La salinidad promedio semestral ponderada (por semestre natural) del
agua tratada sera inferior a los 400 ppm. La medida de dicha salinidad se

realizara en el depdsito de almacenamiento existente en la potabilizadora.

ARTICULO.30.- Salinidad del agua producida por una membrana
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Cada membrana nueva, considerada individualmente, situada en el
banco de pruebas y trabajando con las presiones, temperaturas, conversiones
de disefio, etc., normalizadas para pruebas, producird un rechazo de sales

superior al 99,2%.

ARTICULO.31.- Consumo de energia

La medicién del consumo eléctrico se realizar4 en los contadores de alta
de la estacion transformadora. EI consumo eléctrico especifico semestral se
realizara dividiendo el consumo total marcado en el contador por la cantidad
total de agua producto bombeada a los depdsitos municipales medido en los

contadores de salida de la instalacién de bombeo.

CAPITULO.VII.- ENSAYOS Y ANALISIS

ARTICULO.32.- Gestién de los laboratorios

El Laboratorio Quimico de la Planta ser& gestionado directamente por el
contratista, reservandose la Propiedad el derecho a supervision e informacion

sin limitacién alguna, o la posibilidad de realizar andlisis en otro laboratorio.

ARTICULO.33.- Determinaciones a realizar

Se deberan realizar las siguientes determinaciones:
« Temperatura del agua de mar en las distintas fases del tratamiento.
% pH del agua en las distintas fases del tratamiento.

% Potencial redox del agua de mar antes de su llegada a las membranas.
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« Contenido en bacterias totales del agua en las distintas fases del
tratamiento.

+ Balance i6nico del agua de mar.

>

+ Balance i6nico del perneado y del agua bombeada al exterior.

>

L)

¢

Contenido en cloro residual del agua bombeada al exterior.
% Sondeo de tubos para ver el estado de las distintas membranas.
s Comprobacion de las caracteristicas de cada membrana individual, antes de

Su sustitucion.

>

% Comprobacién de las caracteristicas de los distintos reactivos utilizados.

L)

ARTICULO.34.- Periodicidad de los ensayos

Los concursantes deberan incluir en su oferta el Plan de Seguimiento
anual que proponen, en el que se refleje el nUmero y frecuencia de los ensayos

antes descritos y los complementarios que considere convenientes.

CAPITULO.VIII.-HERRAMIENTAS, REPUESTOS, FUNGIBLES Y
REACTIVOS

ARTICULO.35.- Herramientas y repuestos

El Contratista queda obligado a disponer en las instalaciones de todos
los materiales, aparatos, herramientas y repuestos necesarios para un
mantenimiento preventivo, para el funcionamiento normal, para las
reparaciones necesarias y, en general, para la prestacion de los servicios

previstos en el presente Pliego.

Previo a la fecha de comienzo de prestacion de los servicios, el

adjudicatario presentard ante la propiedad una propuesta con el listado de
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materiales, herramientas y repuestos necesarios para la prestacion de los

servicios previstos en el presente Pliego.

ARTICULO.36.- Inventario inicial

Con antelacion a la fecha del comienzo de los servicios del Contratista,
se procedera, por éste y por la Propiedad a redactar un inventario de todos los
vehiculos, herramientas, materiales, aparatos y repuestos existentes en los
almacenes. El Contratista podrda proponer la adquisicion previa de otros
elementos, justificando debidamente su necesidad, y la Propiedad resolvera
libremente si se esta en el caso de hacerlo, quedando entonces incluido en el
inventario inicial. EI Contratista presentara todos los 30 de enero de cada afio a

la Propiedad una relacién del inventario actualizado.

ARTICULO.37.- Productos fungibles, reactivos y productos guimicos

Seran de cuenta del Contratista todos los reactivos y productos quimicos
necesarios, tanto por el laboratorio como para el funcionamiento de las
instalaciones. Los reactivos podran variar en la realidad respecto a lo previsto
en la oferta, siendo obligacién del Contratista preverlo en la misma. No se
aceptaran incrementos de precio por mayor consumo de reactivos 0 uso de
reactivos no previstos, salvo razon de fuerza mayor o causa debidamente
justificada, que asi sea reconocida por la propiedad, o bien por la autoridad
judicial. Pasado un periodo de un afio se fijara contradictoriamente los limites
cuantitativos de aditivos a utilizar.

Los servicios de descarga de reactivos desde el vehiculo o sistema de
suministro a las instalaciones objeto de este Pliego correran, asimismo, a cargo

del Adjudicatario.
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CAPITULO.IX.- AVERIAS Y REPARACIONES

ARTICULO.38.- Desperfectos y averias

El Contratista deberd reparar rapidamente y a su costa cuantos
desperfectos y averias se produzcan en las instalaciones previstas y en las que

pudieran adquirir posteriormente.

ARTICULO.39.- Reparaciones

Siempre que sea posible, las reparaciones se haran en las propias
instalaciones, excepto aquellas de especial importancia que requieran la
sustitucion de elementos complejos o el traslado de los elementos averiados a
taller. En cualquier caso, se procedera con la maxima rapidez, recurriendo,

cuando haya lugar, a talleres especializados y de acreditada solvencia.

ARTICULO.40.- Contratos de mantenimiento

El Contratista podra formalizar por su cuenta y a su cargo, con los
fabricantes de determinados equipos, contratos de mantenimiento de equipos
cuya conservacion sea muy especializada. En cualquier caso, el Contratista
adjudicatario del concurso correspondiente al presente Pliego sera el

responsable del adecuado funcionamiento de todos los equipos.
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CAPITULO.X.- MEJORAS Y AMPLIACIONES

ARTICULO.41.- Mejoras en las instalaciones

La Propiedad podra establecer, por iniciativa propia o a propuesta del
Concesionario, mejoras o ampliaciones de caracter secundario a su costa, sea
en beneficio de los indices, de la calidad de las aguas, o de la economia del
mantenimiento. Cuando se produzca en ellas un aumento o una reduccion de
los costes de mantenimiento o0 explotacibn, seran estudiados
contradictoriamente, y su importe se aplicara elevando o reduciendo,

respectivamente, el correspondiente precio ofertado.

