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1.-ANTECEDENTES

Es conocido que tanto las aguas de los rios como la de los lagos y mares
contienen una gran variedad de compuestos contaminantes que provienen de la
industria, la agricultura, nucleos de poblacién, etc. Estos contaminantes pueden llegar al
agua potable suministrada a los ciudadanos si ho han contado con un tratamiento previo
adecuado para su total eliminacion. Hasta hace unos afos los vertidos de caracter
industrial en los rios eran la primordial preocupacion de los expertos. Hoy en dia, los
investigadores dirigen su mirada hacia otros campos; la causa ha sido el impacto directo
que ejercen los vertidos que reciben los rios desde los nucleos de poblacién. Estudios
recientes indican que la cafeina es una de las principales sustancias de caracter
antropogénico que se encuentra presente en el medio acuatico, por su elevada
solubilidad, su bajo coeficiente de particion octanol-agua y su inexistente volatilidad. De
hecho, estas propiedades junto con su origen antropogénico, han hecho que la cafeina
haya sido propuesta como marcador antropogénico por diversos autores (Ferreira y
col.,2005).

Una de las familias de contaminantes que mayor preocupacién genera en los
investigadores actuales son los conocidos con el nombre genérico de pesticidas. En
dicha familia se incluyen herbicidas, insecticidas y fungicidas, entre otros. EI comienzo
del control de las plagas de vegetales data del siglo XIX, sin embargo, la accién
protectiva de algunas sales inorganicas se conoce desde mucho antes (por ejemplo, en
la Edad Media se llego a usar azufre contra insectos y microorganismos). Al comienzo de
este siglo empezaron a ser bastante usados compuestos de mercurio y arsénico. En los
anos 30 era de uso muy comun el dinitrocresol. Después de 1945, la aplicacion de
pesticidas se incremento rapidamente con el uso de compuestos como el DDT y sus
derivados, lindano, aldrin, dieldrin, etc.

En los afios 80 comienzan a ser usados los carbamatos, derivados de la urea y
carboxiacidos; ultimamente se desarrollan pesticidas bioquimicos. Actualmente pueden
usarse mas de 33.000 pesticidas que contienen mas de 1.800 componentes, muchos de
los cuales, especialmente los organoclorados estan prohibidos en muchos paises por su
peligrosidad.
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Otra de las familias que estan acaparando el interés de las investigaciones son
los farmacos. Analgésicos, antiinflamatorios, anticonceptivos, antibiéticos y productos
diversos que llenan nuestros botiquines acaban, en ultima instancia, en el medio
ambiente al ser introducidos en las aguas residuales a través de la excrecion, procesos
de fabricacion y vertidos incontrolados de medicamentos caducados (J.L. Santos
Morcillo, 2006).

El problema de estas dos familias se halla en que no es posible su eliminacion
cuando las aguas residuales se enfrentan a los tratamientos convencionales de las
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDARSs), debido a que estos tratamientos
no son suficientemente eficaces. De esta forma, gran parte de estos principios activos
acaban viajando hasta los rios, lagos, mares y acuiferos. Estas aguas superficiales son
utilizadas para el abastecimiento humano después de un tratamiento adecuado en las
ETAPs.

Las estaciones de tratamiento de agua potable (ETAPs) habituales en Espania,
emplean varios procesos unitarios entre los que pueden citarse el desbaste, la filtracion,
la precipitacion, la adsorcion sobre carbono activado, la cloracion, la floculacion, la
coagulacion, etc. Estas estaciones han sido disefiadas para garantizar que el
abastecimiento de agua potable sea aceptable para el consumo humano. De hecho, la
razon principal para el proyecto e instalacion de un sistema publico de agua es la
proteccion de la salud humana (Frank R. Spellman, 2004). No obstante, estos
tratamientos no consiguen eliminar totalmente todas las sustancias que no son
beneficiosas para la salud publica como es el caso de pesticidas, farmacos y algunos
microorganismos.

Para solucionar este tipo de problemas se estan desarrollando una serie de
investigaciones, utilizando diferentes tecnologias con el objetivo de aumentar la eficacia
de los sistemas depurativos de aguas. Los problemas que pueden presentar en el uso
de estas tecnologias son varios: que se vea limitada su utilizacion porque supongan una
elevada inversion econdmica, su potencial de eliminacién no sea muy alto, dependan de
las caracteristicas del efluente para poder ser utilizados o generen subproductos
ocasionando asi nuevos problemas.

Entre las tecnologias que se estan estudiando se encuentran los Procesos de
Oxidacién Avanzada (POA), los cuales se han mostrado eficaces en la reduccién de los
distintos tipos de contaminantes organicos presentes en aguas residuales industriales,
aunque la primera aplicacion y mas extendida de este tipo de tecnologias ha sido la
desinfeccidn en el tratamiento del agua potable. (Rodriguez Vidal, F.J. 2003)
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Uno de los Procesos de Oxidacién Avanzada mas utilizado es el tratamiento con
ozono. El ozono se caracteriza por ser, a temperatura ambiente un gas, incoloro,
corrosivo y toxico ha sido aplicado tradicionalmente en plantas de tratamiento de agua
potable para llevar a cabo procesos de desinfeccion y oxidacion: decoloracion, control de
malos olores y eliminacidon de microorganismos contaminantes (Von Gunten et al, 2007).
Sin embargo, su uso en el tratamiento de aguas esta limitado por dos factores, su
solubilidad y la cinética de sus reacciones. En efecto, el ozono es parcialmente soluble
en agua y la cinética de sus reacciones en algunos casos es rapida pero en otros es
extremadamente lenta. (Beltran.J. et al. 1989). Ademas, en el empleo del ozono para la
oxidacion de compuestos inorganicos, unas dosis excesivas de ozono pueden llevar a la
oxidacion del Mn(ll) hasta Mn (VI), el cual da una coloracion rosa al agua y puede tener
efectos toxicos (Rodriguez Vidal, F.J. 2003) o puede provocar la aparicion de bromatos
por la oxidacion de los bromuros presentes (Von Guten et al, 2003).

A pesar de estos posibles inconvenientes, el proceso de eliminacién de
determinados pesticidas y farmacos de las aguas naturales destinadas al consumo
humano mediante el tratamiento con ozono, ha pasado a ser un tema de actualidad
alrededor del cual se han creado importantes lineas de investigacién, y de las que han
surgido novedosos estudios como el llevado a cabo por el Engler-Bunete-Insitute,
Departament of Water Chemistry y University of Karlsruhe en Alemania.

1.1. Agentes oxidantes fisico-quimicos

Las tecnologias de oxidacidon forman parte de un grupo de procesos que tienen
la capacidad de reducir o eliminar tanto la toxicidad como el volumen de contaminantes
peligrosos.

La oxidacién se logra mediante oxidantes quimicos o fisicos. Estos agentes
pueden oxidar materiales peligrosos hasta su eliminacion total en forma de moléculas
inorganicas o lo que es mas habitual, transformar a los contaminantes en sustancias
menos téxicas o que son mas faciles de degradar por otros métodos.

Los principales agentes empleados para la oxidacion de los contaminantes
presentes en el agua se muestran en la Tabla 1.1.1 Principales agentes desinfectantes:
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Tabla 1.1.1 Principales agentes desinfectantes

AGENTES QUIMICOS AGENTES FiSICOS

Cloro (Cl,) Luz ultravioleta (UV)
Dioxido de Cloro(ClO.) Radiacion electromagnética
Hipoclorito (OCI) Rayos Gamma

Ozono (O3) Sonido

Halégenos: bromo (Br,), iodo (1) Calor

Cloruro de Bromo (BrCl)

Metales: cobre (Cu®), plata (Ag*)

Permanganato potasico (KMnO,)

Fenoles

Alcoholes

Jabones y detergentes

Sales de Amonio

Perdxido de Hidrogeno

Distintos acidos y bases

1.2.0zonizacion

En los apartados anteriores se ha indicado la evolucién de los procesos y
agentes empleados en el tratamiento del agua potable. A continuacidn, se describe de
forma mas concreta la aplicacién del ozono al proceso de tratamiento del agua, asi como
las principales caracteristicas fisicas y quimicas del ozono.
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El ozono es una forma alotrépica del oxigeno elemental, constituido por tres
atomos de oxigeno (Os). Una de las principales caracteristicas del ozono, es su olor
caracteristico, ligeramente picante, cuando se encuentra en concentraciones
comprendidas entre 0.08 y 0.1 ppm. En 1783 fue descubierto por el cientifico holandés
Van Marum. Sin embargo fue Schonbein quien le atribuy6 el nombre de ozono (tomado
de la palabra griega que significa olor) debido a su olor caracteristico anteriormente
mencionado.

Segun Hann, las investigaciones mas antiguas sobre la aplicacion del ozono al
tratamiento de aguas municipales se emprendieron a finales del siglo XIX en Alemania,
Holanda y Francia. Ohmuller observo que el ozono destruia eficazmente las bacterias
del tifus y del cdlera en la instalacion industrial instalada por Frolich en Martinikenfeld.
Como consecuencia del hallazgo, se construyeron las instalaciones de Wiesbaden y
Paderborn en 1896. Sobre la misma fecha, Van Ermengen, Calmette y Roux publicaron
sendos trabajos sobre los resultados del tratamiento efectuado en Oudshoorn (Holanda),
que ponian de manifiesto la eficacia del ozono en la destruccion no sélo de todas las
esporas, sino también de todas las bacterias patégenas y saprofitas presentes. Estas
investigaciones desembocaron en la adopcién del tratamiento con ozono en las plantas
de Paris, Lille y Niza, en Francia. En 1933, en las instalaciones de Paris, se trataban
alrededor de 14000 m3/h de agua con ozono.

En Rusia se instalaron equipos de tratamiento con ozono en 1905-1906, en
Tzarskoe Selo, mientras que Petrogado (San Petersburgo), entre 1911 y 1919,
funcionaba una instalacién de desinfecciéon con ozono en un abastecimiento de 2000
m®h. En Inglaterra, en una parte del abastecimiento de Londres, en 1933, se instalaron
ozonificadores en una planta que trataba de 1600 a 2400 m3/h de agua.
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2.-OBJETO Y ALCANCE

El presente proyecto consiste en el disefio de una unidad de oxidacion de
microcontaminantes mediante ozonizacion de un afluente a una estacién de tratamiento
de agua potable situada en los alrededores de una poblacién de 10.000 habitantes en el
suroeste del territorio nacional. Previamente a la unidad de ozonizacion, el agua ha sido
sometida a un proceso de desbaste, coagulacion-floculacion, decantacion vy filtracion. La
inyeccion de ozono se realiza mediante un dispositivo tipo Venturi y la estacion de
tratamiento de agua potable (ETAP) dispone de una capacidad de tratamiento maximo
de 1728 m3/dia.

El alcance de la actual memoria queda definido en base a los siguientes etapas:

- Caracterizacion de la situacion geografica y demografica de la ETAP, definiendo
el entorno y la densidad de poblacibn a la cual abastece la planta
potabilizadora.

- Requisitos del agua potable.

- Descripcion de los equipos presentes en la estacion de tratamiento de agua
potable.

- Descripcion de las condiciones de salida de la planta de ozonizacién.

- Justificacion de la necesidad de oxidacion de los contaminantes presentes en
la corriente de agua de la ETAP, comparando las principales alternativas
tecnologicas presentes en la actualidad con el proceso de ozonizacion.
Asimismo se argumentara la seleccién del proceso mencionado como la
alternativa optima para la eliminacion de los microcontaminantes de la
alimentacion a tratar.

- Seleccién del emplazamiento 6ptimo de la planta de ozonizacién dentro del
esquema de la estacion potabilizadora.
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- Disefo y dimensionamiento de la planta de ozonizacién, donde se describen
los resultados obtenidos de los calculos relativos a la proyeccidén de equipos.

- Descripcidon de las condiciones de operacion relativas a la explotacion de la
planta asi como se indicaran las normativas nacionales de aplicacion.

- Como Uultima etapa se indicaran y evaluaran los resultados obtenidos en el
presupuesto.

Adicionalmente, se incluyen fuera de la memoria, en sus respectivos apartados,
los planos de situacion y de los equipos objeto de disefio, asi como los célculos
detallados del presupuesto.
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3.-SITUACION GEOGRAFICA Y DEMOGRAFICA DE LA
PLANTA POTABILIZADORA

El presente apartado define la localizacion de la planta de tratamiento y las
condiciones demograficas de su ubicacion.

La planta se situa en las proximidades de un municipio situado en el suroeste de
Espana con una poblacion estimada de 10.000 habitantes, aumentado su demografia
hasta un maximo de 15.000 habitantes en los meses de verano. El caudal de
alimentacion de la ETAP procede de un embalse situado al norte de la planta, cuya
capacidad y materiales de construccién se indican en el ANEXO - CARACTERISTICAS
DEL EMBALSE del presente proyecto.

El municipio mencionado en el parrafo anterior desarrolla su actividad econdmica
basada en dos fuentes de ingresos principales:

- El turismo en el periodo estival.

- La agricultura fruticola, principalmente desarrollada mediante cultivos en
invernaderos de la fresa y el fresén, asi como la produccion de citricos. El
periodo de mayor produccion se situa en los meses de primavera y verano.

Debido a la actividad agricola desarrollada en todos los municipios circundantes
y en las cercanias del embalse, se utilizan gran cantidad de pesticidas en la zona con el
fin de conservar los cultivos libres de plagas. Se estima que es probable la filtracién de
los pesticidas a través del suelo y su incorporacion al agua de alimentacion a la ETAP.
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4.-MARCO LEGAL APLICABLE EN ESPANA

Dada la importancia a nivel sanitario del agua potable, en los ultimos afios se ha
desarrollado un marco legislativo tanto en Europa como en el territorio nacional. Por ello,
se desarrolla en las siguientes paginas la legislacion aplicable tanto para el agua de
consumo humano como los requisitos legales necesarios para la utilizacién del ozono en
los procesos de tratamiento de agua potable.

La Ley 14/1986, de 25 de abril, General de Sanidad, establecié la obligacion de
las Administraciones publicas sanitarias de orientar sus actuaciones prioritariamente a la
promocioén de la salud y la prevencion de las enfermedades.

La citada Ley prevé que las actividades y productos que, directa o
indirectamente, puedan tener consecuencias negativas para la salud, sean sometidos
por las Administraciones publicas a control por parte de éstas y a llevar a cabo
actuaciones sanitarias para la mejora de los sistemas de abastecimiento de las aguas.

Actualmente derogado, el Real Decreto 1138/1990, de 14 de septiembre, por el
que se aprueba la Reglamentacion técnico-sanitaria para el abastecimiento y control de
calidad de las aguas potables de consumo publico, incorporé a nuestro ordenamiento
juridico la Directiva comunitaria 80/778ICEE, de 15 de julio de 1980, también derogada.

La publicacion de la Directiva 98/83/CE, de 3 de noviembre de 1998, exige la
incorporacion de la misma al derecho interno espafiol con la elaboracion de un nuevo
texto que recoja las nuevas especificaciones de caracter cientifico y técnico y posibiliten
un marco legal mas acorde, tanto con las necesidades actuales, como con los avances y
progresos de los ultimos afios en lo que a las aguas de consumo humano se refiere,
estableciendo las medidas sanitarias y de control necesarias para la proteccién de la
salud de los consumidores. La trasposicion de la Directiva 98/83/CE al derecho espafiol
esta vigente actualmente y se desarrolla en el siguiente Real Decreto:

- Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.

Dada la importancia de este tema para la salud humana, se hace necesario el
establecimiento a escala nacional de criterios de calidad del agua de consumo humano.
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Los criterios desarrollados en el Real Decreto 140/2003 se aplicaran a todas
aquellas aguas que, independientemente de su origen y del tratamiento de potabilizacion
que reciban, se utilicen en la industria alimentaria o se suministren a través de redes de
distribucion publicas o privadas, depdsitos o cisternas.

Asimismo, en el mencionado Real Decreto se fijan parametros y valores
paramétricos a cumplir en el punto donde se pone el agua de consumo humano a
disposicion del consumidor. Estos valores se basan principalmente en las
recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud y en motivos de salud publica
aplicandose, en algunos casos, el principio de precaucion para asegurar un alto nivel de
proteccion de la salud de la poblacion.

Los programas de control de calidad del agua de consumo humano deberan
adaptarse a las necesidades de cada abastecimiento y cumplir los criterios de calidad
previstos.