ARTICULO.42.- Realizacion de las mejoras

En el caso previsto en el apartado precedente, la propiedad queda en
total libertad para efectuar las mejoras o ampliaciones por medio del Contratista

0 por cualquier otro sistema.

En cualquier caso, el Contratista queda obligado a facilitar la realizacion
de cualquier tipo de obra que estime la Propiedad en las distintas instalaciones.

CAPITULO.XI.- INSPECCION Y VIGILANCIA

ARTICULO.43.- Inspeccion de los equipos a presion y las tuberias

Para cada aparato a presion construido, con excepcion de las tuberias,
el fabricante deber& elaborar un manual de construccion acorde al manual de

disefio, del cual se entregara copia al usuario, que comprendera:
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% Numero de inscripcidon en el Libro de Registro de Fabricantes de la
Respectiva Delegacion Provincial del Ministerio De Industria y Energia de la
provincia donde se fabrique el aparato.

s Nombre, razén social y domicilio de la ingenieria.

¢ Planos constructivos complementarios basicos que figuren en el manual de
disefio, comprobados por la ingenieria si fuese requerido contractualmente
para ello por el fabricante o el usuario.

% Certificados de calidad de los materiales base y materiales de aportacion y
de los componentes del aparato empleado en su construccion, aprobados por
el control de calidad del fabricante, que puede ser propio o contratado a una
ingenieria o entidad colaboradora.

% Procedimientos de conformado, soldadura, tratamientos térmicos vy
controles, calificacion de procedimientos de soldaduras, todo ello aprobado por
el control de calidad del fabricante.

% Plano de situacién de las zonas sometidas a control por ensayos no
destructivos, ensayos requeridos, extension de los mismos y resultados. Las
placas radiograficas seran conservadas adecuadamente por el fabricante
durante cinco afios como minimo, a partir de la fecha de fabricacion del
aparato.

% Certificado de ensayos y pruebas realizadas durante la construccion,
aprobados por el control de calidad del fabricante o una entidad colaboradora,
indistintamente, y comprobados por la ingenieria si fuera requerida
contractualmente para ello por el usuario.

% Acta de la prueba a presion realizada por el fabricante y aprobada por el
control de calidad del fabricante.

++ Certificado del fabricante del aparato, en el que se hara constar que éste ha
sido construido de acuerdo con el manual de disefio, el codigo y normas

utilizadas en su fabricacion.

El fabricante de un aparto a presién es responsable de que dicho
aparato ofrezca las garantias debidas para el fin que se destina.
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Por cada instalacion el instalador deberd elaborar un expediente de
instalacién acorde con los manuales de disefio y construccion, del cual
entregara copia al usuario. Este expediente comprendera:

% Numero de inscripcion en el Libro de Registro de Instaladores de la
respectiva Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia de la
provincia donde se encuentre su domicilio social.

% Nombre, razdn social y domicilio tanto del fabricante como del instalador.

* Relacion de aparatos a instalar.

¢ Procedimientos de soldadura y calificacién de la mano de obra, aprobados
por el control de calidad del instalador.

El instalador de todo sistema a presion es responsable de cualquier
deficiencia que pudiera observarse o derivarse de las operaciones de

instalacion.

Todos los aparatos a presion deberan ser sometidos a las inspecciones

y pruebas previas a la puesta en servicio.

Para todas las tuberias contempladas en este proyecto se realizaran las
siguientes pruebas y comprobaciones en el lugar de emplazamiento:
% Examen visual, control de espesores e identificacion de loas materiales.
¢ Primera prueba de presién, en el caso de no haber sido probadas en el
taller.

ARTICULO.44.- Personal de la mancomunidad

El personal asignado por la Propiedad realizara la inspeccion, control y
vigilancia tanto de los procesos como de las instalaciones, por lo que tendra
acceso Y circulacion por todas las instalaciones, suministrando al Adjudicatario

cuanta informacion solicite peribdicamente o incidentalmente.
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Por otro lado, podra dictar cuantas disposiciones estime convenientes
para la mejor realizacion de los servicios aun cuando no estén exactamente en

el contrato.

ARTICULO.45.- Libro de 6rdenes

El Contratista adjudicatario debera atender con toda solicitud a cuantas
ordenes dicte la Direccion de la Propiedad, a cuyo fin existira en las
instalaciones un libro de 6rdenes firmado y sellado por la Direccion de la
Propiedad, al cual podra acudir el Contratista en caso de disconformidad con

alguna orden dentro del plazo maximo de veinticuatro horas.

ARTICULO.46.- Decisiones de la mancomunidad

Las decisiones de la Propiedad tendran caracter ejecutivo, sin perjuicio

de los demas derechos legales del Contratista, una vez cumplidas.

ARTICULO.47.- Libros de explotacién

CAPITULO.XIl.- GASTOS POR CUENTA DEL CONTRATISTA

ARTICULO.48.- Generales

Ademas de todos los gastos necesarios para el cumplimiento de
lo establecido en este Pliego, seran también de cuenta del Contratista, los de
proteccion de materiales, seguridad tanto de personas como de equipos e
instalaciones, dafio o incendio; los de conservacion y reparacion de caminos,
jardines pasarelas y desaguies; los que afectan a la limpieza general de las

instalaciones y los ocasionados por la correccion de las deficiencias que se
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pongan de manifiesto en las inspecciones, ensayos y pruebas sobre la marcha
de la instalacion y el estado de sus elementos.

ARTICULO.49.- Aportacidon econémica

Las ofertas de explotacion de la Desaladora de agua de mar
deberan incluir una determinada aportacion economica. Este importe debera
satisfacerse obligatoriamente en el momento de la firma del contrato. Con tal
finalidad, el contratista presentara junto con su oferta, un aval por el importe
anteriormente mencionado. De igual forma se extendera el cargo al resultado
de la liquidacion final de las obras de construccion de la desaladora de agua de
mar, con el mismo sistema. Este importe deberd ser amortizado por el
contratista durante la vigencia del contrato, con cargo al m3 de agua desalada
producida, debiendo estar incluido, de forma diferenciada, en el precio del m3
ofertado.

ARTICULO.50.- Tasas oficiales

El Contratista tendrd también en cuenta las deducciones que sobre el
importe de las certificaciones pueda aplicar la propiedad por las tasas oficiales

vigentes.

ARTICULO.51.- Dafios y perjuicios

El Contratista adjudicatario sera responsable de los dafios y perjuicios

gue pudieran ocasionarse en razon del cumplimiento del contrato.
ARTICULO.52.- Sequros
El Contratista adjudicatario esta obligado a suscribir una pdliza de

seguro de responsabilidad civil general suficiente, conforme a la legislacién
vigente Espafiola y Comunitaria, que cubra tanto los dafios que pudieran
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ocasionarse a la Propiedad como a cualquier otro tercero que pudiera resultar
perjudicado. Esta péliza debera suscribirse obligatoriamente durante el primer
mes de prestacion del Servicio y se extenderan durante el periodo de vigencia
del contrato. El contratista adjuntar4 una fotocopia compulsada de la poliza

suscrita junto a las facturas de los meses de enero, mayo y septiembre.

CAPITULO.XIII.-ABONO DE LOS SERVICIOS

ARTICULO.53.- Periodicidad

Se realizara con periodicidad mensual una certificaciébn expedida por el
contratista que deberd ser aprobada por la propiedad. Las certificaciones
mensuales se abonaran en un plazo no superior a cuatro meses contados a

partir de la fecha de aceptacion de la misma.

ARTICULO.54.- Abono a cuenta

En caso de desacuerdo entre las partes sobre el contenido de la
certificacibn mensual sometida a aprobacion se abonara el importe
correspondiente a las cantidades sobre las que no haya desacuerdo,

posponiendo el resto del importe a un acuerdo contradictorio entre las partes.

ARTICULO.55.- Arbitraje

Si la consideracion de los Pliegos por la propiedad y el Adjudicatario no
llevara a un acuerdo, las discrepancias se someteran a arbitraje de un tercero

quien debera dictaminar lo que procede a la vista de ambos Pliegos a los que
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libremente se podran afiadir para mejor proveer las diligencias que cada parte

estime oportunas.

Las partes, a este efecto, aceptaran como arbitro al que se designe de

mutuo acuerdo.

ARTICULO.56.- Revision de precios

Los precios gue se incluyan en la propuesta econémica seran revisables
anualmente desde la fecha de la proposicion a las facturaciones
correspondientes de acuerdo con la formula-tipo de Revision de Precios N° 39
de la Ley de Contratos del Estado que se prevé para entretenimiento y
conservacion de obras e instalaciones, o las modificaciones que puedan
producirse posteriormente.

Kt=0.8IHt/Ho+O.02Et/E0+0O.02St/S0+0.15

Donde: H = es el indice de la mano de obra

E = el de energia

S = el de materiales siderurgicos

Y donde los subindices “t” y “0” indican que los indices a que afectan
corresponden, respectivamente, alas fechas de la certificacion y la de la
licitacidn o ultima revision de precios, en el caso de sucesivas revisiones de

precios.

Los indices referidos anteriormente seran los publicados en el Ministerio

de Hacienda, y, en su defecto, por el Instituto de Estadistica, en el B.O.E.

Las certificaciones correspondientes al primer afio de vigencia del
contrato estaran exentas de revision debiéndose, a partir de esta fecha, realizar
revisiones semestrales en funcion de los indices que hayan sido aprobados

hasta ese momento.
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ARTICULO.57.- Responsabilidad del contratista

Sera responsabilidad exclusiva del ofertante la evaluacion y valoracion
del precio del m* que debe ser abonado por la propiedad contra la prestacion

de los servicios solicitados en el presente Pliego.
Asimismo, debera ser el contratista quien en su oferta considere
cualquier costo no contemplado en las anteriores consideraciones si lo

entiende oportuno.

ARTICULO.58.- Abono de la energia eléctrica

El contrato de energia eléctrica sera realizado por la propiedad no
procediendo que el contratista cargue gastos generales ni ningln otro cargo
sobre los importes abonados por la propiedad.

El consumo energético garantizado por el contratista, por cada m3 util de

agua desalada, asciende a 34,09 kWh.

Todo consumo medio superior a los valores anteriores en computo
semestral, serd descontado al contratista directamente de su factura
correspondiente al ultimo mes del semestre en que se compute el consumo

energético de la planta.

ARTICULO.59.- Costos fijos del agua no producida o tratada

En el caso de que la produccion de agua potabilizada fuese inferior al
previsto en el presente Pliego (4.961.213,4 m®afio), la propiedad abonaria
también los costos fijos correspondientes a la diferencia entre los valores
anuales correspondientes a las cifras anteriores y los realmente producidos y
tratados, previa aplicacion a estos importes de la parte correspondiente de
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gastos generales y beneficio industrial que suponen en su conjunto el 16%,
excepto si fuese imputable al adjudicatario.

Estas consideraciones no se tendran en cuenta en casos en que se
produzcan paradas por causas de fuerza mayor, cuya repercusion econémica

sera sometida a acuerdo contradictorio.

CAPITULO.XIV.- SANCIONES

ARTICULO.60.- Aqua potabilizada

Las deficiencias en la calidad del agua potabilizada obtenida, seran
sancionadas por medio de deducciones en las certificaciones mensuales que
se abonen al adjudicatario. Estas deducciones seran las siguientes:

0,06 €/m3 por cada 50 mg/I o fraccién que supere la salinidad de 400 ppm. Con

un méaximo de dos tramos.