Las sustancias utilizadas en el tratamiento de potabilizacién del agua y
productos de construccion instalados en el abastecimiento y en las instalaciones
Interiores pueden afectar a la calidad y salubridad de la misma, por ello, y sin perjuicio
de lo previsto en esta norma, se regularan por normativa especifica. Concretamente, en
lo referido a la contaminacion por ozono, la Uniéon Europea ha dictado la siguiente
directiva:

- Directiva 2008/50/CE. Se establecen los valores de calidad para la
contaminacion por ozono.

Dicha directiva fue adoptadas por el Estado Esparfiol en los siguientes Reales
Decretos:

- Real Decreto 1494/1995. Establece los umbrales de proteccion para la
contaminacion por ozono. Este Real Decreto queddé derogado por el Real
Decreto 1796/2003.

- Real Decreto 1796/2003 del 26 de diciembre, relativo al ozono en el aire
ambiente.
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Adicionalmente, cualquier sustancia o preparado que se afiada al agua de
consumo humano debera cumplir con la norma UNE-EN correspondiente para cada
producto y vigente en cada momento. En el casos concreto del ozono, la norma UNE de
obligado cumplimiento es la siguiente:

- Norma espafola UNE-EN 1278:1999 de productos quimicos utilizados en el
tratamiento del agua destinada a consumo humano: ozono, transposicién de la
Norma Europea EN 1278 de Septiembre del 1998.

Ante incumplimientos de los criterios de calidad que senala el Real Decreto
140/2003, sera necesaria la investigacion de la causa subyacente y garantizar que se
apliquen lo antes posible las medidas correctoras y preventivas para la proteccion de la
salud de la poblacién abastecida. En determinadas condiciones se podra conceder
excepciones, cuando el suministro de agua en el abastecimiento no pueda mantenerse
por ningun otro medio razonable y siempre y cuando no haya un riesgo potencial para la
salud de la poblacion.

Los consumidores deberan recibir informacién suficiente y oportuna de la calidad
del agua de consumo humano, situaciones de excepcion, medidas correctoras y
preventivas, asi como de todos aquellos aspectos que afecten al abastecimiento y que
puedan implicar un riesgo para la salud de la poblacion.

El Ministerio de Sanidad y Consumo coordina el Sistema de Informacion
Nacional de Agua de Consumo (SINAC) y elabora los informes nacionales anuales
destinados a la informacién publica y, en cumplimiento con las obligaciones
comunitarias, a la Comision Europea.

1
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5.-REQUISITOS DEL AGUA POTABLE

En el presente apartado se determinan las concentraciones de salida de la
estacion de tratamiento de agua potable basados en los parametros de calidad
establecidos por la legislacion (R.D. 140/2003).

A continuacién, se describen los requisitos de calidad minimos que debe cumplir
cualquier efluente acuoso para ser considerado como agua de consumo humano. El
primer requisito que debe cumplir cualquier masa de agua debe estar en concordancia
con la definicién establecida por la legislacion para ser considerada como agua de
consumo humano.

Segun lo dispuesto por el articulo 2 del Real Decreto 140/2003, se define agua
de consumo humano todas aquellas aguas que coincidan con alguno de los siguientes
criterios:

a. Todas aquellas aguas, ya sea en su estado original, ya sea después del
tratamiento, utilizadas para beber, cocinar, preparar alimentos, higiene personal
y para otros usos domeésticos, sea cual fuere su origen e independientemente
de que se suministren al consumidor, a través de redes de distribucién publicas
o privadas, de cisternas, de depdsitos publicos o privados.

b. Todas aquellas aguas utilizadas en la industria alimentaria para fines de
fabricacion, tratamiento, conservacion o comercializacion de productos o
sustancias destinadas al consumo humano, asi como a las utilizadas en la
limpieza de las superficies, objetos y materiales que puedan estar en contacto
con los alimentos.

c. Todas aquellas aguas suministradas para consumo humano como parte de una
actividad comercial o publica, con independencia del volumen medio diario de
agua suministrado.

El resto de parametros de calidad necesarios para considerar el agua como
potable se desarrollaran en los sucesivos apartados.

12
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5.1.Parametros de calidad

Segun marca la legislacion indicada en el presente proyecto, el agua de
consumo humano debe ser salubre y limpia, por lo tanto, no puede poseer ningun tipo de
microorganismo, parasito o sustancia, en una cantidad o concentracion que pueda
suponer un riesgo para la salud humana.

Segun lo descrito en el parrafo anterior, es necesario la elaboracion de analisis a
las muestras del agua de salida de la ETAP que corroboren en el cumplimiento de dichas
concentraciones. Los parametros objeto de analisis establecidos por la legislacion se
dividen en cuatro tipologias:

Parametros microbiolégicos

Parametros quimicos

Parametros indicadores

Parametros radiactivos

En las sucesivas tablas se indican los parametros de las cuatro tipologias, asi
como las concentraciones maximas permitidas por la legislacion.

La Tabla 5.1.1 Parametros microbiolégicos a la salida de la ETAP muestra los
limites maximos permitidos (valores paramétricos) para los parametros microbiologicos.

13
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Tabla 5.1.1 Parametros microbiolégicos a la salida de la ETAP

Parametro Valor paramétrico Notas
Escherichia coli 0 UFC en 100 ml
Enterococo 0 UFC en 100 ml

Clostridium perfringens
_ _ 0 UFC en 100 mi 1
(incluidas las esporas)

(1) Cuando la determinacién sea positiva y exista una turbidez mayor de 5 UNF a la salida de la ETAP, se llevaran a cabo los analisis
de Cryptosporidium u otros microorganismos o parasitos que la autoridad sanitaria estime oportuno.

La Tabla 5.1.2 Parametros quimicos a la salida de la ETAP muestra los limites
maximos establecidos por la legislacion para los parametros quimicos.

Tabla 5.1.2 Parametros quimicos a la salida de la ETAP

Parametro Valor iy Unidad Notas
parametrico
Antimonio 5
Arsénico 10
Benceno 1
Benzo(a)pireno 0,01
ug/l
Boro 1
Bromato 10
Cadmio 5
Cianuro 50

14
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Parametro Valor o Unidad Notas
parameétrico

Cobre 2

Cromo 50

1,2-Dicloroetano 3

Fluoruro 1,5

Hidrocarburos policiclicos

Aromaticos(HPA)

Suma de: 0.1

Benzo(b)fluoranteno ’

Benzo(ghi)perileno

Benzo(k)fluoranteno

Indeno(1,2,3-cd)pireno

Mercurio 1

Microcistina 1 1

Niquel 20

Nitrato 50 2

Nitritos 0,1 2

Total de plaguicidas 0,5 3

Plaguicida individual 0,1

Excepto para los casos de:

Aldrin 0,03

Dieldrin 0,03

Heptacloro 0,03
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Parametro Valor iy Unidad Notas
parameétrico

Heptacloro epdxido 0,03

Plomo 25

Selenio 10

Trihalometanos (THMs)

Suma de:

Bromodiclorometano 100

Bromoformo

Cloroformo

Dibromoclorometano

Tricloroeteno + Tetracloroeteno 10

(1) Solo se determinara cuando exista sospecha de eutrofizacion en el agua de la captaciéon, se realizara determinacion de
microcistina.

(2) Se cumplira la condicién de que [nitrato]/50 + [nitrito]/3 < 1. Donde los corchetes significan concentraciones en mg/l para el nitrato
(NOs3) y para el nitrito (NO>).

(3) Suma de los plaguicidas siguientes: el anexo I. 10. Plaguicida: los insecticidas, herbicidas, fungicidas, nematocidas, acaricidas,
alguicidas, rodenticidas, molusquicidas organicos, metabolitos, productos de degradacion o reaccion y los productos relacionados
como los reguladores de crecimiento.

(4) En los casos de que los niveles estén por encima del valor paramétrico, se determinaran: 2,4,6-triclorofenol u otros subproductos
de la desinfeccion.

Ademas de los parametros quimicos indicados en la Tabla 5.1.2 Parametros
quimicos a la salida de la ETAP, puede ser necesario el control de parametros quimicos
adicionales segun las especificaciones del producto si la Autoridad competente lo estima
oportuno. En el ANEXO - ANALISIS DEL AGUA se muestran los valores paramétricos de
los productos en cuestion.

Segun lo descrito en el presente apartado, ademas de los parametros
microbiologicos y quimicos es necesario determinar una serie de parametros indicadores
y radiactivos.
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La Tabla 5.1.3 Parametros indicadores, muestra los parametros indicadores
minimos objeto de analisis.

Tabla 5.1.3 Parametros indicadores

Parametro Valor paramétrico Nota

Bacterias coliformes OUFCen 100 ml

Recuento de colonias
100 UFC en 1 ml

a22°C
Aluminio 200 ug/l
Amonio 0,50 mg/I

o Sin cambios anémalos en
Carbono organico total
mg/I

Cloro combinado residual | 2,0 mg/I

Cloro libre residual 1,0 mg/l
Cloruro 250 mg/l
Color 15 mg/l Pt/Co
Conductividad 2500 uS/cm™ a 20 °C 2
Hierro 200 pgl/l
Manganeso 50 g/l
3a25°C
Olor . I
Indice de dilucién
Oxidabilidad 5,0 mg O/l
pH:
Valor paramétrico min. 6,5 Unidades de pH 1y2

Valor paramétrico max. 9,5 Unidades de pH
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Parametro Valor paramétrico Nota
3a25°C

Sabor . I
Indice de dilucion

Sodio 200 mg/l

Sulfato 250 mg/l

Turbidez 1 UNF

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

(2) Para la industria alimentaria, el valor minimo podra reducirse a 4,5 unidades de pH.

La Tabla 5.1.4 Radiactividad muestra los parametros pertenecientes a la ultima
tipologia de parametros descritos en el presente apartado.

Tabla 5.1.4 Radiactividad

Parametro Valor paramétrico Notas
Dosis indicativa total 0,10 mSv/ano 1
Tritio 100 Bq/l

Actividad a total 0,1 Bq/l

Actividad B total 1 Bq/l 2

(1) Excluidos el tritio, el potasio*, el radén y los productos de desintegracién del radon.

(2) Excluidos el potasio® y el tritio.

18
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5.2. Analisis del agua

Anteriormente, se han indicados los parametros que han de analizarse con sus
limites maximos para asegurar la calidad del agua vertida por la planta de tratamiento
hacia la red de abastecimiento. Segun lo anterior, quedan determinados los analisis
necesarios a realizar en funcién de dichos parametros.

En base a lo dispuesto en el Real Decreto 140/2003, debe llevarse a fin el
autocontrol de la calidad de los parametros indicados con anterioridad en la salida de
planta de tratamiento. Para facilitar el autocontrol de la calidad del agua se clasifican los
analisis en los siguientes tipos:

- Examen organoléptico, donde se valoran las caracteristicas organolépticas del
agua de consumo humano en base al olor, sabor, color y turbidez.

- Anadlisis de control, donde se obtiene informacion sobre la calidad organoléptica
y microbiologica del agua de consumo humano, asi como informacion sobre la
eficacia del tratamiento de potabilizacion.

- Analisis completo, donde se obtiene la informacién para determinar si el agua
de consumo humano distribuida respeta o no los valores paramétricos definidos
en el apartado anterior.
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En la Tabla 5.2.1 Parametros de calidad segun el tipo de analisis se muestra los
parametros de calidad que se obtienen en cada tipo de analisis.

Tabla 5.2.1 Parametros de calidad segun el tipo de analisis

Tipo de analisis Parametro de calidad Notas

Examen organoléptico Olor, sabor, color, turbidez

Olor, sabor, color, turbidez, conductividad,
pH, Amonio, Escherichia Coli y bacterias
Analisis de control coliformes, Hierro, Aluminio, recuento de| 1
colonias a 22 °C y Clostridium perfringens
(incluidas las esporas)

Todos los parametros indicados en las
Analisis completo tablas del apartado 5.1. Parametros de
calidad del presente proyecto

(1) En funcion del método de desinfeccion empleado, también se analizaran los siguientes parametros:
- Nitrito y Cloro combinado residual cuando se utilice la cloraminacion.

- Cloro libre residual cuando se utilice Cloro o derivados.

La frecuencia de la toma de muestra para la realizacion de los tipos de analisis
indicados en la Tabla 5.2.1 Parametros de calidad segun el tipo de analisis, varia en
funcién del caudal tratado por dia por la planta potabilizadora. Dado que no se disponen
de datos sobre los caudales diarios, no es posible estimar una frecuencia éptima de
muestreo.
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6.- PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA POR OZONIZACION

Es necesario para el disefio de un equipo de tratamiento de agua conocer todos
los parametros y analisis necesarios indicados en el apartado 5.- REQUISITOS DEL
AGUA POTABLE del presente proyecto. En nuestro caso, no es posible obtener valores
reales de planta. Por tal motivo, asignaremos unos valores estandar, procurando estar
dentro de las caracteristicas de un proceso tipico de potabilizacion.

El caudal a tratar, que figura en el Objeto y alcance del presente proyecto, lo
tomaremos como caudal maximo diario.

6.1.Linea de tratamiento

En cada ETAP, la linea de tratamiento varia en funcién de las caracteristicas del
agua bruta que llegue a la planta. En el presente apartado se muestra el esquema
basico de los procesos presentes en la estacion de tratamiento de agua potable donde
se va a introducir la unidad de ozonizacién. Asimismo, se especifica la funcion de cada
proceso en la planta de tratamiento.

Para determinar la mejor ubicacion para agregar el ozono, es necesario un
estudio en planta piloto con el agua bruta que se desea oxidar. Los estudios en plantas
de caracteristicas similares a la disefiada en el presente proyecto recomiendan la
ubicacion de la unidad de ozonizacion entre la filtracion con arena y la filtracién con
carbon activo granulado (CAG). Esta ubicacion necesita aproximadamente la mitad de la
dosis de ozono que requeriria el agua sin tratar y forma menos subproductos (por
ejemplo, aldehidos). La ozonizacion del agua final (posterior a la absorcion con carbdn
activo) es ligeramente mas econdmica, pero existe la posibilidad de que el material
organico biodegradable causara problemas de bacterias en el sistema de distribucién. Al
agregar el ozono al agua filtrada, también se extrae parte del material biodegradable
mediante los filtros con CAG, especialmente en la temporada de agua caliente.

La ozonizaciéon no tuvo repercusiones adversas sobre el proceso de filtracion
con CAG. Los tiempos de operacion del filtro no cambiaron significativamente asi como
tampoco los requisitos de remocién de particulas y retrolavado.
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Todos los procesos se encuentran ya instalados en la planta a excepcion de los
procesos de ozonizacion y preozonizacion.

La finalidad del proceso de ozonizacién en el presente proyecto se fundamenta
en la reduccidén de concentracion de los microcontaminantes presentes en el agua, no
siendo el fin principal la desinfeccion del agua. Por consiguiente, el proceso de
ozonizacidn no sera la etapa ultima en la linea de tratamiento.

En funcién de las bases definitorias del proyecto y los requerimientos deseados,
la linea de tratamiento que tomaremos sera la siguiente:

Preozonizacion

v

Filtro de arena

v

Ozonizacion

v
Adsorcion Carbon

v
Cloracion

v
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El desbaste se realiza empleando una rejilla de gruesos, con una distancia entre
barrotes de 10 cm, y una rejilla de finos, con una distancia entre barrotes de 2 cm que
retienen entre sus barrotes los materiales de mayor tamafno. Este dispositivo se limpia
automaticamente.

Los materiales mas pequefios como hojas, hierbas, tierras que pueden atravesar
las rejas del desbaste quedaran retenidas en las mallas de tamizacion. Las mallas de
tamizacion se limpian de forma automatica.

Para la floculacion y coagulacibn se afaden reactivos quimicos
convenientemente dosificados que permiten aumentar el tamano de particulas en
suspension y su posterior sedimentacién. Los coagulantes (cloruros y sulfatos de
aluminio y hierro) y los floculantes (polielectrolitos) permiten la agrupacion de particulas
pequefias formando otras de mayor tamafo o “floculos”, posibilitando de esta forma su
decantacion.

El proceso de decantacion se realiza disminuyendo la velocidad de circulacion
del agua hasta permitir que la materia sedimentable se deposite de forma natural por
gravedad en el fondo. Se realiza en tanques de retencion o decantadores. Los fangos
depositados en el fondo se eliminan mediante un sistema de vaciado.

La preozonizacion tiene por objeto actuar sobre las capas de agua que rodean la
pequefas particulas en suspension y favorecer que éstas floculen en particulas de
mayor tamafo, aumentando la eficacia de los filtros de arena en la etapa posterior.