ARTICULO.61.- Energia eléctrica

Todo consumo de energia que supere los valores indicados en el
articulo 58. o bien los que haya garantizado el contratista en su oferta, sera
valorado semestralmente al precio al que le resulte a la propiedad, siendo
descontado dicho importe de la factura que emita el contratista el Ultimo mes de

cada semestre, como se indica en el articulo 58.

ARTICULO.62.- Resto de obligaciones

El incumplimiento de las demas obligaciones de este Pliego, no debidas
a causas de fuerza mayor, seran sancionadas con las siguientes deducciones

en las certificaciones de abono al Adjudicatario:
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La paralizacion parcial o total de la Estacion Desaladora sin causa
justificada sera sancionada por la propiedad con 1.502,53 €/dia. En tal sentido
se consideran justificadas, paradas de mantenimiento con un maximo de 20
dias/afio. Las paradas producidas por fuerza mayor debidamente justificadas y
aceptadas por la propiedad produciran una anulacibn de la sancion
correspondiente. Las paradas provocadas por el corte de suministro eléctrico
seran tenidas en cuenta para la determinacion justa de la sancion a aplicar por
incumplimiento de la produccidn garantizada, pero no sera tenida en cuenta a

efectos de la sancién por exceso de salinidad.

Por cada falta leve, que suponga negligencia o descuido en la atencion

de las instalaciones objeto del articulo 2, 601,01 €.

Por cada falta grave o reincidencia en la realizacion de faltas leves;
desobediencia reiterada a las érdenes de la Direccion de la propiedad, o
acciones u omisiones que alteren de modo notorio la regularidad del

mantenimiento, explotacién o conservacion: 1.502,53 €.

ARTICULO.63.- Acumulacion de sanciones

Todas las sanciones especificadas anteriormente, seran independientes
entre si y por tanto acumulativas.

Caso de aplicarse las sanciones, el importe correspondiente a las
mismas se deducira directamente de la factura o certificacion presentada por el

adjudicatario correspondiente a los servicios prestados.

ARTICULO.64.- Direccion de los servicios por parte de la mancomunidad

En atencion al servicio publico que se presta mediante el contrato de
Concesién Administrativa objeto del presente Pliego, en caso de que a juicio de
la Direccion de la propiedad pueda entenderse que peligra el suministro de
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agua en cantidad o calidad suficiente, la propiedad podra tomar la Direccién
directa de los servicios subcontratados, sin perjuicio de que proceda, por los

medios legales establecidos, a la denuncia del contrato o a su resolucion.

CAPITULO.XV.- CLAUSULAS ADMINISTRATIVAS

ARTICULO.65.- Plazo de presentacion

El plazo de presentacion de proposiciones sera de 30 dias habiles
contados a partir del siguiente a la publicacion en el boletin oficial para
presentar oferta formal a la propiedad.

ARTICULO.66.- Lugar de presentacion

Las propuestas deberan ser presentadas en la sede de la propiedad
junto con la documentacion exigida incluso el aval que se requiere en el

apartado siguiente.

ARTICULO.67.- Garantia provisional

En concepto de garantia provisional, los licitadores depositaran en las
oficinas de la propiedad los avales referidos en el articulo 49 de este Pliego, de
conformidad con el articulo 370 del Reglamento de Contratos del Estado.

ARTICULO.68.- Abono de cantidades y fianza definitiva

El contratista adjudicatario debera, ademas de abonar la cantidad
sefalada en el apartado anterior, constituir una fianza definitiva en el plazo de

diez (10) dias contados a partir de la notificacion de la adjudicacion definitiva.
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El abono de la cantidad citada y la constitucion de los avales, se realizara en

las oficinas de la propiedad.

ARTICULO.69.- Apertura de proposiciones

La apertura de proposiciones tendra lugar en la sede de la propiedad

dentro de los 15 dias siguientes a la recepcion de las ofertas.

ARTICULO.70.- Adjudicacion

La propiedad efectuara la adjudicacion a la propuesta mas favorable o
declarara desierto el concurso. Se entendera por propuesta mas favorable, la

mas beneficiosa para la propiedad, en opinion de ésta, o ninguna.

ARTICULO.71.- .Devolucion de la fianza

Finalizado el contrato y efectuada la recepcion total de las prestaciones,
cumplidas integramente las condiciones y no existiendo responsabilidades

exigibles, podra devolverse la fianza previos los tramites reglamentarios.

ARTICULO.72.- Obligaciones del contratista

Otras obligaciones del Contratista adjudicatario seran las siguientes:

% Formalizar el contrato.

% Prestar los servicios previstos en el presente Pliego y a las 6rdenes de la
Direccion la propiedad o persona en quien delegue (coordinador), no pudiendo
ceder, en todo o parte, el contrato a otra persona sin la autorizacion expresa de
la propiedad.

“+ Notificar en el plazo de QUINCE (15) DIAS, las incapacidades que hubieran

podido sobrevenir.
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% Pagar todos los gastos que se originen a consecuencia de la formalizacion
del contrato.

% Abonar todos los tributos (tasas, contribuciones e impuestos) estatales,
provinciales y locales a que diese lugar la formalizacion del contrato.

< Cumplir las disposiciones vigentes en materia laboral, Seguridad Social y
Seguridad y Salud en el Trabajo; en especial, de conformidad con Ilo
establecido en el articulo 204.2.b) de la Ley de la Seguridad Social texto
refundido aprobado por Decreto 2065/1974, de 30 de Mayo, el adjudicatario
deberd cubrir las contingencias de accidente de trabajo y enfermedad
profesional del personal a su servicio de la Mutualidad Laboral correspondiente.
< Cumplir las disposiciones vigentes en materia de ordenacion y defensa de
la Industria Nacional.

% Indemnizar los dafios y perjuicios que ocasione a causa o con motivo de la
ejecucion de los servicios objeto del presente Pliego.