La filtracidn con arena tiene la misidén de retener mecanicamente a las particulas
contenidas en el agua. Disminuyendo la materia en suspension se disminuye la dosis
requerida de ozono y se eleva el rendimiento de la etapa de ozonizacion. Asimismo,
alarga la vida util de los filtros de carbén activo.

La ozonizacion tiene una doble misién, por un lado eliminar o transformar los
microcontaminantes de dificil degradacion en otros mas biodegradables para la etapa de
carbon activo, y por otro asegurar la desinfeccion parcial del agua.

La filtracion con carbdn activo tiene por objeto adsorver todos los polucionantes
y subproductos de la etapa de ozonizacién. Igualmente, el lecho de carbén activo es
capaz de hacer frente a un aumento puntual de contaminacion del agua.
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La etapa de cloracién afiade la dosis de cloro necesaria al agua desinfectada
para obtener un residual de cloro con el fin de evitar un posterior crecimiento bacteriano
en su distribucion.
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7.-OZONIZACION

En el apartado anterior, se muestra el diagrama de los procesos presentes en la
planta de tratamiento de agua potable y el lugar seleccionado para insertar la etapa de
ozonizacién en el esquema mencionado.

Para un correcto disefio de la etapa de ozonizacidén, ha de llevarse a cabo el
disefio de las etapas indicadas en el siguiente diagrama:

(—

Generacion de Ozono

(—

Ozonizacion del agua

(—

Destruccion Ozono exceso

(—
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7.1.Demanda de ozono

Con objeto de disefar la planta de ozonizacion de forma o6ptima, es preciso
conocer la demanda de ozono requerida por el agua de alimentacion. La demanda de
ozono se define como la cantidad consumida de ozono por los agentes consumidores
del mismo presentes en el agua de alimentacion, incluyendo igualmente la cantidad de
ozono consumida por la autodisociacién del ozono en agua.

Por consiguiente, para obtener de forma precisa la demanda de ozono se
experimenta con el agua a tratar a escala de laboratorio y posteriormente en planta
piloto.

Dado que no se han podido realizar las pruebas antes mencionadas, la
estimacion de la demanda de ozono se hace en funcidn de las plantas consultadas en la
bibliografia y la experiencia de la empresa Zonosistem.

7.2.Generacion de ozono

En los apartados previos del presente proyecto se ha identificando los requisitos
legales que son de obligado cumplimiento, asi como los criterios de calidad necesarios
del agua de salida de la planta de ozonizacién.

El ozono puede generarse a partir de las siguientes energias: eléctrica,
fotoquimica, radioquimica, electroquimica y térmica. Debido a su amplio uso en la
produccion industrial de ozono, el método seleccionado es el de descargas en barreras
dieléctricas.

Actualmente, la energia util para producir ozono representa un bajo porcentaje
de la energia aplicada a la celda (entre 10 y 20% en condiciones 6ptimas). Con el
propoésito de mejorar la eficiencia en el reactor o celda, se han implementado diferentes
tipos de descarga cuyo nombre depende de los materiales dieléctricos, configuracion de
los electrodos, fuente de alimentacioén, junto con otros factores.
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El tipo de descarga mas utilizado en la generacion de ozono es la descarga en
barrera dieléctrica DBD, la cual tiene como ventaja controlar la producciéon de ozono por
medio de factores externos y que puede generarse a presiones altas. Se dispone desde
equipos industriales para el tratamiento de aguas, que consumen varios kW operando a
frecuencia de linea, hasta equipos domésticos utilizados para la desinfeccién que
consumen decenas watts y operan a frecuencias de algunos KHz

La implementacion de sistemas en alta frecuencia permite un mejor control de la
produccion de ozono con fuentes de menor tamano.

Segun los autores consultados, la generacién de ozono se lleva a cabo mediante
el mecanismo descrito en el ANEXO - FUNDAMENTO TEORICO DE LA GENERACION
DE OZONO. Todas las etapas de reaccién indicadas en el mecanismo no poseen el
mismo grado importancia en la generacion de ozono. Las reacciones indicadas a
continuacion, son consideradas las etapas de mayor influencia en la sintesis de ozono:

Formacion de ozono
0+0;+M—->03+M

Destruccion de ozono
0;+02:—>0+0:+ 0,
0;+0—-20;

Estas dos ultimas reacciones se ven muy favorecidas con el aumento de
temperatura. Por este motivo, es necesario refrigerar los generadores de ozono.
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7.2.1.Consideraciones para el diseno del equipo de
generacion de ozono

La cantidad de ozono producida por el generador depende de varios factores y
variables. Segun la bibliografia consultada, los principales factores y variables que
afectan al disefio de un equipo de generacién de ozono son los siguientes:

Las caracteristicas fisicas del equipo.

- El suministro de energia.

- El contenido de humedad y polvo del gas de alimentacion.

- Latemperatura del gas de alimentacion.

- La concentracion de oxigeno del gas de alimentacion.

A continuacién se describe como influye cada uno de estos factores en la
produccion de ozono.

7.2.1.1. Caracteristicas fisicas del generador de ozono

La siguiente ecuacion muestra la relacion entre las caracteristicas del generador
y la produccién de ozono:

P=4k-f-V,[Cyq(Vo—V,.)-V.Cq]

Donde:
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P =Produccién de ozono

V. =Voltaje aplicado al hueco de descarga
Vo =Valor maximo o pico del voltaje aplicado
Cq =Capacidad del dieléctrico

C. =Capacidad del hueco de descarga

f =Frecuencia de la corriente suministrada

k =Constante

La produccion de ozono aumenta al aumentar la frecuencia de la corriente y al
aumentar el voltaje. Por lo tanto, mediante cambios en la frecuencia o en el voltaje
podemos ajustar la produccién de ozono de un generador. La produccion de ozono
también aumenta cuanto mayor es el numero de dieléctricos en servicio. Gracias a estas
relaciones pueden disefarse generadores para obtener casi cualquier nivel de
produccion de ozono.

La constante del dieléctrico y el tamafno del hueco de descarga entre los
electrodos de alta y baja tension también afectan a la cantidad de ozono producido.
Estos factores son normalmente definidos por el fabricante para cada generador de
ozono. La constante del dieléctrico y anchura del hueco de descarga puede variar
ligeramente de generador a generador, aun siendo del mismo fabricante. Un ligero
cambio en cualquier parametro tiene una gran influencia en la cantidad de ozono
producida. De tal forma que la produccion de ozono puede variar ligeramente para
generadores del mismo tamafio y caracteristicas.

7.2.1.2. Suministro de energia al generador de ozono

Debido a la utilizacién de energia eléctrica para alimentar al generador de ozono,
se describen los sistemas eléctricos de alimentacion mas comunes.

Actualmente se emplean tres métodos de suministrar energia al generador de
ozono. En la Tabla 7.2.1 Métodos de suministro al generador de ozono, se muestra las
caracteristicas de los métodos anteriormente mencionados.
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Tabla 7.2.1 Métodos de suministro al generador de ozono

Frecuencia Caracteristicas
(Hz)

- Tecnologia mas antigua, los equipos
comerciales se obtuvieron alrededor
de los 70s.

Baja - E_quos mas voluminosos pero mas
simples.

(502 60) - Bajo nivel de concentracion de ozono
en el rango de 0.8% a 1.5%.

- Alto voltaje en el dieléctrico hasta
20kVrms.

- Tecnologia relativamente reciente, los
equipos comerciales aparecen en los

Media 80s.
(60 a 1k) - Aproximadamente 50% mas reducidos
que los de baja frecuencia.

- Proporciona altas concentraciones de
ozono (1.2% a 2.5%)

- Tecnologia mas reciente

- Equipos mas reducidos

Alta - Proporciona  concentraciones de
(mayor a 1k) 0zono mas altas

- Sistema de enfriamiento mas

elaborado

El esquema de los tres métodos nombrados se muestra en la pagina 101
perteneciente al ANEXO - GENERADOR DE OZONO. Ninguno de los tres métodos
muestra ventajas importantes respecto los demas.
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La Corriente suministrada al sistema de ozono tiene normalmente una frecuencia
de 60 ciclos y un potencial de 480 voltios. Para un sistema de voltaje variable se puede
incrementar el voltaje usando un autotransformador variable para alimentar la primera
parte del transformador principal. Cuando se utiliza un sistema de frecuencia variable,
tanto la frecuencia como el voltaje deben aumentarse, el voltaje por encima del potencial
de ionizacidén (sobre 10.000 V) y la frecuencia hasta un maximo de 20.000 hertz.

Los circuitos eléctricos del sistema de control de voltaje y de frecuencia
mencionados en el parrafo anterior se muestran en la pagina 102 perteneciente al
ANEXO - GENERADOR DE OZONO.

7.2.1.3. Humedad y polvo del gas de alimentacién

Segun lo descrito en apartados anteriores del presente proyecto, la produccién
de ozono es muy sensible al estado de conservacién del dieléctrico, asi como al espacio
de separacion entre el dieléctrico y los electrodos. Por ello, controlar la humedad vy la
cantidad de polvo presente en el interior del reactor es de gran importancia.

La cantidad de humedad del gas de alimentaciéon del generador de ozono no
s6lo disminuye la produccion de ozono sino que también favorece la contaminacién de
los dieléctricos del generador. Para prevenir estos efectos, diversos autores sugieren
una temperatura minima del punto de rocio del gas de alimentacion.

De acuerdo con las temperaturas aconsejadas en la bibliografia, se puede
deducir que la temperatura del punto de rocio debe ser menor de -40°C para obtener la
mayor eficiencia del generador de ozono. Sin embargo, para reducir los requerimientos
de mantenimiento y alargar la vida de los dieléctricos seria deseable una temperatura
menor de -50°C. Para alcanzar estos valores es necesario el tratamiento del gas de
alimentacion.

El gas de entrada al generador de ozono proviene de un depdsito de oxigeno al
96% presente en la estacion de tratamiento de agua potable. Segun las indicaciones del
proveedor de oxigeno, la humedad presente en el depdsito asi como el polvo en la
entrada del generador son despreciables dado la calidad del suministro.
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7.2.1.4. Refrigeracion del generador de ozono

Otro de las variables que mayor influencia tienen en la produccién de ozono es
la temperatura del gas de alimentacion.

La produccion de ozono se incrementa al disminuir la temperatura del gas
ozonizado. Ademas, refrigerando el generador de ozono se aumenta la vida de los
dieléctricos. La temperatura del gas ozonizado dependera del caudal del gas de
alimentacion y de la capacidad de refrigeracion del generador. El caudal de alimentacion
y la temperatura del medio lo establece el ingeniero de disefio de acuerdo a la
produccion de ozono deseada. Sin embargo, el sistema de refrigeracion del generador lo
determina el fabricante.

Debido a que la refrigeracion del generador es el principal factor para obtener la
eficiencia energética del generador de ozono, los diversos métodos de refrigeracién de
los fabricantes son altamente competitivos.

En la mayoria de los generadores de ozono se utiliza agua para la refrigeracion.
Técnicamente, el proceso se lleva a cabo circulando agua por el interior de la carcasa
del ozonizador, bafiando la superficie exterior de las placas de acero que constituyen los
electrodos de tierra. Cuanto mejor sea la refrigeracion de los electrodos mejor sera la
produccion de ozono.

Para optimizar la eficiencia del generador la temperatura del agua de
refrigeracion debe ser lo mas baja posible. Con el objetivo de conseguir el maximo efecto
refrigerante, el caudal debe ser suficiente como para permitir una diferencia de
temperatura entre la entrada y la salida de agua de 3 a 5 °C. Aproximadamente 3 o 4
litros de agua de refrigeracion a 20 °C son necesarios por cada gramo de 0zono
producido. Esta cantidad y temperatura varia para los diferentes generadores de ozono.

7.2.1.5. Contenido en oxigeno y caudal del gas de alimentacion

La ultima de las variables de disefio que afectan a la produccion de ozono es la
concentracion de oxigeno en la corriente de alimentacion asi como el caudal de la
misma.
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Modificando el caudal del gas de alimentacion y el contenido de oxigeno,
podemos ajustar la produccion de ozono del generador. Para unas condiciones de
funcionamiento fijadas podemos aumentar la produccion de ozono aumentando la
concentracion de oxigeno de la alimentacion. Este aumento en la concentracion de
oxigeno implica un aumento del numero de colisiones entre los electrones y las
moléculas de oxigeno.

La concentracién de ozono es aproximadamente el doble que la obtenida con
aire y la energia especifica de formacién de ozono se reduce a la mitad, para la misma
concentracion de ozono.

7.3.0zonizacién del agua

El objeto del proyecto consiste en el disefio de una planta de ozonizacién. Por
consiguiente, se desarrolla de forma mas extensa el proceso de ozonizacion,
destacando las caracteristicas quimicas mas importantes del ozono y su mecanismo de
accion sobre los contaminantes presentes en el agua.

7.3.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del ozono

El ozono se forma en la naturaleza en los niveles altos de la atmdsfera por la
accion de las radiaciones UV procedentes del Sol, que produce la disociacion idnica de
la molécula de oxigeno y la reaccion posterior de los iones formados con nuevas
moléculas de oxigeno. A niveles mas bajos de la atmdsfera, se forma ozono gracias a la
energia desarrollada por las descargas eléctricas en las tormentas, transformando el
oxigeno diatémico en ozono.

El ozono es aproximadamente 12 veces mas soluble en agua que el oxigeno. La
solubilidad del ozono en agua depende la presion parcial y de la concentracién de ozono
en la fase gaseosa, por ello, el valor de la solubilidad puede variar en varias unidades del
valor anteriormente mencionado.
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El ozono (Os) es un gas alotropico del oxigeno. A temperatura y presion
ambiental es un gas inestable que se descompone rapidamente para volver a convertirse
en oxigeno diatdbmico. Como consecuencia, el ozono no se puede almacenar o envasar
sino que debe generarse in situ y usarse inmediatamente.

La principal caracteristica del ozono es su capacidad de oxidacién. Debido a su
elevado potencial oxidante, el ozono elimina los compuestos organicos dificimente
degradables mediante cloracion, asi como los microorganismos patdgenos del agua.

7.3.2. Mecanismo fisico-quimicos de los procesos de
ozonizacién en aguas

El ozono oxida los compuestos presentes en agua mediante dos vias principales
de oxidacion:

a) Por oxidacion directa:

En este mecanismo reacciona la molécula de ozono entera, que se fija
sobre los dobles o triples enlaces organicos. Consiste en un verdadero cracking
de estas moléculas, que se descomponen rapidamente.

b) Por oxidacion via radical:

Segun las condiciones del pH del agua, el ozono se descompone en
agua mediante el siguiente mecanismo:
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Oz + H,O0 — HO®* + OH"

HO® + OH~— 2HO::

O3 + HO2- — HO- + 20,

HO: + HO2» — H.O + O;

Los radicales libres que se generan, el HO,- y el OH-:, son los
responsables del gran poder oxidante del ozono, siendo su accion oxidante
mucho mayor a la del ozono molecular. Estos radicales libres no son selectivos
y tienen suficiente capacidad oxidante como para hacer reaccion con otras
impurezas presentes en las soluciones acuosas.

En la figura 1 se muestra el mecanismo de reaccion directa y por via radical del
0zono con los compuestos organicos en general.

O3

03 add. f —[

"'_’ s M oxid. Reaccion via directa
| Tk
N
| A \ .
| | Reaccion via radical
] R®

|, |

Figura 1
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Las dos vias mostradas en la figura se encuentran en competencia segun sean
las condiciones del medio:

- pH
- Temperatura
- Concentraciones de los distintos constituyentes del agua bruta

Los mecanismos indicados anteriormente ocurren una vez se ha transferido el
ozono a la fase acuosa. Por consiguiente, con objeto de transferir el ozono al agua en
las concentraciones adecuadas se usan camaras de contacto. Las camaras de contacto
comunmente empleadas en Ingenieria Quimica son:

- Torre de lluvia.

- Torre de platos perforados.
- Torre de relleno.

- Torre de burbujas.

Para los niveles de concentracion de ozono en agua que necesitamos, la mas
adecuada es la torre de burbujas. Con este tipo de camara y a igualdad de volumen,
obtenemos un tiempo de residencia mayor para la corriente ozonizada comparada con el
resto de camaras indicadas.

Por contra, obtenemos una menor area interfacial comparado con el resto de
equipos. Para compensar este desequilibrio, alimentamos el gas ozonizado a la camara
mediante inyectores tipo Venturi. Segun los estudios consultados en la bibliografia (L. X .
Huynh "Hydrodynamics and Mass Transfer in an upward Venturi/Bubble Column
Combination", entre otros), el empleo de inyectores Venturi aumenta la eficacia de la
transferencia hasta el 97%. Sin embargo, segun los fabricantes contactados, valores de
eficacia de transferencia cercanos al 97% son dificilmente alcanzables en situaciones
reales de operacion. Por consiguiente, se esperan valores de eficacia proximos al 70%
para procesos de ozonizacion en estaciones de tratamiento de agua potable.

La torre de burbujas dispondra en la parte superior de una camara de aire para
la recogida y evacuacion del ozono en exceso.
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7.4.Destruccion del ozono en exceso

El gas precedente de la camara de ozonizacién puede contener cantidades de
o0zono que no han reaccionado. Actualmente se dispone de las siguientes alternativas:

- Recircularlo a la camara de contacto.
- Reutilizarlo en la etapa de preozonizacion.
- Destruirlo.

El principal inconveniente de la recirculacién consiste en la necesidad de
acondicionar el gas antes de introducirlo de nuevo en el generador de ozono debido a la
elevada concentracion de vapor saturado que presentara la corriente. El vapor contenido
en la corriente disminuye en gran medida la eficacia del generador de ozono por las
causas indicadas en el apartado 7.2.1.3. Humedad y polvo del gas de alimentacién del
presente proyecto. Asimismo, separar el agua de la corriente eleva los costes de
funcionamiento de la planta. Por consiguiente, la recirculacion no es una opcién
adecuada.

La reutilizacion se plantea como una buena alternativa, aunque no es el objeto
del proyecto estudiar la integracion de la corriente con otras instalaciones. Ademas,
sigue siendo necesaria la presencia de un destructor de ozono para las operaciones de
mantenimiento y puesta en marcha de los equipos.

Por consiguiente, es necesario una unidad de destruccion del ozono en exceso.
Si las concentraciones de ozono superan los limites establecidos por la legislacién, antes
de expulsar estos gases al exterior es necesario descomponer el 0zono por razones de
seguridad.

Los siguientes limites de exposicidn laboral para ozono son los aplicados en
Espanfa:

- VLA-ED: 0.1 ppm El limite para una exposicién regular de 8 horas por dia, 5
dias por semana

- VLA-EC: 0.03 ppm Exposicién que deberia ser limitada a 15 min.
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Los métodos mas usados para la destruccion del ozono residual son los
siguientes:

- Descomposicion catalitica.
- Descomposicion térmica.
- Dilucion.

La descomposicion térmica requiere temperaturas muy elevadas para la
completa eliminacion del ozono. Por tanto, se elevan considerablemente los costes de
explotacion.

La tercera solucion es poco viable debido a la gran cantidad de oxigeno o aire
que tendremos que inyectar en la corriente gaseosa para alcanzar concentraciones de
ozono lo suficientemente bajas.

La descomposicion catalitica implica la utilizacién de catalizadores y por lo tanto
un aumento de los costes en el inmovilizado del equipo. No obstante, aun siendo
necesario aumentar la temperatura de operaciéon, se pueden obtener temperaturas de
operacion cercanas a la temperatura ambiente y los precios de los catalizadores en la
actualidad son asequibles. Por consiguiente, se opta por la destruccion catalitica del
0Zono.
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8.-CARACTERiSjICAS ANALITICAS DEL AGUA DE
ALIMENTACION

En el presente apartado se muestran los resultados analiticos de los parametros
fisicos y quimicos empleados para el disefio de la planta de ozonizacién. Los datos
mostrados deben obtenerse mediante los analisis indicados en el apartado 5.2. Analisis
del agua del presente proyecto. No es posible obtener los datos necesarios mediante
experimentacion. Por consiguiente, con el fin de aproximar el proyecto a la realidad, se
obtendran los datos necesarios mediante consultas bibliograficas y consultas a expertos
en ozonizacion.

A continuacién, en la Tabla 8.1 Caracteristicas fisico-quimicas del agua de
alimentacion se muestran los datos seleccionados para la corriente de agua de entrada a
la planta.

Tabla 8.1 Caracteristicas fisico-quimicas del agua de alimentacion

Parametro Valor Unidad
pH 8
Temperatura 20 °C
DOC 1,6 g/m?
Alcalinidad 24 meq/l
Total de plaguicidas 5,01 Mg/l
Plaguicida individual

5,00 Mg/l
MCPA
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9.- CALCULOS DE PROCESO

En el presente apartado se presentan las operaciones y ecuaciones empleadas
para el disefio de la unidad de ozonizacion. La nomenclatura empleada para todas las
corrientes y compuestos presentes en los céalculos coinciden con aquellas representadas
en el ANEXO - DIAGRAMA DE PROCESO

Los caudales masicos se representan por el nombre de la corriente en
mayusculas y el subindice del compuesto presente en la corriente. Las concentraciones
masicas se representan mediante el nombre de la corriente entre corchetes y el
subindice del compuesto presente en la corriente.

Tanto los caudales molares como las concentraciones molares se indican con el
mismo procedimiento indicado en el parrafo anterior para las concentraciones y caudales
masicos, con la diferencia que se afiade "molar" en cada caso.

Los caudales volumétricos de las corrientes se representan mediante la letra "Q"
y el subindice de la corriente a la que hacen referencia. Asimismo, las fracciones
molares se indican mediante el nombre de la corriente en minusculas y el subindice del
compuesto que representan.

Las conversiones y eficacias requeridas se simbolizan mediante la letra "X"
indicando el subindice en cada caso al proceso que hacen referencia.

El objeto de los célculos consiste en las dimensiones de los equipos presentes
en la unidad de ozonizacion. Dichos calculos aportan los siguientes resultados:

- Dimensiones de la camara de contacto del ozono con el contaminante para
eliminar el MCPA con una eficacia del 90%.

- Dimensiones y modulos necesarios del generador de ozono para satisfacer las
necesidades de ozono requeridas por la camara de contacto.

Para ello, sera necesario seguir el siguiente orden de calculo:
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1.-Calcular las necesidades de ozono de la cdmara de contacto. Los calculos
comprendidos en las necesidades de ozono son los siguientes:

- Los caudales masicos y volumétricos de ozono en las corrientes gaseosas y
liquidas que estan presentes en la camara de contacto.

- La concentracién residual media de ozono en la fase liquida esperada en la
columna.

- El caudal volumétrico de la corriente gaseosa de ozono alimentada a la
camara de contacto.

2-.Calcular las dimensiones de la camara de contacto. Dichos calculos incluyen
los siguientes:

- Calculo del diametro de la camara de contacto a partir del tiempo hidraulico
de residencia.

- Célculo de la altura de la camara de contacto a partir del diametro calculado y
el coeficiente de retencién gaseosa esperado en la camara.

3.-Calcular las dimensiones del generador de ozono. El generador de ozono se
compone de mddulos individuales para la generacion de ozono. El calculo de
las dimensiones del generador consiste en obtener el numero de méddulos
necesarios para obtener la concentraciones de ozono requeridas en las
necesidades de ozono previamente calculadas.

A continuacion se detalla el procedimiento de calculo indicado.
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9.1.Necesidades de ozono

Segun la bibliografia consultada y en base a la experiencia de la empresa
Zonosistem como fabricantes de depdsitos de ozonizacion, se toman los siguientes
datos de partida:

Tabla 9.1.1 Datos de partida

Dato Valor Unidad

D = Dosis aplicada de ozono 3 g de ozono/m?® de agua
T = Temperatura de operacién de la columna | 293 K

P = Presion de operacion de la columna 1 atm

¢ = Fraccibn molar de ozono en la 0,085

corriente gaseosa C

c;= Fraccion molar de oxigeno en la 0,909
corriente gaseosa C

cs= Fraccion molar de Nitrégeno en la 0,006
corriente gaseosa C

Pm, = Peso molecular de ozono 48 g/mol

Xu = Eficacia esperada transferencia de 0,70 (p/p)
materia

Qa = Caudal volumétrico del agua de 0,020 m3/s

alimentacioén de la linea A

D, Consumo de ozono estimado hasta 0,10 g/m*demandados

alcanzar la concentracion g/m3aplicados

Segun los datos de la Tabla 9.1.1 Datos de partida, el caudal masico de ozono
en la corriente C de gas inyectado a la columna es:
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C,=D-Q,=3-0,020=0,060gde O,/s

En el consumo de ozono estimado se incluye la cantidad de ozono disociado y la
cantidad de ozono consumida inicialmente hasta alcanzar la concentracion residual.
Segun lo anterior y aplicando un balance macroscopico de materia a la columna de
ozonizacion, referido al ozono como compuesto balanceado:

J1 :C1_K1_DrDQA
K,=C,(1-X,)=0,060-0,30=0,0189/s
Por consiguiente:

J,=0,060-0,018-0,10-3-0,020=0,036g/s

9.1.1. Concentracion residual de ozono

Suponiendo la concentracion de ozono en agua aproximadamente constante en
toda la columna, la concentracién de ozono residual obtenida es :

Ji _ 0,036
. = == :1 3
[J ]1 residual QA 0,020 ’8 g/m

9.1.2. Caudal de la corriente gaseosa

Empleando los datos de la tabla anterior asi como los caudales ya calculados,
obtenemos el caudal molar de ozono en la corriente gaseosa:

~ 0,060
1molar — 48

C =0,00125mol/s
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Asimismo:
~0,00125
Cm°'ar_70,085 =0,0150mol/s

Suponiendo un comportamiento ideal de la corriente gaseosa y la aplicando la
ecuacion de estado de los gases ideales, obtenemos el caudal volumétrico de gas en las
condiciones indicadas en la Tabla 9.1.1 de la siguiente forma:

Gmoiar'R-T _ 0,0150-0,082-293
P 1

Q.= =0,36L/s=3,6-10 “m?/s

9.2.Camara de contacto de ozonizacion

Para el dimensionamiento de la camara de contacto se considera una columna
cilindrica y se toman los siguientes datos de partida:

Tabla 9.2.1 Datos de partida

Dato Valor Unidad

ks = Constante de reaccion ozono-MCPA 325 L-mol™s™
X: = Conversion requerida de pesticida 0,90 (mol/mol)
[Al« = Concentracion de pesticida en la 0,01 g/m3

entrada de la columna

p=Densidad delgas enlas condiciones de 1.408,89 g/m?
presionytemperaturade lacolumna

p,=DensidaddelO,gas enlas condiciones 1.332,38 g/m?
de presiony temperatura dela columna

Pm, = Peso molecular de ozono 48 g/mol
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9.2.1. Diametro de la columna

En base a lo indicado en el ANEXO - HIPOTESIS DE CALCULDO, la ecuacién de
disefio del reactor es:

—1
b=— 1 In(1-X,)
k4'[J]1reSiduaI v

Siendo:

0=Tiempo deresidenciadela columnade Ozonizacion.

Segun los datos indicados en la Tabla 9.2.1 Datos de partida y los resultados
obtenidos en el apartado 9.1.Necesidades de ozono, el tiempo de residencia es:

__ -1
- 325-1,8
48-1.000

0 In(1-0,90)=188,93s

Se toma como tiempo de residencia:
0=190s
Por consiguiente, el volumen de reaccion en fase liquida necesario es:

V,=0-Q,=190-0,020=3,8m°
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Segun Perry’s Chemical Engineers’ Handbook en su séptima edicidén, se
considera columna a todo equipo que cumpla la siguiente relacion de altura y diametro:

Oz
\Y
o

Aplicando la anterior condicién a la fase liquida:

Sabiendo que el volumen de la fase liquida es igual a seccion de la columna por
altura de liquido y sustituyendo la condicién anterior, obtenemos el diametro de la
columna de la siguiente forma:

Vv
D;’iﬁ:i’/ﬁzmwm
TT TT

9.2.2. Altura de la columna

Para calcular la altura de la columna, es necesario conocer la cantidad de gas
retenido en la columna y la altura alcanzada por la fase liquida en la columna exenta de
gas.

El factor de retencidén gaseoso en la columna se define de la siguiente forma:

« = volumendegasenlacolumna

B €
9 volumendela columna !

Suponiendo un volumen cilindrico en la columna y operando, obtenemos la
expresion empleada para el calculo de la altura de la columna:
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La altura alcanzada por el liquido en la columna exenta de gas se obtiene
mediante la expresion obtenida en 9.2.1.Diametro de la columna:

h=4-D.,=4-1,07=4,28m

Segun Harriot en su libro "Chemical Reactor Design", el calculo del factor de
retencidn de la corriente gaseosa para este tipo de columna se puede estimar mediante
la siguiente ecuacion empirica:

o 0,2
Eg:€29.(p_2)

Segun L. X . Huynh, C. L. Briens, J.F. Large, A. Catros, J.R. Bernard, y M.A.
Bergougnou en su articulo técnico "Hydrodynamics and Mass Transfer in an upward
Venturi/Bubble Column Combination", la retencion del oxigeno en la columna se
aproxima mediante la siguiente expresion empirica:

_ 0,7, 0,154
€,,=1,106u,, u;;

Siendo,

u,.= Velocidadsuperficialdel gas enlacolumna acolumna vacia
u,.= Velocidad superficialdel liquido enlacolumna acolumna vacia

Calculamos las velocidades superficiales de la corriente gaseosa y la corriente
liquida de la siguiente forma:

_Q, 3610°

u e
® A, n1,07?
4

=4-10"*m/s
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u,e:Q—':O’OZO —=0,022m/s
A, 1,07
4
Luego:

€,,=1,106-(4-10 *)""-0,022""**=0,0026
Por consiguiente:

1.408,89 %7

Eg:0,00ZG(W) :0,0026

Con el resultado obtenido del factor de retencion, se obtiene la siguiente altura
de columna:

h 428
AL . ¢ — 4,29
“"(1—¢,) (1-0,0026) m

La altura calculada corresponde con la altura tedrica de columna. Sin embargo,
segun la experiencia de los fabricantes consultados, es aconsejable aumentar la altura
de columna con el fin de favorecer la separacion de fases. El factor de aumento
empleado normalmente es de 1,15. Por consiguiente:

h,=4,29-1,15=4,93m
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9.3.Generador de ozono

El generador de ozono seleccionado para obtener la produccion de ozono a
una concentracion dada es un generador de placas paralelas mediante descarga en
barreras dieléctricas (DBD). El equipo se compone de mddulos independientes con
posibilidad de apilamiento para trabajar en paralelo y obtener la capacidad de produccién
deseada de ozono. Las caracteristicas de un médulo son las siguientes:

Capacidad de produccion: 90 g de ozono/h
- Dimensiones:
Largo: 21 cm
Alto: 23,3 cm
Ancho 4,8 cm
- Dieléctrico: Imprimacion de @ Al,O; en los electrodos de descarga
- Espacio de separacion de descarga: 0,11 mm
- Presion de operacion: 0,16 MPa

- Temperatura del agua de refrigeracion: 288 K

Segun se indica en el apartado 9.1.Necesidades de ozono del presente
proyecto, se necesita una produccion de ozono con las siguientes caracteristicas:

. C,=0,06gde0,/s=216g/h

- Q,=3,610"*m3/s
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- Temperatura y presion en condiciones normales

Por consiguiente, se necesita la siguiente concentracion de ozono en la fase gas
en la entrada de la columna de ozonizacion:

[C]1=g—1:166,7g/m3

Para obtener la capacidad de produccidén de ozono indicada, seran necesarios
los siguientes moédulos del generador de ozono:

C
N°de médulos=$=2,4 modulos=3 moédulos

Son necesarios 3 moédulos con las caracteristicas indicadas para obtener una
capacidad de produccién de 216 g de ozono por hora. Por consiguiente, las dimensiones
del generador son:

- Largo: 21 cm
- Alto: 23,3 cm

- Ancho: 14,4 cm
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10.- CALCULOS HIDRAULICOS

La planta de ozonizacion dispone de corrientes de entrada y salida tanto de
ozono como de agua. La conduccion de la corriente del agua de alimentacidén a la
columna de ozonizacion viene definida en la memoria descriptiva del presente proyecto y
no es objeto de calculo.

Se calculan las pérdidas de carga en el sistema de inyeccién de ozono para
determinar la potencia de la bomba mediante el procedimiento indicado en el ANEXO -
CALCULOS HIDRAULICOS del presente proyecto.