% Otras que resulten de lo dispuesto en el Pliego, el contrato o disposicion
legal aplicable. Por ningin motivo, ni aun por demora en el pago, podra el

Contratista interrumpir el cumplimiento del contrato.

ARTICULO.73.- Juzgados y tribunales

Las cuestiones incidentales que surgieran del contrato seran resueltas
por la propiedad o atendiendo a lo dispuesto en este Pliego, y en los litigios que
puedan derivarse seran Jueces, Tribunales y Fueros que pudieran

corresponderle por cualquier causa.

El contrato se regira por el Real Decreto Legislativo 781/1986, de 18 de
Abril, por el que se aprueba el texto refundido de las disposiciones legales
vigentes en materia de Régimen Local y demas disposiciones legales vigentes

gue le sean de aplicacion.
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Las normas de Derecho Privado, seran aplicables como derecho
supletorio para resolver las cuestiones que puedan dar lugar la interpretacion,
efectos, cumplimiento y extincion del contrato, que no puedan ser deducidas

por las disposiciones citadas en el apartado anterior.

El adjudicatario no poseerd ningun derecho sobre la propiedad,

utilizacion o destino de las aguas de la propiedad.

ARTICULO.74.- Delegado del adjudicatario

El Contratista adjudicatario debera nombrar un Delegado del
adjudicatario cuyo nombre debera figurar en el contrato y debera acreditar

poder suficiente del contratista adjudicatario.
El Delegado del Contratista serd el interlocutor de la propiedad en
aguellos aspectos de tipo econdmico administrativo que se susciten y posibles

reclamaciones por deficiencias en el servicio prestado.

ARTICULO.75.- Documentacion exigida

Con la proposicion se presentaran los siguientes documentos:

% Una Memoria, firmada por el proponente, comprensiva de sus referencias
técnicas, profesionales y especiales, relacionadas con la materia objeto del
presente Pliego, con los pertinentes documentos acreditativos de dichas
referencias y de las sugerencias o modificaciones que, sin menoscabo de lo
establecido en este Pliego de Condiciones, puedan convenir a la mejor
realizacion de la seleccion del adjudicatario.

++ Declaracion en la que los licitadores, bajo su responsabilidad, afirmen no
hallarse comprendidos en ninguna de las causas de incapacidad o
incompatibilidad sefialadas en los Articulos 4° y5° del Reglamento de
contratacion de las Corporaciones Locales.
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% Resguardo acreditativo de la constitucion de la fianza provisional.

% Recibo acreditativo de alta de la licencia fiscal del impuesto industrial y de
estar al corriente en el pago de la misma.

% Documento acreditativo de estar al corriente en el pago de los Seguros
Sociales.

% Proposicién econémica que se formule con arreglo al modelo que se
consigna al final de este Pliego, teniendo en cuenta lo establecido en el Pliego
de Bases.

Cada proposiciéon deberd ir acompafiada de un estudio econdémico
justificativo del desglose de precios presentado.

Si presentase solucion variante, explicara en un maximo de diez paginas
en qué consiste ésta, indicando cuales seran las diferencias entre lo previsto en
la Base correspondiente y su solucion variante, repercutiendo en el punto
correspondiente de la proposicion econémica la variacién en precios que dicha
modificacion implica, sélo se aceptara una solucion variante.

% Documento acreditativo de la personalidad del licitante.

% Poder con los requisitos sefialados en el articulo 29 del Reglamento de
contratacion de las Corporaciones Locales. Los poderes deberan ser
bastanteados por Letrado.

+ Declaracion de estar al corriente en el pago de todas sus obligaciones
tributarias.

+«+ Certificado de calificacion definitiva legalmente expedido.

¢ Cualquier otro documento que considere conveniente acompafar. Los
documentos podran ser presentados en copia o fotocopia que debera ser

cotejada, quedando en poder del interesado los originales.
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CAPITULO.XVI.- CARACTERISTICAS DE LA PLANTA
DESALADORA

ARTICULO.76.- Datos de partida

Los datos de partida para la planta desaladora de agua de mar
proyectada son los siguientes:
¢+ Horas anuales de operacion: 7.920
< Volumen til diario de agua producida: 15.033,98 m®
% Volumen (til anual de agua producida: 3.300.000 m*

% Captacion del agua de mar.

Se utilizaran cuatro pozos para la extraccion de 25.000 m®/dia de agua
de mar. Se utilizardn cuatro bombas idénticas para la captacién del agua de
mar a través de los pozos, una para cada pozo de captacion. El caudal unitario
a bombear sera de 6.250 m3/dia a una presion de27,98 m (2,7439 bar).

+ Dosificacion de hipoclorito sédico.
Se indican a continuacion las caracteristicas del depdsito de dosificacion
del hipoclorito sddico para el pretratamiento.
> Volumen: 10 m®
» Diametro: 2,000 m
» Altura. 3,316 m
Las caracteristicas del depésito de dosificacion del hipoclorito sodico
para el post- tratamiento son:
» Volumen: 3 m®
» Diametro: 1,200 m
» Altura: 2,279 m
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Para la dosificacion del hipoclorito sédico en el pretratamiento se
utilizaran dos bombas, unas de las cuales sera de reserva. El caudal sera de

9,7 L/h a una presion maxima de 10 bar.

Para la dosificacion del hipoclorito sédico para el post-tratamiento se
utilizaran dos bombas, una de las cuales es de reserva. El caudal sera de 1,70
L/h a una presion maxima de 10 bar.

+ Dosificacion de acido sulfarico.

Se indican a continuacion las caracteristicas del depdsito de dosificacion

del hipoclorito sodico para el pretratamiento.
» Volumen: 6 m3
» Diametro: 1,400 m
» Altura. 4,075 m

Para la dosificacion del &cido sulfurico en el pretratamiento se utilizaran
dos bombas, unas de las cuales sera de reserva. El caudal sera de 5,66 L/h a
una presiéon maxima de 10 bar.