10.1. Pérdidas de carga

10.1.1.Sistema de inyeccién de ozono

Segun las corrientes indicadas en el diagrama del ANEXO - DIAGRAMA DE
PROCESO, el sistema de inyeccion esta constituido por los siguientes elementos:

Linea F
1. Accesorios
- 1 Entrada de tuberia a tope
2. Tramos de tuberia

- 1 tramo de 0,5 m de longitud
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Linea G
1. Accesorios
- 1 Inyector Venturi
2. Tramos de tuberia
- 1 tramo de 0,5 m de longitud
Linea H
1. Accesorios
- 1 Salida de tuberia redondeada
- 2 codos estandar de 90°
2. Tramos de tuberia
- 3 tramo de 0,5 m de longitud
- 1 tramos de 1 m de longitud cada uno

De los resultados obtenidos de los apartados anteriores de la memoria de
calculo, se aceptan los siguientes datos de partida:
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Tabla 10.1.1 Datos pérdida de carga

Dato Valor Unidad

P = Presion de operacion de la columna 1 atm

Q. = Caudal de gas calculado 21,6 L/min
p=Densidad delaguaenlascondicionesde 1.000 Kg/m?®

presiony temperaturadela columna

u =viscosidad dinamica absoluta 0,9 cp

g = Gravedad terrestre 9,81 m/s?

10.1.1.1. Diametro de tuberia

El sistema de inyeccidon descarga a una presion equivalente a la presion
existente en el fondo de la columna. Aplicado la ecuacion de Bernouilli desde la parte
superior hasta la zona de descarga:

P =P+p-g-h,=101325+1000%9,81 x4,28=143312Pa=1,46Kg/cm®

descarga

Segun la tabla proporcionada por Mazzei e incluida en el ANEXO INJECTOR
VENTURI MAZZEI, seleccionamos el inyector cuya presidon de descarga sea
significativamente mayor que la existente en el fondo de la columna y nos proporcione el
caudal de gas mostrado en la Tabla 10.1.1 Datos pérdida de carga. Por consiguiente, se
obtienen los siguientes resultados:

- Tipo de inyector Venturi: Model 1584
- Outlet pressure: 1,76 kg/cm?

- Inlet pressure: 3,52 Kg/cm?
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- Caudal de gas: 32,28 L/min
- Caudal de agua: 215,9 L/min
En base al tipo de inyector seleccionado, el diametro de tuberia requerido es:

D,=1,5in=0,0381m

10.1.1.2. Pérdidas de carga en los tramos de tuberia

Las expresiones empleadas en los calculos de las pérdidas de cargas se
encuentran el ANEXO PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS. Mediante la aplicacion de
las formulas indicadas en el ANEXO anterior, se obtiene:

_21,22-215,9-1.000

Re=1281.09

=13.3607

Por consiguiente, para una diametro nominal de tuberia de 1 1/2 pulgada y un
numero de cédula de 80 se obtiene del ANEXO FACTOR DE FRICCION:

f=0,0225

El céalculo de las pérdidas por friccion se desglosan en los siguientes tramos de
tuberia:

1. Linea G

- 1 tramo x 0,5 m de tuberia desde la salida de la bomba al inyector Venturi
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2. Linea H
- 3 tramos x 0,5 m de tuberia
- 1 tramo x 1 m de tuberia

3. Linea F
- 1 tramo x 0,5 m de tuberia

Segun el procedimiento indicado en el ANEXO PERDIDAS DE CARGA EN
TUBERIAS, se obtienen las siguientes pérdidas de carga en los siguientes tramos rectos
de tuberia:

1. Linea G

22.950-0,0225-0,5-215,9°
38,1°

=0,150m

hftG =

2. LineaH

22.950-0,0225-2,5-215,92
38,1°

=0,750m

hftH:

3. Linea F

22.950-0,0225-0,5-215,9°
38,1°

=0,150m

hftF:
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10.1.1.3. Pérdidas de carga en los accesorios

En la Tabla 10.1.2 Constantes accesorios, se indican los accesorios presentes
en el sistema de inyeccion de ozono a la columna asi como las constantes necesarias
para calcular las pérdidas de carga de los accesorios obtenidas de la bilbiografia.

Tabla 10.1.2 Constantes accesorios

Accesorio K Linea de corriente
Entrada de tuberia a tope 0,1 F
Salida de tuberia redondeada 1 H
Codo estandar de 90° 0,75 H

En base a los datos indicados en la Tabla 10.1.2 Constantes accesorios, se
obtienen las pérdidas de carga indicadas mediante la siguiente expresion deducida de la
férmula de Darcy:

2
hfa=22,96.Kf4

Por consiguiente, se obtienen los siguientes resultados:

1. Linea G

- 1 inyector Venturi

No se emplea la formula modificada de Darcy para calcular las pérdidas de
carga producidas por el inyector Venturi. Las pérdidas de carga se obtienen
mediante la aplicacion de la ecuacion de Bernouilli.
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(Presiénalaentrada—Presién alasalida)-10* (3,52—1,76)-10*
hae= 0 = 1000 =17,6m

2. LineaH
- 2 codos estandar de 90°
- 1 salida de tuberia redondeada

2

1.215,9°
.74):

R =2+ 22,96- 1,27m

3. Tramo columna-alimentacién bomba
-Linea F

0,1-215,9° _

4

her=22,96- 0,05m

10.1.1.4. Pérdida de carga total del sistema de inyeccion de ozono

La pérdida de carga total del sistema corresponde con la suma de todas las
pérdidas de los accesorios y de los tramos de tuberias.

Ny =0,15+0,75+0,15+17,6+1,27+0,05=19,97m~20m
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11.- CALCULOS MECANICOS

11.1.Espesor de la columna de ozonizacion

El disefio mecanico de los recipientes a presion consiste en la determinacion del
espesor del material. El espesor mencionado, se calcula tanto para el casco cilindrico
como para las tapas del la columna. La formulaciéon empleada para el calculo de ambos
espesores se obtiene de la Seccion VI del cédigo ASME, donde indican las normas a
seqguir para el calculo de recipientes a presion.

Los datos de partida empleados se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 11.1.1 Datos de partida

Dato Valor Unidad
h. = Altura calculada de columna 16,17 ft

T = Temperatura de operacién de la columna | 68 °F

P = Presion de operacion de la columna 15 psi

D. = Diametro calculado de columna 42,13 in

Toda la formulacién empleada en el presente apartado esta basa en el sistema
anglosajon. Por consiguiente, las unidades de los datos mostrados en la tabla anterior se
muestran en el sistema anglosajon.

11.1.1.Espesor del casco cilindrico

Debido a su amplia utilizacién en estaciones de tratamiento de agua potable, el
material seleccionado para la columna es acero inoxidable. Las caracteristicas del acero
inoxidable seleccionado para la casco de la columna es:
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- Placa SA-240
- Grado 304L
- Composicién nominal: 18 Cr - 8 Ni

En base al material seleccionado y la temperatura de operacion indicada en la
Tabla 11.1.1 Datos de partida, se obtiene el esfuerzo maximo admisible por el material
segun el ANEXO PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

- Sa=15700 psi

La tabla siguiente muestra las expresiones empleadas por el codigo ASME para
obtener el espesor de la columna para un cilindro sometido a presion interna segun la
norma UG-27:

Tabla 11.1.2 Casco cilindrico

Tipo de costura Espesor (t)

Costura longitudinal t_Pd-R
~SE-0,6-P,

Costura circunferencial _PyR

t_2-S-E+O,4-Pd

Segun se indica en el cédigo ASME, la presién de diseno, Pqy , sera la mayor de
las obtenidas segun se indica a continuacion:

P,=P+P;+30=15+6,08+30=51,08 psi

P,=1,1-(P+P,)=1,1-(15+6,08)=23,19 psi
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Siendo Ps la presion ejercida por el fluido en la columna y calculada segun la
tabla mostrada en el ANEXO PRESION DE LOS FLUIDOS. CARGA ESTATICA:

4,28
0,3048

P;=h-0,433= -0,433=6,08psi

Siendo h, la altura del liquido en la columna obtenida del apartado 9.2.2.Altura de
la columna del presente proyecto.

Por consiguiente, se toma como presion de disefo:

P,=15+6,08+30=51,08 psi

Las uniones soldadas tienen las siguientes caracteristicas:

- Tipo 1

- Radiografiadas totalmente

Segun el tipo de uniones soldadas y lo indiciado en el ANEXO TIPOS DE
JUNTAS SOLDADAS se toma la siguiente eficacia de la junta como:

Conforme a la Tabla 11.1.1 Datos de partida, el diametro calculado es:

D=42,13in
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El diametro anterior coincide con el diametro interno del casco cilindrico asi
como con el diametro interno de las cabezas. Segun el ANEXO DIMENSIONES DE LAS
CABEZAS del presente proyecto, no existe un diametro nominal coincidente con el
diametro calculado. Por consiguiente, se toma como diametro de la columna el diametro
inmediatamente superior:

D=48in
Luego;

48 ..
R=22-24
2 "

En base a las expresiones indicadas en la Tabla 11.1.2 Casco cilindrico, se
obtienen los siguiente espesores:

- Costura longitudinal

~51,08-24 B )
=315700-1-06.5108 08"
- Costura circunferencial
t_51,08-24 —0,04in

~ 2:15.700-1+0,4-51,08

El ANEXO ESPESORES MINIMOS DE PARED DEL RECIPIENTE, resume los
reglas de las normas del codigo ASME en relacién a los espesores de pared del
recipiente. Del ANEXO mencionado se obtienen los siguiente requisitos:

- Espesor minimo de pared no menor de 3/32 in

- Margen por corrosion no menor de 1/6
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Por consiguiente, el espesor minimo requerido para el casco cilindrico es:

t=0,08+%:o,25in

La tabla del ANEXO ESPESORES MINIMOS DE PARED DEL RECIPIENTE
muestra los espesores nominales normalmente empleados en placas de acero para
construccion de depdsitos. Por consiguiente, el espesor nominal del casco cilindrico es:

-~ . _5_.
t“_0’3125m_16 in

El espesor nominal empleado es ampliamente superior al minimo requerido.

La idoneidad de las expresiones empleadas quedan demostradas en el ANEXO
DEMOSTRACION CONDICIONES ESPESOR CASCO CILINDRICO.

11.1.2. Espesor de las tapas

El material seleccionado para las tapas de la columna es el mismo empleado
para el casco cilindrico. Por consiguiente, del apartado 11.1.1.Espesor del casco
cilindrico, se conocen los siguientes datos de las tapas:
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Tabla 11.1.3 Datos de las tapas

Dato Valor Unidad
S 15.700 psi

E 1

Margen por corrosion 1/6 in

Py 51,08 psi

Ry 24 in

Debido a su amplia utilizacion en el disefio de depdsitos, se seleccionan tapas
hemisféricas para cerrar la columna arriba y abajo. La tabla siguiente muestra las
expresiones empleadas por el codigo ASME para el calculo del espesor de las tapas.

Tabla 11.1.4 Tapas

Tipo de tapa Espesor (t)
Hemisférica _PgR
" 2.S'E-0,2-P,

Segun lo indicado en la Tabla 11.1.4 Tapas, el espesor de calculo para las tapas
es el indicado a continuacion:

_51,08-24
t~2.15.700-1-0,2-51,08

=0,04in

Aplicando el margen por corrosién admisible, obtenemos:

tt=0,04+1g=0,21in
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Segun lo indicado en el ANEXO DIMENSIONES DE LAS CABEZAS del presente
proyecto, el espesor nominal seleccionado es:

tm=0,375in:%in

La idoneidad de las expresiones empleadas quedan demostradas en el ANEXO
DEMOSTRACION CONDICIONES ESPESOR CABEZAS HEMIESFERICAS.

11.2.Potencia de la bomba del sistema de inyeccion

Conforme a los resultados obtenidos en el apartado 10.1.Pérdidas de carga, se
toman los datos de partida indicados en la tabla a continuacién.

Tabla 11.2.1 Potencia bomba

Dato Valor Unidad
hi1 0,15 m

hri 0,75 m

his 0,15 m

hw 17,6 m

Nta2 1,27 m

Ntas 0,05 m

P 1.000 Kg/m?3
Q 12,95 m3/h
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En base a la bibliografia consultada y resumida en el ANEXO POTENCIA DE LA
BOMBA del presente proyecto, se obtiene la potencia de la bomba necesaria para
impulsar el fluido mediante la siguiente expresioén:

W:H-Q-p .
3,670-10

Con objeto de calcular la potencia de la bomba, se calcula la carga dinamica
total, asi como las cargas estaticas y de friccion correspondientes.

h,=14659_.9.81=14,6m
cm

hs=hg+h,3=0,5+0,15=0,20m
h,=h,—h,=14,6-0,2=14,4m
h=3,52-9,81m+0,5m=35,7m
hy=hg=0,15m
hy=hy+hy=35,85m

Asi pues, la carga dinamica total suministrada por la bomba se calcula a
continuacion.

H=hd—hS:35,85—14,4:21,45m:210,42Nk—g]
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Por consiguiente, la potencia de la bomba requerida se muestra en el resultado a
continuacion.

~210,42-12,95-1.000

KW, . =
bomba 3,670-10°

=7,42kW

Se calcula también la altura neta de succién positiva disponible (NPSHy) del
sistema para facilitar la seleccion de la bomba. La presion de vapor del agua (P.) a 20 °C
se obtiene de la tabla presente en el ANEXO PRESION DE VAPOR DEL AGUA.

Py _ 14 4.17.535101.325
p-g

NPSHy=hg—h—
d ss fs 760-1.000-9,81

=14,4-0,24=14,16m

11.3.Potencia del generador de ozono

Segun lo indicado en el apartado 9.3.Generador de ozono del presente proyecto,
se necesita una corriente de alimentacion a la columna de ozono con las siguientes
caracteristicas:

G
C1ge=Q1e —=166,7g/m’

g

- G,,=0,06gdeO,/s=216g/h

Para obtener una produccién de ozono de 216 g/h son necesarios 3 moédulos del
ozonizador.

El ANEXO CURVA DE RENDIMIENTO EN LA PRODUCCION DE OZONO
muestra la evolucion del consumo de energia por médulo de ozonizador en funcion de la
concentracion deseada de ozono a la salida del mismo. Por tanto, se obtiene el siguiente
consumo de energia por modulo:
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Consumo por médulo =7 kWh/kg-90-10°kg/h=0,63kW/mddulo
Asimismo,

KW goneraor = 0,63 KW/médulo-3médulos = 1,89 kW
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12.- DESCRIPCION Y  FUNCIONAMIENTO DE LA
INSTALACION

En el presente apartado se describen los equipos instalados en la planta de
ozonizacion asi como las instalaciones auxiliares ya presentes en la estacion de
tratamiento de agua potable. La instalacién se ha disefiado con el objetivo de reducir la
cantidad de microcontaminantes presentes en el agua de alimentacion. Por consiguiente
los equipos deben cumplir las condiciones de disefio obtenidas en los resultados de la

memoria de calculo.

12.1. Instalaciones auxiliares

Las instalaciones auxiliares no son objeto de disefio del presente proyecto pero
son necesarias para el correcto funcionamiento de la planta de ozonizacién. Las
instalaciones auxiliares presentes en la ETAP se describen a continuacion.

12.1.1.Depésito criogénico de oxigeno

12.1.1.1. Descripcién

El conjunto recipiente criogénico esta formado por las siguientes partes
principales:

- Recipiente interior

Sometido a presion interior, donde se aloja el fluido criogénico en estado
liquido. Es de forma cilindrica (virola) y va cerrado por los fondos bombeados.

Su construccién es totalmente de acero inoxidable, con materiales resilientes y
austeniticos, apropiados para las bajas temperaturas de funcionamiento.
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Recipiente exterior o envolvente calorifuga.

Sometido a presion exterior (vacio en camara). Es un recipiente concéntrico al
anterior, que le envuelve exteriormente, formando una camara totalmente
estanca, que contiene un aislante térmico y un vacio de aproximadamente 10
torr, constituyendo el conjunto un calorifugado altamente eficaz, que impide al
maximo las entradas de calor.

Esta construido totalmente en acero al carbono y la forma es cilindrica con
fondos bombeados.

Cuadro.

Determinado por el conjunto de tuberias, valvulas y accesorios que componen
el aparato para su normal funcionamiento y control, todo ello situado en el lugar
apropiado para su uso y control.