% Dep0sito intermedio.

El depdsito intermedio tiene una capacidad suficiente para almacenar el
agua de captacion durante un tiempo de dos horas. Las dimensiones son:

> Volumen: 2.100 m®
Profundidad minima: 3 m
Profundidad maxima: 4 m
Ancho: 15 m
Longitud: 40 m

YV V V VY

X/

++ Dosificacion de cloruro férrico.

Se indican a continuacion las caracteristicas del depdsito de dosificacion
de la solucién de cloruro férrico al 39%.
» Volumen: 3 m3
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» Diametro: 1,200 m
> Altura: 2,279 m

Para la dosificacion de la disolucion de cloruro férrico se utilizaran dos

bombas dosificadoras, una de las cuales esta de reserva. El caudal de cada

bomba sera de 5,24 L/h a una presion maxima de 10 bar.

% Filtracion sobre mallas.
La planta disefiada dispondra de dos filtros de malla horizontales, los

cuales filtraran 520,84 m3/h (2.294 gpm). Las caracteristicas de estos filtros

son:
» Diametro: 0,4064 m.
» Longitud cilindrica: 2,984 m.
» Superficie de pantalla: 0,614 m2
» Pérdida de presion: 2,1 psi (1,47645 m)
» Presion méaxima de operacion: 150 psi.
» Peso vacio: 295 Kg

% Dosificacion del bisulfito sodico.
Se indican a continuacion las caracteristicas del depdsito de dosificacion
de la disolucion de bisulfito sodico al 34%.
» Volumen: 7 m3
» Diadmetro: 1,700 m
» Altura. 3,239 m
Para la dosificacion de la disolucion de bisulfito sodico se utilizaran dos
bombas dosificadoras, una de las cuales esta de reserva. El caudal de cada

bomba sera de 7,02 L/h a una presion maxima de 10 bar.

% Dosificacion del inhibidor.

El inhibidor que se utilizara sera el producto comercial Genesys HR. Se
indican a continuacion las caracteristicas del depésito de dosificacion del
inhibidor Genesys HR.
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» Volumen: 3 m3
» Diametro: 1,200 m
» Altura.2,855 m
Para la dosificacion del inhibidor se utilizaran dos bombas dosificadoras,
una de las cuales esté de reserva. El caudal de cada bomba sera de 1,0875 L/h

a una presion maxima de 10 bar.

% Filtros de cartuchos.

La planta desaladora disefiada consta de nueve portafiltros de
cartuchos. Las caracteristicas de cada uno de estos portafiltros de cartuchos
son:

Flujo maximo: 800 gpm (4366 m>/d)

N° de cartuchos en el filtro: 200
Didmetro: 28 inch (0,71 m)

Altura: 58 inch (1,47 m)

Pérdida de presion: 0,8 psi ( 0,5625 m)

Presion maxima de operacion: 150 psi (10 bar).

vV V.V V V VY

% Bombeo a alta presion.

El caudal que debera impulsar cada una de las bombas de presion es de
12.500 m3/dia a una presién de 391,82 m (38,42 bar).

Se colocard una turbina Pelton por cada linea de ésmosis inversa para la
recuperacion de energia procedente del rechazo de las membranas. El caudal

unitario a tratar sera 4.983,01 m°/dia.

+ Equipo de lavado de las membranas.
Para la preparacion de la disolucion limpiadora de las membranas se
utilizara un depdsito de las siguientes caracteristicas:
» Volumen: 16 m3
» Didmetro: 2,5 m
» Altura: 3,783 m
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Para el lavado de las membranas se utilizard una bomba que deber&
impulsar un caudal de 155,0 m3/h a una presion de 30,075 m (2,94935 bar).

% Deposito de almacenamiento del agua producto.
Para el almacenamiento del agua producto se dispondra de un depdsito
con las siguientes caracteristicas:
» Volumen:1.500 m3
» Diametro: 10,000 m
» Altura: 18,640 m

% Bomba de impulsién a la potabilizadora municipal.
Se dispondra de una que impulsara un caudal de 15.033,98 m3/dia a
una presiéon de 87,75 m (8,605 bar).

% Dosificacion de la lechada de cal.
Se utilizaran dos depdsitos para la preparacion y dosificacion de este
producto. Las caracteristicas de estos dos depdsitos son las siguientes:
» Volumen: 19 m3
» Diametro: 2,500 m
» Altura: 4,157 m
Para la dosificacion de la lechada de cal se utilizardn dos bombas
dosificadoras, una de las cuales esta de reserva. El caudal de cada bomba
sera de 39,09 L/h a una presién maxima de 10 bar.

ARTICULO.77.- Consumo de reactivos

Los consumos de reactivos en proyecto expresados en cantidad anual son:
¢+ Hipoclorito sodico: 115.170 Kg/afo.

% Acido sulfarico: 82.482,05 Kg/afio.

¢+ Cloruro férrico: 31.714,85 Kg/afio.

+ Bisulfito sédico: 13.452,52 Kg/afio.
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« Genesys HR: 9.904,95 Kg/afno.

+ Hidroxido célcico: 123.837,12 Kg/afio.

% Genesol 37: 1.257,60 Kg/afo.

ARTICULO.78.- Andlisis fisico-quimico del agua de mar

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua de mar de captacion son las

siguientes:

+« Calcio: 410 mg/L

% Magnesio: 1.540 mg/L
% Sodio: 10.760 mg/L

% Potasio: 390 mg/L

¢+ Estroncio: 8 mg/L

+« Carbonato:3 mg/L

% Bicarbonato: 158 mg/L
% Sulfatos: 3.300 mg/L
¢+ Cloruro: 19.350 mg/L
¢ Fldor: 1 mg/L

% Silice: 0,1 mg/L

% TDS: 35.920,10 mg/L
< pH: 7,9

s Temperatura: 18,0°C

En Cadiz a 5 de Junio de 2006

Fdo: Joaquin A. Blesa Garcia
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1. COSTE DE EQUIPOS.

Completado el alcance técnico de la ingenieria basica se presenta el

siguiente presupuesto. Se pretende disponer de una aproximacion del coste

real de la instalacidon una vez construida e instalada.

El presupuesto se agrupa en una serie de partidas que constituyen el

coste real. Dichas partidas se han agrupado por equipos para un mejor

seguimiento de los mismos.

En el precio de cada uno de los equipos emplazados en la Estacion

Desaladora del vigente proyecto se incluird el IVA y se obtendra de los

catalogos y listas de precios suministradas por los propios distribuidores.

1.1. Bastidores 6smosis inversa.

DESCRIPCION UNIDAD | MEDICION PRECIO UNITARIO
MEMBRANA Ol:
Material: Poliamida und. 186 1.168,07 €

Arrollamiento espiral

TUBOS DE
PRESION

Material: fibra de
vidrio

Capacidad 6 memb
Piserio. 77,4 bar

und.

31 1.116,00 €

Coste de un bastidor
COSTE TOTAL
Tabla 1.1. Costes bastidores.

PRECIO
TOTAL

217.261,02 €

34.596,00 €

251.857,02 €
1.511.142,12 €
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1.2. Bombas.

DESCRIPCION

BOMBA CAPTACION:
Designacion: Itur RW

Material: AISI 316
Caudal: 260,42 m*/h
Presiéon: 27,98 m

Potencia: 165,431KW

BOMBA ALTA PRESION:
Designacion: Itur HPW

Material: AISI 316
Caudal: 520,84 m*/h
Presion: 391,82 m

Potencia: 4.633,310 KW

BOMBA AGUA

ALIMENTACION:
Designacion: Itur RW

Material: AISI 316

und.

Caudal: 520,84 m®h

Presion: 20,24 m

Potencia: 239,337KW
BOMBA IMPULSION

PERMEADO:

Designacion: Itur INP

Material: AISI 316

und.

Caudal: 626,42 m®h

Presion: 30,35 m

Potencia: 431,640 KW
BOMBA IMPULSION AGUA

PRODUCTO:

Designacion: Itur INP

Material: AISI 316
Caudal: 626,42 m*/h
Presion: 87,75 m

Potencia:
1.247,987KW

BOMBA LAVADO

MEMBRANAS:

Designacion: Itur INP

Material: AISI 316
Caudal: 155 m*h
Presion: 30,075 m

uUnd.

Potencia: 93,034KW

BOMBA DOSIFICACION:
Designacion: TrueDos® 222-60D

Material: PPE/PS 20% PRFV

Caudal: hasta 60 L/h
Presion: hasta 10 bar
Potencia: 0,05 KW

UNIDAD | MEDICION

und.

und.

und.

und.

PRECIO
UNITARIO

11.837,40€

54.592,98 €

17.562,21 €

20.320,00 €

24.120,32 €

9.550,50 €

550,50 €

COSTE TOTAL
Tabla 1.2. Costes de bombas.

PRECIO
TOTAL

47.349,60 €

218.371,92 €

35.124,42 €

20.320,00 €

24.120,32 €

9.550,50 €

4.954,50 €

359.791,26 €

-4
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1.3. Turbinas.

DESCRIPCION UNIDAD | MEDICION PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL

TURBINA:
Designacion: Pelton

Wasserkraft Volk AG
Caudal: 57,67 L/s Und. 2 16.843,02 € 33.686,04 €

Presion: 772,27 m
Potencia: 0,05 KW

Tabla 1.3. Costes de turbina.
1.4. Filtros de malla.

DESCRIPCION UNIDAD | MEDICION | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
FILTRO DE MALLA:
Designacion: ABW12 und. 2 1.530,00 € 3.060,00 €

Caudal: 520,84 m*h
Presion: 150 psi

Tabla 1.4. Costes de filtros de malla.
1.5. Filtros de Cartuchos.

DESCRIPCION UNIDAD | MEDICION |  PRECIO UNITARIO PRECIO
TOTAL
PORTAFILTROS:
Designacion:
HIF200FL Und. 9 0€ 81,00 €

Material: AISI 316

Caudal: 800 gpm

Presion: 150 psi

CARTUCHOS: Und.
Designacion: serie 801-

5

Material: Poliéster plus

1.800 536 € 9.648,00 €

COSTE TOTAL 9.729,00 €
Tabla 1.5. Costes de filtros de cartuchos.

1.6. Mezcladores

DESCRIPCION UNIDAD | MEDICION PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

MEZCLADOR:

Designacion: CompaX

Material: PP Und. 8
Didmetro: 200 mm
MEZCLADOR:
Designaciéon: CompaX
Material: PP
Diametro: 250 mm

575,20 € 4.601,60 €

Und. 8 620,30 € 4.962,40 €

COSTE TOTAL 9.564,00 €
Tabla 1.6. Costes de Mezcladores.
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1.7. Depdositos.
DESCRIPCION

DEPOSITO INTERMEDIO
Material: Hormigén armado
Volumen: 2.100 m®

DEPOSITO AGUA PRODUCTO
Material: PRFV

Volumen: 1.500 m®

Diametro: 10 m

Altura: 18,64 m

DEPOSITO ACIDO
SULFURICO:

Material: PRFV

Volumen: 6 m*

Diametro: 1,4 m

Altura: 4,075 m
DEPOSITO BISULFITO
SODICO:

Material: PRFV

Volumen: 7 m3

Diametro: 1,7 m

Altura: 3,239 m
DEPOSITO CLORURO
FERRICO:

Material: PRFV

Volumen: 3 m*

Diametro: 1,2 m

Altura: 2,769 m

DEPOSITO HIPOCLORITO

SODICO PRETRATAMIENTO:

Material: PRFV
Volumen: 10 m®
Diametro: 2 m

Altura: 3,316 m

DEPOSITO HIPOCLORITO

SODICO POSTRATAMIENTO:

Material: PRFV
Volumen: 3 m*

Didmetro: 1,2 m
Altura: 2,769 m

DEPOSITO INHIBIDOR:
Material: PRFV

Volumen: 3 m*

Didmetro: 1,2 m

Altura: 2,769 m
DEPOSITO HIDROXIDO
CALCICO:

Material: PRFV

Volumen: 19 m®

Didmetro: 2,5 m

Altura: 4,157 m

UNIDAD | MEDICION

Und.