12.1.1.2. Clasificacion del depédsito

Segun el punto 5.2.1. de la ITC-MIE-AP.10 se clasifica como depdsito criogénico

de clase B (desde 5.001 a 20.000 litros)

12.1.1.3. Volumen

Se define el volumen util como el maximo contenido de fluido en estado liquido.

El volumen geométrico, como el propio que tiene el recipiente. Fase gaseosa (FG) como
la diferencia entre ambos volumenes expresada en tanto por ciento del volumen util,

siendo:
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- Volumen util: 5.268 L
- Volumen geomeétrico: 5.547 L
-FG: 5.02%

12.1.1.4. Presion de servicio maxima

Definida como la presién maxima efectiva, permitida en la parte superior del
recipiente terminado, en posicion de marcha a la temperatura de servicio, indicada por el
manometro colocado en la fase gaseosa (FG).

La presion de servicio maxima prevista (presion de timbre) es de 22 Kg/cm?
marcada en la placa marcada en la placa de conformidad del depdsito.

12.1.1.5. Temperaturas de servicio

En funcién de la presion en Kg/cm? absolutos, se indican las variaciones de
temperatura del fluido criogénico, en estado liquido, en equilibrio con su presién de
vapor, expresadas en grados centigrados, siendo como se indica en el siguiente cuadro:

PRESION To.
5 -57
10 -40
15 -28
20 -20
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12.1.1.6. Constructor

CRYOLOR con talleres en ARGANCY Z.I. DES JONQUIERES B.P.7
57365 ENNERY FRANCIA.

ISO 9001 N° 71 100 A 085

TOV CERT

12.1.1.7. Marca

CRYOLOR

12.1.2.Gasificador

12.1.2.1. Descripcién

Son aparatos fijos, denominados corrientemente “Gasificadores atmosféricos”
que intercambiando calor con el ambiente permiten la gasificacién del fluido en estado
criogénico.

Estan formados por un conjunto de tubos y codos, unidos entre si, formando un
serpentin, con los tubos en posicion vertical y, unidos por los correspondientes soportes.

12.1.2.2. Materiales

Totalmente en aluminio. Se suprimen los tubos y codos de cobre, haciendo pasar
el fluido directamente por el interior del perfil de aluminio.
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12.1.2.3. Caracteristicas

- Presion de servicio maxima
La presion maxima es de 40 Kg/cm?
- Temperatura de servicio

Dado que la misién de estos aparatos es gasificar fluidos criogénicos, la gama
de trabajo, corresponde entre el valor mas bajo -196 °C para el nitrégeno
liquido, y el mas alto, la temperatura de ambiente.

- Elementos de seguridad.

El elemento es una canalizacion abierta sin elementos de seguridad, pero
durante su funcionamiento, dispone de todos los elementos de seguridad del
recipiente de almacenamiento, descritos anteriormente. Por tanto podemos
sefalar que el conjunto dispone de valvulas de seguridad y disco de rotura.

12.1.2.4. Constructor

CRYOLOR con talleres en ARGANCY Z.I. DES JONQUIERES B.P.7
57365 ENNERY FRANCIA.

ISO 9001 N° 71 100 A 085

TOV CERT
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12.1.2.5. Vendedor

AL AIR LIQUIDE ESPANA, S.A., es la “propietaria” legal del deposito, la cual
cede e instala en terrenos del cliente, ligando a ambos un contrato para suministro de
gas y siendo por cuenta de AL AIR LIQUIDE, S.A., como tal propietaria, el montaje,
entretenimiento y suministro de gas, no existiendo, por tanto, “vendedor”.

12.2. Descripcion de la unidad de Ozonizacion

La unidad de ozonizacién se situa en el esquema de la ETAP como etapa
intermedia entre la fase de filtracidon en lechos de arena y la fase de adsorcién mediante
carbon activo.

La planta de tratamiento de agua tiene una capacidad de tratamiento maximo de
1728 m3/dia en operando en flujo continuo, obteniendo asi un consumo estimado de
agua por habitante de 172,8 I/hab-dia.

Su capacidad de produccion de ozono es de 5,2 Kg/dia en condiciones
normales, con una eficacia en la reduccién de la concentracién del pesticida del 90 %. El
consumo energeético para la conversion requerida se estima como maximo en 9,3 KWh.

Cumpliendo todos lo requisitos anteriores, se esta en conformidad con la
legislacion vigente.

Los valores que debe cumplir el efluente de la planta para su uso, y respecto al
parametro que se requiere eliminacién, son los establecidos en el Real Decreto
140/2003, de 7 de febrero, por el que se aprueban los criterios sanitarios de la calidad
del agua de consumo humano. En dicho R.D. se establece que las maximas
concentraciones de pesticidas en agua deben ser:

- Total de plaguicidas: 0,5 ug/L

- Plaguicida individual: 0,1 pg/L
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Para su correcto funcionamiento, la planta se compone de los cuatro equipos
descritos a continuacion.

12.2.1.Generador de ozono

12.2.1.1. Descripcién

El generador de ozono es del tipo de descargas en barreras dieléctricas (DBD)
de placas paralelas. El generador de ozono es modular y esta constituido de 3 modulos
modelo BGQ-C4.1-90 g/h con una capacidad de produccién estimada de 90 g Os/h por
modulo.

La entrada y salida del gas, el terminal de descarga, los electrodos de tierra, asi
como la entrada y salida del agua de refrigeracion se situan en los lados de los modulos
para asi facilitar su apilamiento.

El electrodo de descarga es una delgada pieza de metal y el agua de
refrigeracion pasa a través de los electrodos de tierra. Dichos electrodos estan
separados del dieléctrico una distancia de 0,11 mm.

12.2.1.2. Materiales

El material dieléctrico esta compuesto por una base de Al;O:s.
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12.2.1.3. Caracteristicas
- Temperatura de operacion aproximada: 301 K
- Presion aproximada de servicio: 0,16 Mpa

- Concentracion maxima de ozono: 308 g/Nm?

12.2.1.4. Constructor

Asp Asepsia generadores de ozono

12.2.1.5. Vendedor

Asp Asepsia generadores de ozono

12.2.2.Sistema de inyeccién de ozono

12.2.2.1. Descripcién

El sistema de inyeccion de ozono por Venturi compuesto por un inyector Venturi
modelo Mazzei 1584 y una bomba de recirculacion modelo Bombas Ideal GNI 40-26
1450.

El inyector Mazzei esta constituido por una entrada y salida de agua de 1,5
pulgadas tipo MNPT. El puerto de succion de gas es de 1/2 pulgada MNTP de paso
compuesto por una valvula de retencion con bola de teflon, asiento tipo KEL-F y resorte
tipo HASTELLOY-C.
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La bomba Ideal GNI 40-26 1450 es un grupo monobloc, formado por la bomba
normalizada EN 733/DIN 24255 acoplada a un motor estandar. Esta gama cubre el
campo hidraulico de aplicacion dado en la norma con las ventajas propias de su
construccion compacta, facil instalacion, perfecta alineacién bomba-motor, reducidas
dimensiones, etc.

El motor eléctrico es de tipo asincrono con rotor en jaula de ardilla, IP 55, y
aislamiento clase F. Para funcionamiento continuo S1 a la potencia nominal, maxima
temperatura ambiente 40°C.

12.2.2.2. Materiales
El inyector Mazzei 1584 esta construido en su totalidad en PVDF (KYNAR)

La bomba Ideal GNI 40-26 1450 compuesta por cuerpo de bomba, rodete, aros
cierre, tapa cuerpo, y tapa soporte en hierro fundido. Eje de bomba en acero inoxidable
13 % Cr.

12.2.2.3. Caracteristicas
El inyector Mazzei 1584 se define con las siguientes caracteristicas:
- Temperatura maxima permitida: 93,3 °C
- Presién maxima permitida a 20 °C: 10,3 BAR
La bomba Ideal GNI 40-26 se define con las siguientes caracteristicas:
- Temperatura maxima de trabajo: 100 °C

- Potencia: 3 KW
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- Carga maxima: 24,7 m

- Capacidad maxima: 27 m3/h

12.2.2.4. Constructor

Mazzei Injector Company, LLC
500 Rooster Drive, Bakersfield, CA 93307
Tel: 661.363.6500 Fax: 661.363.7500

BOMBAS IDEAL, S.A.

POL. IND. MEDITERRANEO. C/CID, 8

Tels.: 34 96 140 21 43 - FAX: 34 96 140 21 31
MASSALFASSAR - VALENCIA (SPAIN)
e-mail: central@bombas-ideal.com
http://www.bombas-ideal.com

12.2.2.5. Vendedor

Mazzei Injector Company, LLC
500 Rooster Drive, Bakersfield, CA 93307
Tel: 661.363.6500 Fax: 661.363.7500

BOMBAS IDEAL, S.A.

POL. IND. MEDITERRANEO. C/CID, 8

Tels.: 34 96 140 21 43 - FAX: 34 96 140 21 31
MASSALFASSAR - VALENCIA (SPAIN)
e-mail: central@bombas-ideal.com
http://www.bombas-ideal.com
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12.2.3.Columna de Ozonizacion

12.2.3.1. Descripcién

La columna de Ozonizacién se fabrica a medida por TAMESUR S.A. y esta
compuesta por un cuerpo cilindrico y dos cabezas hemisféricas. La columna se situa de
forma vertical mediante una soporte fabricado por la misma empresa. Dispone de una
conexién para la entrada del agua bruta en la parta inferior de 3 pulgadas nominales y
otra de la mismas de dimensiones en la zona superior para la distribucion del agua
tratada. Asimismo, dispone de las conexiones del sistema de inyeccion de ozono y la
conexion para la evacuacion del ozono no disuelto en la cabeza de la columna.

Se disponen los sistemas de seguridad y mantenimiento segun las
recomendaciones del fabricante: Bocas de hombre, discos de rotura, ...

12.2.3.2. Materiales

Toda la columna y sus accesorios estan fabricados en acero inoxidable y debe
cumplir la siguientes caracteristicas minimas:

- Placa SA-240
- Grado 304L

- Composicién nominal: 18 Cr - 8 Ni
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12.2.3.3. Caracteristicas

Diametro interno: 48 pulgadas nominales

- Altura:5m

- Espesor minimo del casco cilindrico: 5/16 pulgadas

- Espesor minimo de las cabezas: 3/8 pulgadas

- Temperatura maxima permitida: Se seguiran las recomendaciones del
fabricante.

- Presiéon maxima permitida: Se seguiran las recomendaciones del fabricante.

- Tiempo hidraulico de residencia minimo: 190 segundos

12.2.3.4. Constructor

Titular: Tamesur SA

Direccion: Pol. Industrial San Pancracio, Parc. 37 y 38
14500 Puente Genil (Cordoba).

Contacto: tamesur@tamesur.es

TFNO 957 60 60 60
FAX 957 60 46 35
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12.2.3.5. Vendedor
Titular: Tamesur SA

Direccion: Pol. Industrial San Pancracio, Parc. 37 y 38
14500 Puente Genil (Cordoba).

Contacto: tamesur@tamesur.es

TFNO 957 60 60 60
FAX 957 60 46 35

12.2.4.Destructor termocatalitico de ozono

12.2.4.1. Descripcidn

Los destructores de ozono de la serie Innovatech KVMI 250-2 se caracterizan
por una larga vida util de mas de varios miles de horas de servicio. La vida util depende
de las condiciones de gas, por ejemplo, las particulas abrasivas, una humedad alta y
venenos catalizadores como CW, entre otros, reduciran la vida util del aparato.

El destructor se dispone de forma vertical y atornillado a la pared para evitar la
acumulacion de agua y una alta humedad.

El ozono no disuelto se conduce a través de una tuberia de 1 1/2 pulgadas de
paso hacia la entrada del destructor. La destruccion del ozono se hace de forma continua
y vierte a la atmadsfera a través una tuberia de 1 1/2 pulgadas de paso.
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12.2.4.2. Materiales

El catalizador esta compuesto de una mezcla de acero inoxidable activado en un
substrato de 6xido metalico. El plastico de la carcasa esta hecho de acero inoxidable
pasivado por titanio (Numero de plastico: 1.4571).

12.2.4.3. Caracteristicas
- Potencia destructiva: 16.000 NI/h

- Capacidad del gas de trabajo: 250 g Os/h

12.2.4.4. Constructor

INNOVATEC // Geratetechnik GmbH
von-Liebig-Str. 6

D-53359 Rheinbach

Tel: ++49 /(0)2226 / 15818-0

Fax: ++49 /(0)2226 / 15818-25
e-mail: inffo@innovatec-rheinbach.de
home-page: innovatec-rheinbach.de
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12.2.4.5. Vendedor

INNOVATEC // Geratetechnik GmbH
von-Liebig-Str. 6

D-53359 Rheinbach

Tel: ++49 /(0)2226 / 15818-0

Fax: ++49 /(0)2226 / 15818-25
e-mail: inffo@innovatec-rheinbach.de
home-page: innovatec-rheinbach.de

12.2.5.Funcionamiento de la unidad de ozonizacion

El agua bruta procedente de los filtros de arena se introduce a la planta de
ozonizacion mediante una tuberia de 3 pulgadas de diametro conectada en la zona
inferior de la columna de ozonizacion. En la columna se lleva a cabo la oxidacion de los
microcontaminantes y la desinfeccion del agua mediante el ozono disuelto en el sistema
de inyeccion acoplado a la columna. El agua descontaminada se obtiene por la cola de
la zona superior de la columna y se bombea a los filtros de carbén activo a través de una
tuberia de 3 pulgadas de diametro.

El sistema de inyeccién es utilizado para disolver el ozono de la fase gaseosa al
agua y esta compuesto por un inyector Venturi y una bomba de recirculacién. La bomba
de recirculacion succiona el fluido de la parte inferior de la columna a través de una
tuberia de 1 1/2 pulgadas de diametro fabricada en acero inoxidable y lo introduce en el
sistema de inyeccion. En la tuberia de descarga de la bomba se situa el inyector Venturi,
el cual mediante diferencia de presidén succiona el ozono a través de una tuberia de 1/2
pulgada de diametro situada en la garganta del inyector.

En el inyector Venturi y en la tuberia de retorno del sistema de inyeccion a la
camara de contacto se produce la mayor parte de la transferencia del ozono al agua. El
agua, junto con el ozono se devuelve de nuevo a la zona inferior de la camara de
contacto, donde se alcanza el tiempo de reaccion necesario para la eliminacion de los
pesticidas presentes en el agua bruta.
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El ozono utilizado en la unidad se genera a partir de un generador de ozono de
descargas en barreras dieléctricas (DBD) de placas paralelas. El generador de ozono se
alimenta mediante el depdsito de oxigeno presente en la ETAP y descrito en el apartado
12.1.1.Depésito criogénico de oxigeno del presente proyecto. El ozono generado se
conduce a través de una tuberia de 1/2 pulgada de diametro al sistema de inyeccion
acoplado en la camara de contacto. Asimismo, se dispone de un bypass a la camara de
contacto a través del cual se conduce el ozono generado al destructor de ozono situado
en la planta en caso de averia.

El gas no disuelto en la columna de contacto sale por la cabeza de la columna y
se conduce a destructor de ozono presente en la unidad. La energia usada para crear
ozono se libera con el destructor catalitico de ozono, de manera que se trata de una
reaccion exotérmica catalitica. El ozono (Os; como agente metaestable) penetra en el
destructor de ozono, y bajo los efectos del calor se desintegra en oxigeno y sale como
tal de aparato.

El catalizador que se inicia en frio, se ha elegido de tal manera, que se consiga
una menor presiéon dinamica a una reducida velocidad espacial. La resistencia térmica es
de mas de 200°C y los materiales usados reaccionan a una alta afinidad oxidatoria del
gas de trabajo en gran medida inerte.
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RESUMEN SEMANAL DEL ESTADO DE LOS EMBALSES

DATOS DEL EMBALSE

CARACTERISTICAS DEL EMBALSE

Rio

PIEDRAS

Tipo de Pantano

Materiales sueltos P hormigdn

Afo de construccion 1968
Superficie 796 ha
Agua embalsada (12-10-2010) 30 hm?
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PARAMETOS QUIMICOS QUE SE CONTROLAN SEGUN LAS ESPECIFICACIONES
DEL PRODUCTO

Los valores paramétricos mostrados en la tabla anexa, corresponden a la
concentracion manomeétrica residual en el agua, calculada con arreglo a las
caracteristicas de la migracion maxima del polimero correspondiente en contacto con el
agua.

La empresa que comercialice estos productos presentara a los gestores del
abastecimiento y a los instaladores de las instalaciones interiores la documentacion que
acredite la migracion maxima del producto comercial en contacto con el agua de
consumo utilizado segun las especificaciones de uso del fabricante.

Parametro Valor paramétrico
Acrilamida 0,10 pg/l
Epoxiclohidrina 0,10 ug/l

Cloruro de Vinilo 0,50 pgl/l
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AGUAS SUPERFICIALES SUSCEPTIBLES DE SER DESTINADAS AL CONSUMO
HUMANO

En la siguiente tabla se indican los parametros de calidad que identifican el tipo
de agua superficial que puede ser utilizada para su potabilizacion.

Tabla Tipos de aguas superficiales

Parametro Unidad Tipo A1 Tipo A2 Tipo A3
pH 6,5-8,5 55-9 55-9
Color Escala Pt 20 100 200
Solidos mg/| 25 - -

en

Suspensién

Temperatura °C 25 25 25
Conductividad| puS/cm 1000 1000 1000
(a 20°C)

Nitratos mg/I 50 50 50
Fluoruros mg/I 1,5 0,71,7 0,71,7
Hierro mg/I 0,3 2 1
disuelto

Cobre mg/I 0,05 0,05 1

Boro mg/| 1 1 1
Arsénico mg/I 0,05 0,05 0,05
Cadmio mg/I 0,005 0,005 0,005
Cromo total mg/I 0,05 0,05 0,05
Plomo mg/I 0,05 0,05 0,05
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Selenio mg/I 0,01 0,01 0,01
Mercurio mg/I 0,001 0,001 0,001
Bario mg/I 0,1 0,1 0,1
Cianuros mg/I 0,05 0,05 0,05
Sulfatos mg/I 250 250 250
Cloruros mg/I 200 200 200
Detergentes mg/ 0,2 0,2 0,5

(laurilsulfato)

Fosfatos mg/I 0,4 0,7 0,7
Fenoles mg/I 0,001 0,005 0,1
Hidrocarburos| mgll 0,05 0,2 1
disueltos o
emulsionados
(tras la
extraccion en
eter de
petréleo)
Carburos mg/I 0,0002 0,0002 0,001
aromaticos
policiclicos
Plaguicidas mg/| 0,001 0,0025 0,005
totales
DQO mg/I - - 30
oxigeno % saturacion 70 50 30
disuelto
DBOs mg/| 3 5 7

94




Universidad
Q\%/ CA de Cadiz

Nitrégeno mg/I 1 2 3

Kjeldahl

Amoniaco mg/I 0,05 1,5 4

Sustancias mg/I 0,01 0,2 0,5

extraibles

con

cloroformo

Coliformes 100 ml 50 5000 50000
totales 37°C

Coliformes 100 ml 20 2000 20000
fecales

Estreptococos| 100 ml 20 1000 10000
fecales

Salmonellas - Ausente en Ausente en -

5000 ml 1000 ml
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FUNDAMENTO TEORICO DE LA GENERACION DE OZONO

La energia eléctrica utilizada para la generacion de ozono es recibida por un
regulador de voltaje, y en algunos generadores también es utilizado un regulador de
frecuencia. La corriente alterna es suministrada a las celdas de generacion de ozono
conectadas en paralelo. Cada celda actua como un condensador y la capacidad de las
mismas es funcion del ancho del espacio del gas y de la conductividad eléctrica del
material dieléctrico. Dado que el material dieléctrico es el mayor componente de la celda,
a las celdas de generacion de ozono se les suele llamar "dieléctricos". En el ANEXO -
GENERADOR DE OZONO del presente proyecto, se muestra el esquema de conexion
tipico de las celdas en un generador de ozono, asi como el esquema de funcionamiento
general de cada una de ellas.

El ozono es producido cuando se alcanza el potencial de ionizacién del
dieléctrico (aproximadamente 10.000V). Una vez alcanzado el potencial de ionizacién, se
produce un flujo de electrones que cruza el hueco de descarga cerrandose el circuito.

Cuando el voltaje es mayor que el potencial de ionizacién del dieléctrico los
electrones viajan de un electrodo a otro dentro del hueco de descarga y colisionan con
las moléculas de oxigeno en su camino, produciéndose la formacion del ozono mediante
el siguiente mecanismo de reaccion:

k
e“+02—:- 20+ ¢!
k
0:4+0+M—0y+ M
k
M+0,50,+0+M

0+0, 320,

ks
e '+0;—=0,+0+e!

En el mecanismo anterior, se incluyen las reacciones de formacién del ozono asi
como las reacciones de desintegracion del mismo.
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El numero de moléculas de ozono formadas pude variar desde ninguna a un
maximo de dos por cada electrén descargado, y va a depender en gran medida de la
temperatura del gas. A temperaturas altas el ozono se descompone a oxigeno
rapidamente, por consiguiente, un variable determinante para el disefio de un sistema de
generacion de ozono es la refrigeracion del generador.

Para la generacion de ozono debemos utilizar corriente alterna, asi el voltaje es
ciclico oscilando por encima y por debajo del potencial de ionizaciéon de la celda. La
produccion de ozono se produce cuando el voltaje es mayor que el potencial de
ionizacion y es interrumpida cuando el ciclo del voltaje esta por debajo del potencial de
ionizacion. El tiempo de formacion del ozono depende de la frecuencia del suministro
eléctrico.

El numero de electrones libres descargados es funcion del voltaje maximo y su
frecuencia eléctrica. Si el voltaje maximo es bastante mayor que el potencial de
ionizacion del dieléctrico, el numero de electrones que se liberan aumentara
proporcionalmente. El resultado es un aumento de la produccién de ozono si la
temperatura del gas ozonizado es adecuada. De la misma forma si aumenta la
frecuencia del suministro de energia el voltaje estara mas tiempo por encima del
potencial de ionizacion lo que también incrementa la produccion de ozono si se mantiene
una temperatura aceptable.
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ESQUEMA DE CONEXION Y FUNCIONAMIENTO DE UN GENERADOR DE OZONO

La siguiente figura muestra el esquema de conexion de las distintas celdas que
componen un generador tipico de ozono.

—
S -
T celdas de generacion
: bt de ozono conectads
. I. ‘ | e E:t?: a??’:;funcia icots
S, g d je
Tierra

La siguiente figura muestra el esquema de funcionamiento de cada una de las
celdas que componen el generador de ozono.

F.E

Bectrodo de alta tension
Dielectrico o™ Hueco de descarga

100



&/ C Universidad
S/ de Cadiz

FORMAS DE SUMINISTRO DE ENERGIA AL GENERADOR DE OZONO

METODO A: Frecuencia baja(60 hertz) constante, voltaje variable.

generador
- de ozono

fuente de transformador transformador
energia variable de alta tension

METODO B: Frecuencia media (600 hertz) constante, voltaje variable.

0 o

fuertte de convertidor transformador ransformador
etver (gBa de frecuencia variable de alta tensién

METODO C: Voltaje constante, frecuencia variable.

s e———
]—;— sy generador
s de 0200

fuestede . ertidorvariable  transformador
eneiga de frecuencia de alta tension

101



W UC

Universidad
de Cadiz

CONTROL DE VOLTAJE Y FRECUENCIA

| S generador
% variable de ozono
h““-'——!’
finea de voltaje o ansforisado resistencia transformador
60 hertz ot paracorregic  altta tension
{algunas veces f
conectado al actor
transformador energia
variabile)
VOLTAJE VARIABLE
resistencias en
sefie [
4 Parallel
 inductance
m
? JL
I =
R
puente rectificador - transfomador generador de
{comwvertidor caicc) de alta tension 0Z6130

ERECUENCIA VARIABLE
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TIPOS DE GENERADORES DE OZONO

Los generadores de ozono son normalmente clasificados por su mecanismo de
control, mecanismo de refrigeracion y la posicion de los dieléctricos. EI mecanismo de
control puede ser una unidad de voltaje o una unidad de frecuencia. En cuanto a la
refrigeracion, tenemos generadores refrigerado por agua o por aire. Los dieléctricos
normalmente estan ubicados en el generador en posicion vertical o en posicidn
horizontal.

A continuacién se describen los distintos tipos de generadores habitualmente
utilizados.

Tubo horizontal, control del voltaje, refrigerado mediante agua

Este generador de ozono es el mas empleado. Los detalles del generador se
muestran en el final del presente anexo. El gas de alimentacion entra por un extremo del
generador y el gas ozonizado sale por el otro extremo. El encamisado de acero
inoxidable actua cono electrodo de baja tension y contiene una gran cantidad de tubos
cilindricos donde se situan los dieléctricos. La cara interna de los dieléctricos esta
cubierta por un abrigo metalico que actua como electrodo de alta tensién. El gas de
alimentacion pasa entre la cara externa del dieléctrico y el encamisado de acero
inoxidable.

El equipo es disefiado normalmente para trabajar a presiones por encima de 103
kPa. La mayoria de estos generadores operan con frecuencia de 60 Hertzios, aunque
hay casos en los que operan a frecuencias desde 600 a 800 Hertzios.

Tubo vertical, control del voltaje, refrigerado mediante agua

Este generador utiliza el agua de refrigeracion como electrodo de tierra. Los
detalles del generador se muestran en el final del presente anexo. El gas de
alimentacion entra por la parte superior a través de los dieléctricos en el sistema de
Contacto de ozono.
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El generador de ozono esta formado por tres compartimentos. El gas de
alimentacion entra al compartimento superior y pasa a través de los tubos de metal, que
son los electrodos de alta tension, para llegar a los dieléctricos. Entonces el gas llega a
la corona de descarga, que es creada entre el tubular de acero inoxidable, el electrodo
de alta tension, el dieléctrico y el electrodo de baja tension. El gas ozonizado es
descargado al compartimento central y desde aqui es enviado a la camara de
ozonizacion.

Tubo vertical, control de la frecuencia, doble refrigeracion

Este generador utiliza agua y también un liquido no conductor (normalmente
aceite) para la refrigeracion. La unidad incorpora un complejo sistema de dieléctricos
para aprovechar el enfriamiento adicional, que se ilustra en la figura del final del presente
anexo. El electrodo de alta tensiéon es refrigerado por el liquido no conductor en un
circuito cerrado. El electrodo de baja tension es refrigerado por agua.

Este generador trabaja normalmente a 10.000 voltios, con una frecuencia de
2000 hertz, y a presiones superiores a 137 kPa. Una desventaja de este generador es su
elevado coste asociado con el equipo adicional de refrigeracion. No obstante, la doble
refrigeracion aumenta la eficiencia del generador.

Plato bajo, control de la frecuencia, refrigerado por aire

Este generador se muestra en la figura del final del presente anexo. El
generador esta formado por un disipador de calor de aluminio, un electrodo de acero
recubierto de material ceramico, un espacio que establece el hueco de descarga, un
segundo recubrimiento ceramico del electrodo, y un segundo disipador de calor de
aluminio. La unidad usa aire ambiente para la refrigeracion y opera a una frecuencia de
2.000 Hz y un voltaje de 9.000 voltios. La presion maxima de operacion es 103 kPa.

105



% C Universidad
A== de Cadiz

TUBO HORIZONTAL, CONTROL DEL VOLTAJE, REFRIGERADO MEDIANTE AGUA

C
€ —1—]
G 4 F E K
A= Entrada del gas de alimentacién. G= Tubo de soporte.
B= Salida del gas ozonizado. H= Terminal de alta tensién.
C= Entrada del agua de refrigeracion. I= Puerto.
D= Salida del agua de refrigeracion. J= Abrigo metalico.
E=Tubo del dieléctrico. K= Contacto.

F= Zona de descarga eléctrica.
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TUBO VERTICAL, CONTROL DEL VOLTAJE, REFRIGERADO MEDIANTE AGUA

. Entrada del gas de alimentacion

Fusible de alta tension

Compartimento Compartimento

Compartimento inferior

Flujo del gas en el generador
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TUBO VERTICAL, CONTROL DE LA FRECUENCIA, DOBLE REFRIGERACION

Descarga del agua de refrigeracién

;
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o
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7
Acero inoridable
electrodo de tierra
Agua de refrigeracion NS Salida del gas

ozonizado
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PLATO BAJO, CONTROL DE LA FRECUENCIA, REFRIGERADO POR AIRE

gas de alimetacion
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COLUMNA DE OZONIZACION
Segun la bibliografia consultada , se pueden suponer las siguientes hipotesis:

1- ElI modelo de flujo en la columna para la fase liquida se aproxima a un modelo
de reactor de flujo en piston.

2- El ozono reacciona con el MCPA principalmente por via directa, sin verse la
velocidad de reaccion global del proceso afectada significativamente por la
accion radical.

3- La reaccion del MCPA con el ozono se aproxima a una reaccion de orden 2.

4- La reaccion del ozono con el MCPA ocurre en fase liquida. La velocidad de
transferencia de materia del ozono a través de la capa limite entre las dos
fases es muy elevada con respecto a la velocidad de reaccion del ozono con el
MCPA en el seno del liquido. Por consiguiente, la etapa de control de la
velocidad del proceso es la velocidad de reaccién en fase liquida del ozono con
el MCPA.

5- Una vez alcanzada la concentracion residual, no existen contaminantes
presentes en el agua en una concentracion lo suficientemente elevada para
competir de forma directa con el MCPA por el ozono disuelto.
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CALCULOS DE PROCESO

En el presente anexo se sigue el capitulo 12 del libro Handbook of Ozone
technology and applications para obtener la ecuacion de disefio empleada en el apartado
9.2.1.Didametro de la columna del presente proyecto.

Suponiendo flujo ideal en piston para la columna de ozonizacion, se obtiene la
siguiente ecuacion de disefio:

C4s

C4e

:eXp<_P4)

Donde,

P,=P,+P,
P, =Eliminaciénefectuada por viadirectadel Ozono =k, C qiguar0

3

" A
P,=Eliminacionefectuada por viaradical = a
4

A O,=Cantidadde Ozonodescompuesto durantela ozonizacion
Q,=Valor deoxidacion —competencia delaguabasadaenla velocidad
alaqueel MCPA eseliminado

El valor de oxidacion-competencia es un parametro experimental que engloba
varios subparametros que dependen tanto del tipo de agua como del proceso empleado
en la ozononizacion.

En principio, se esperaria que el valor de oxidacion-competencia variara a
medida que avanza el proceso de ozonizacion. Sin embargo, segun la bibliografia
consultada, en todas las aguas naturales examinadas, el valor de oxidacién-competencia
se mantiene aproximadamente constante siempre que el contaminante se refiera a un
compuesto uniforme y nos encontremos después de la regién del consumo inmediato de
0Zono.
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En los procesos de eliminacion de pesticidas mediante ozonizacion, suele ser
predominante una de las vias de eliminacién. en funcion del pesticida a eliminar. Con la

finalidad de despreciar una de las dos vias para el pesticida objeto de estudio se
muestra la grafica siguiente:

A
g/m®
2.0+

.5

0 | 1 | .
0 1000 2000 3000 sxgq/m3

| | .
0 0.02 0.04 0.06 sxM

tx (0]

La grafica anterior muestra la cantidad de ozono descompuesto por via radical
frente al tiempo de ozonizacion y la concentracion de ozono.
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De la Tabla 8.1 Caracteristicas fisico-quimicas del agua de alimentacion del
apartado 8 y la Tabla 13.1 Datos de partida del apartado 9.2 del presente proyecto, se
obtiene una constante ks de 325 M's™. Se toma como base de calculo un valor de
oxidacion-competencia de 1, por ser el valor medio de todas las aguas naturales
consultadas en la bibliografia. Dividiendo el eje de ordenadas entre valor de oxidacion-
competencia y multiplicado el eje de abscisas por la constante del pesticida, se obtiene
la siguiente grafica aproximando la linea curva a una linea recta:

ﬂO3/ﬂM
I

g

l | [
0 1 2 3

p;‘,,q = kM - t 103]

La grafica anterior muestra la extension de las reacciones por via radical frente a
la extension de la reaccion directa en el agua ideal objeto de estudio. En funcion de la
evolucion mostrada en la grafica, se observa una mayor influencia en la eliminacién del
pesticida por via directa. Por consiguiente, se desprecia la influencia por via radical y la
ecuacion de diseno se reduce a la siguiente ecuacion:

C., ,
CizeXp(_Pa:exp(k4'C1residuaI'6)
4e
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Sabiendo que C,=C,o(1-X,) y despejando 6, se obtiene la ecuacion de
disefio empleada en el apartado 9.2.1.Diametro de la columna.
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES - ACERO

INOXIDABLE
P-No. 8 Grupe No. 1
TABLA 1 TABLA 3
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LOS FLUIDOS. CARGA ESTATICA

PRESION DE LOS FLUIDOS
CARGA ESTATICA

El fMuido contenido en el recipiente ejerce presitin sobre las paredes del mismo, Cuando
el fluido estd en reposo, la intensidad de la presién en un punto es igual en todas di-
recciones hacia los lados v el fondo del recipiente ¥ varia segiin 1a altura del fuido
respecto al punto en el que se esté considerando la presidn.