Und.

Und.

und.

und.

Und.

Und.

und.

Und.

PRECIO
UNITARIO

6.520,30 €

17.027,75 €

3.120,00 €

3.023,97 €

2.30191€

3.392,00 €

230191 €

2.30191€

4.170,75 €

COSTE TOTAL

Tabla 1.7. Costes de depositos.

PRECIO TOTAL

6.520,30 €

17.027,75 €

3.120,00 €

3.023,97 €

230191 €

3.392,00 €

2.30191€

230191 €

8.3415€

48.331,25 €

-4
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1.8. Agitadores.

DESCRIPCION UNIDAD | MEDICION | PRECIO UNITARIO PRECIO
TOTAL
AGITADOR:
Designacion: AG100
132M 4P Und. 2 550,30 € 1.100,60 €

Potencia: 200 mm

Tabla 1.8. Costes de Agitadores.

En el siguiente grafico se observa la proporcién que aporta cada equipo

al coste total de equipos.

9.729,00 € 1.100,60 €

9.564,00 OBombas
48.331,25 € .
3.060,00 250,791 26 € B Bastidores Ol
S OTurbinas

OFiltros de malla
B Mezcladores
OFiltros de

cartuchos
W Agitadores

ODepositos

1.511.142,12 €

Figura 1.1. Costes de equipos.

El sumatorio del coste total de bombas, depdsitos y equipamiento
auxiliar nos daré el coste total de los equipos proyectados, que se estima sera
1.975.414,27 € (UN MILLON NOVECIENTOS SETENTA Y CINCO MIL
CUATROCIENTOS CATORCE EUROS Y VEINTISIETE CENTIMOS).
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2. INVERSION CAPITAL FIJO.

La inversion en capital fijo la calcularemos con el método de estimacion
de factores multiples, cada actividad contribuira con una fraccién del coste total
de los equipos obteniendo un coste global.

Asi los costes directos seran:

% Coste de la instalacién (100% Coste Equipos entregado).

% Coste de instrumentacion y control (13% Coste Equipos entregado).

% Coste de las tuberias (33% Coste Equipos entregado)

+ Coste de instalacion eléctrica (9% Coste Equipos entregado).

% Coste Obra civil, edificacién y servicios auxiliares (28% Coste Equipos
entregado).

Coste de la instalacion 1.975.303,67 €
Coste de instrumentacién y control 256.789,48 €
Coste de las tuberias 651.850,21 €
Coste de instalacién eléctrica 177.777,33 €
Coste de edificios y servicios 553.085,03 €

Coste Total | 3.614.805,72 €

Tabla 2.1. Costes directos de la instalacion.

De lo que se desprende que el coste total de la planta fisica
3.614.805,72 £.

En el grafico siguiente se aprecia la contribucion de cada campo al coste

de la planta fisica.
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COSTES DIRECTOS

2.000.000,00 €
1.800.000,00 €
1.600.000,00 €
1.400.000,00 €
1.200.000,00 €

€ 1.000.000,00 €
800.000,00 €
600.000,00 €
400.000,00 €
200.000,00 €

0,00 €

Figura 2.1. Costes directos de la instalacion.

Los costes indirectos seran:

% Coste ingenieria (30% CE).

+ Coste honorarios, gastos indirectos, utilidad del contratista (8% CE).
% Costes de contingencias (36% CE).

%+ Costes de construccion e instalacion (60% CE).

Coste ingenieria 592.591,10 €

Coste honorarios, gastos indirectos, utilidad del contratista 158.024,29 €

Costes de contingencias 711.109,32 €

Costes de construccion e instalacion 1.185.182,20 €

Coste total | 2.646.906,92 €

Tabla 2.2. Costes indirectos de la instalacion.
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Por tanto los costes indirectos del proyecto tendrdn una cuantia de
2.646.906,92 €.

Si como al igual que con los costes directos hacemos un gréfico

apreciaremos su participacion.

COSTES INDIRECTOS

Costes de construccion e
instalacion

1.200.000,00 €

1.000.000,00 €

Coste contingencias

800.000,00 € Coste ingenieria

600.000,00 €

Coste honorarios, gastos
indirectos, utilidad del
contratista

400.000,00 €

200.000,00 €

Figura 2.2. Costes indirectos de la instalacién.

Si hacemos un desglose de los costes, dividiéndolos en directos e
indirectos y los referimos al tanto por ciento que contribuyen al coste total

obtendremos:

O Coste total de la planta fisica

B Costes indirectos totales

Figura 2.3. Costes directos & indirectos.
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Como se aprecia los costes directos, 0 sea el coste de la planta fisica es

algo superior.

O Coste de la instalacion
B Coste de instrumentacion y control
[0 Coste de las tuberias

O Coste de instalacion eléctrica

B Coste de edificios y servicios

11% ) )
O Coste ingenieria

B Coste honorarios, gastos
indirectos, utilidad del contratista

3% OCoste contingencias

4% ) -
M Coste de lainstalacién

10%
9% 3%

Figura 2.4. Desglose de costes.

La suma de costes tanto directos como indirectos dara la inversion en
capital fijo necesario para la puesta en marcha de la Estacion Desaladora, dara
un total de 6.261.712,63 € (SEIS MILLONES DOSCIENTOS SESENTA Y UN
MIL SETECIENTOS DOCE EUROS Y SESENTA Y TRES CENTIMOS).

En Cadiz a 5 de Junio de 2006

Fdo: Joaquin A. Blesa Garcia
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