Cuando sea aplicable, la carga estitica debera sumarse & la presién de disefio del reci-
piente.

Las tablas de esta pagina indican las relaciones entre la presién v la altura del agua.

FPara determinar la presidn de cualguier otro fluido que no sea agua, los valores de
las tablas deberan multiplicarse por la densidad especifica del Muido en cuestion.

Presibn en libras por pulgada cuadrada para diferentes cargas de agua

Carea,

utndll B 1 2 3 4 5 & 7 8 ]
i} 043 8T 1.30 .73 P 2.60 .03 e i.a0
L) +.33 4.78 5.20 5.63 . C 3% 093 T.36 T.74 .23
10 B. 66 .09 953 BuE 1039 1o =2 1.2 1E.&9 12,12 12.886
30 12,99 | 1342 13,86 | 14.29 14.72 15,05 15.5% 1602 16,45 16.8%
40 17,32 | 17795 | 1&ae | 1862 | 1905 1%.48 | 1992 | 20,35 20078 | z21.22
50 21.65% | 12.08 2 52 12.9% 2338 | 2381 1a4.2% 24,48 25,010 LT
il 2596 | 24641 26.B5 29.28 27.71 ZB. 14 I8.56 2901 T9.44 9,65
T0 A0 AL | 3074 | Sn.18 | 306l 3z.04 izaz 32491 13,34 3397 a1
a0 Jaed | 3507 | 35851 | 3594 | 1837 | 1680 | 3724 | 37.e. Z8.010 3854
a0 IBGT | oAl | 3o | 40,27 | 4070 | 2113 | 40,57 | 42,00 | 4243 | 42,87

= - —
NOTA: Un pie de agua a 62° Fahrenheit produce una presion de 0433 libras por pulgada cua-
drada. Para hallar la presién por pulgada euadrada para cualquier carga en pies no considera-
da en la tabla superior, multplique ks carga en pies por 0,413,
Cargas de agua en ples que corresponden a una presién dada
en libras por pulgads cusdrada

| 1

Presion,

| ibvpulg o I 2 3 4 5 & 7T R Q

1 ] 2.3 4.6 6.9 w.2 L5 139 167 18.5 10.8

[l 130 25.4 7.7 J.0 32x 14,6 6.9 355 al.6 EER
Il 46.3 48.5 50.8 3.1 55.4 5T.T L 61.4 64.7 a7.0
ED L1 7.6 3.9 Ta.l IB.5 Bik.B B30 5.4 R7.8 Wl
a0 3.4 94.7 7.0 AL RN L [LERY 6.2 | 1082 | JI0E 11az |
50 115.5 117.8 120 1 122 .48 1247 PET.0 1293 | §al.6 [EEX] 1365
L1 1386 | 140.9 143.2 1455 | 147.8 L5k | 152.4 | 154.7 | 157.0 159, %
Ta TELT | 16d0 | 1ea.d | 1686 | 1709 VP32 | 1755 | 19 | 1ED 1%2.4
&0 1Hd. B 1871 [E-L T [EENI] 193 1986 | 1009 FALD 2055
w0 07,9 2002 212.%8 rid.E | 1t Tiw.4 23017 | 12440 | 226.3 1b.6
MNOTA: Una presion de una libra por pulgada cuadrada equivale a 2309 paes e agua a 629,
Por Lo tante, para hallar la carga en pies de agua para cualquier presién que no aparezca en la
tabla, muliplique por 2.30% la presion en libras por pulgada cuadrada. J
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TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E

Cuando la junta es:
TIPOS a b. ! C.

NORMA UW-12 Radiogra-

fiada total- | Examinada Mo
mente por zonas | Examinada

1 Juntas a tope hechas por doble J
cordon de soldadura o por otro

medio con el que ¢ obtenga la mis- |
ma calidad de metal de soldadura |
depositada sobre las superficies in- 1.00 | 0.85 070

terior y exterior de la pieza. ‘ |

Sise emplea placa de respaido, debe |
quitarse ésta después de terminar la |
soldadura. |

7773 | ]
Junta a tope de un solo cordon l
con tira de respaldo que queda en| 0.90 080 | 0.65
su lugar después de soldar
En juntas circunferen- ‘
|
i

ciales dnicamente

Junta a tope de un solo cordon
5in tira de respaldo ! - - | 0.60
J_Iunta a traslape de doble filete
completo - | - 0.55
|

Juma a traslape de un solo filete| |
completo con soldaduras de :.ap&nl - — 0.50

3

Junta a waslape de un solo filete|
completo sin soldaduras de tapén = - 0.45

|
L o
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DIMENSIONES DE LAS CABEZAS

DIMENSIONES DE LAS CABEZAS
TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGADAS
IDIAME} VER ESPESOR DE PARED
TRO, AGIM, ™
o §oas | 138 ] 1535 | 134] 17 2 |23 | 234] 234 3
L(R) ’
r
26 B
M
L{R)
r
28 B
M
L(Rr)| 30 30
E 4.500] 4.875
30 | 6.125| 6375
M 1.39 1.36
L{R)| 30 30 30
r 4.500) 4.875| 5.250
32 |n 6.563| 6.750] 6.938
M .| 1.39 1.36 | 1.34
L(R}] 30 30 30
34 r 4 500] 4.875] 5.250
h 7.000| 7.188| 7.375
M 1.39 | 1.36 | 1.34
L(R)| 3s 36 36 36
36 I 4,500 4.875| 5.250] 5.625
h 6.875| 7.063| 7.313| 7.500
M 1.46 1.44 | 1.41 1.39
L{R)}| 38 is kT 36 ET
38 I 4.500) 4.875| 5.250| 5.625| 6.000
h 7.313| 7.500| 7.813| 7.875| 8.063
M 1.46 1.44 | 1.41 1.39 | 1.36
L(R)| 36 36 36 36 36
40 I 4.500| 4.875] 5.250| 5.625| 6.000
h 7.813| 8.000| 8.125( 8.313| 8.500
M 1.46 1.44 | 1.41 1.39 | 1.36
L(R)| 36 36 36 36 36
42 | 4.500]| 4875} 5.250| 5.625| 6.000
- h 8.313| 8.438| 8.625| 8.813] 8,938
M 1.46 144 | 1.41 1.39 | 1.36
L(R)| 42 42 42 42 42 42 42
48 I 4500} 4.875] 5.250] 5.625| 6.000 | 6.750| 7.500
h 9,188 | 9.250| 9.438| 9.563| 9.750 |10.125 10,500
M 1.52 1.48 | 146 | 1.44 | 1.41 1.36 1.34
L{R)| 48 48 48 43 48 48 48 48
54 |7 4500 4.875] s.250] 5.625| 6.000 | 6.750] 7.500| 8.250
h 9.875 110,063 |10.188 [10.375 [10.563 |10.875 |11.250|11.625
M 1.56 1.54 | 1.50 | 1.48 | 1.46 1.41 1.39 | 1.36
L(R)]| 54 54 54 54 54 54 54 54 54
60 I 4500 | 4.875| 5.250| 5.625| 6,000 | 6.750] 7.500| 8.250 | 9.000
h 10.688 10,875 |11.000 J11.188 {11.313 |11.688 |12.000{12.375 [12.750
M 1.62 1.58 1.54 | 1.52 | 1.50 1.46 1.41 | 139 | 138
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ESPESORES MINIMOS DE PARED DEL RECIPIENTE

REGLAS DE LAS NORMAS CON RELACION A
DIFERENTES ESPESORES DE PARED DEL RECIPIENTE

E d
pared, pulg | F16 Y e 14 e 34 e 14
2.4, 05 2,415 2348 (2456 (4689 [dess |
Mowms N3 689 (3669|6890 [goo0n, fooeze finaz e L8R ILTES L
aplicables {5y 2 14 |0, 02004 a2 ha0 08 [1204 15 15 12 14,02 112, 14, 15
Espesor de
pured, pulg | 16 5 | e | 34 B | s 154 I
Motas oo, 7o vy, | 7o, ey |Toeo 3, om0, 3, | Toanoaa |70 a0 |7, 0, 03,
aplicables | 12, 14, 1% ]| 12, 148, 15 | 16, 20 16, 30 14, 20 14, 20 16, 20 Ih, 20
Espesor de 1Y
paredputg. | L¥s | Ve | 13 | 1ld | 135 | 128 [ 1M |, e
E R TS O TR T R P T AR L E R R ARy X
N.ﬂll-“ T, 13, 16, T, 13, 16, T 1 D5, 17, M, 0, 007, R, 17, 18, 17, 18, IT, I8, 19,
aplicables § 17, 20 17, 20 17. 20 22 i, 20,22 [re 20,22 | e a2z (0
Notas
(Extractos breves de log requisitos de las normas)
1. El espesor minimo de placa para construccidn soldada no deberd ser menor
de 1716 de pulg. UG-16 (b
El espesor minimo de cascos y cabezas para servicho en gire comprimido, en
vapor de agua o en agua, deberd ser 3732 de pulg. UG-16{b) (&)
2. La marca del fabricante no deberd ser de estampado profundo por dado. | UG-77 (b}
3. En servicio de aire comprimido, de vapor de agua v de agua deberid dejarse
margen por corrosidn no menor de 176 del espesor de placa calculado. UCS-15
4, Las aberturas sencillas soldadas hasta para tubo de 3 pulg, no requieren
refuerzo. LIG-36 {c) (3}
5. El espesor minimo de cascos y cabezas de calderas de vapor no sujetas a
fuego directo no deberd ser menor de 154 de pulg. UG-16 (b) (5)
6. Para juntas longitndinales soldadas es acepiable la unidn a traslape de do-
ble filete completo. Tahla U'W-12
7. Las aberturas sencillas soldadas para tubo hasta de 2 pulg, no reguieren
refuerzo, UG-36 (c) (3)
8. Es aceptable la junta de traslape de un solo filete con soldaduras de tapdn
para la sujecidn de cabezas no mayores de 24 pulg de didmetro exterior a
CASCOS. Tabla LI'W-12
9. Espesor miiximo del refuerso para soldadura a tope: 3/32 de pulg. LW-35 (&)
10. Espesor méximo para soldadura a tope: 1/8 de pulg. L'W.-35 (a)
11. Es aceptable la junta a treslape de un solo filete completo con soldaduras de
tapdn para unda circunferencial . Tabla UW-12
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DEMOSTRACION CONDICIONES ESPESOR CASCO CILINDRICO

Las expresiones indicadas en la Tabla 13.2 Casco cilindrico del apartado
11.1.1.Espesor del casco cilindrico son validas siempre que se cumpla alguna de las
siguientes condiciones:

P,<0,385-S-E

o bien;

t<

Segun los datos indicados en el el apartado 11.1.1.Espesor del casco cilindrico,
la presion de disefio y el espesor de calculo son:

- P,=51,08psi

- t=0,08in
Luego;
P,<0,385:15700-1=P,<6044,5psi

t<§—4=>t<12in

Por consiguiente, quedan demostradas las dos condiciones.
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DEMOSTRACION CONDICIONES ESPESOR CABEZAS HEMIESFERICAS

Las expresiones indicadas en la Tabla 13.4 Tapas del apartado 11.1.2.Espesor
de las tapas son validas siempre que se cumpla alguna de las siguientes condiciones:

P,<0,665-S-E
o bien;
t,<0,356-R

Segun los datos indicados y calculos obtenidos en el el apartado 11.1.1.Espesor
del casco cilindrico, la presion de disefio y el espesor de calculo son:

- P4,=51,08psi
- t=0,04in
Luego;

P,<0,665-15700-1= P, <10440,5psi

t,<0,356-24=1,<8,54in

Por consiguiente, quedan demostradas las dos condiciones.

123



ANEXO - CALCULOS HIDRAULICOS



YW UC

Universidad
de Cadiz

ANEXO INJECTOR VENTURI MAZZEI

.
Ma22€Il Injector Company, LLC injector Performance Table
Alr Suction Capacity » Injector Inlet Pressure 0.35-3.52 I"i.g.h:n'n2
Operating P':Hur! Model 1584 Model 1585X Model 1587 Model 2081 Model 3090 Model 4091
Kiglom! 1.5" Threads 1.5 Threads 1.5° Threads 2" Threads 3" Threads 4" Threads
Injecter | Wrjecior Balive Air Balive Air Miative Air Mative Air Mative Air Maotres Air
et Oulhet F|I:.‘\I' Sul:llian Flnlw S.u:llian Flow Sul:t.icln FI:.rw Sul:t.'nn F|I:.rl' Sul:l.icm FI:.nn.I Suqbn
Frmin. Liriin. Wimin. Vimin. Imin. Frmin. Vrmin. Vrmin. Lirmin. Lirmin. irmin. lirnin.
0.0 23 .18 26.62 5112 5437 5664
0.07 1888 56T 10,32 Bf.44 543.5
0.35 0.14 58.3 18.01 ne 3.27 64z 7.40 124 57.74 78 448 49358
0.21 971 4.11 5661 4441
028 | (02a) [ 504 | {0.25) (029 (0.32) (0.28) (0.32) [ 2917
0.00 4E6.28 30.67 60.30 203.90 338.3 #E3.8
0.14 34.18 946 28.85 166.14 209.9 B16.0
0.70 0.35 96.8 17.51 55.0 5.62 90.8 10.24 175 B7.57 320 179.0 704 446.0
0.49 a.71 4.60 56.61 138.2 409.8
0.548 J0uE0) 5.08 {0.46) (061 238 (0.63) [0.60) 14.2 (0.62) | 341.8
0.00 67.97 5535 7280 23776 464.9 1111.6
0.35 33.88 8.85 20.13 185.71 316.3 813.7
1.05 0.49 1183 71.58 B7.4 5.6 1112 12.64 s 86.08 4 199.4 B33 527.8
0.70 11.27 010 848 73.88 123.9 301.3
0.84 (081 4.42 (066 (085 4.28 (0.94] [0.85] 58.8 (0.592] 183.4
0.00 BD.24 B1.73 61.69 18374 537.4 1073.0
0.35 48.21 14.89 30.33 215.80 401.5 7428
1.41 0.70 136.8 18.39 Le 6.01 128.4 12.08 248 121.63 53 184.4 993 380.3
.84 14.70 3.03 8.87 50.60 138.7 330.8
108 | (1200 | 868 | (0.69) (120 | 567 | (1.23) | 6482 | (1.20) { 1013 ] 1.23) | 2513
.00 B7.32 [ 8231 38713 56 5.8 1127.7
0.35 60.86 7294 4298 287 .56 472.8 7981
1.76 0.70 1527 31.02 870 958 1433 20.51 2 14343 b1 255.3 1113 550.3
1.05 15.64 381 §.01 12566 146.0 288.1
141 {1.51) [ 567 | (1.08) (1.55) [ 463 | (1.57) | 6845 | (1.51) [ 283 ] (1.53) [ 2342
0.00 vi1.57 7889 10878 198 46 T 1210.4
0.35 72.10 2871 54.08 31379 537.4 8422
2.11 o070 | 187.3 [ 4892 95.3 iz43 | 157.2 [ z5a7 304 | i7eco | BTE szig | 1219 [ 578
. 1.05 25.66 608 1417 16343 162.0 434.7
141 13.45 0.0 B.26 76,25 118.2 2068
176 | (1.83) | 473 | (1.38) (1.80) | are | (1.583) (1.78) (1.83) | 206.1
0.00 87.23 B2.87 108.68 452.84 E3.9 1235.9
0.35 B1.87 36.90 67.80 196 48 5674 1083.7
2.46 o070 | 180.7 [ seas | 103.0 | 1615 | 169.8 | 5345 328 | 2a155 | T 3527 | 1313 [ a473
- 1.05 34.18 9.7z 19.65 199.87 2135.40 566.4
1.41 1B.77 4.87 12.76 126.82 141.2 3718
1.78 | {2.14) [ 10.65 | {1.58) (204) [ 883 | (244) [ ezr | (2.07) [ sas ] i214) [ 2923
.00 100.06 B3.57 120.36 468.70 Gd 1.8 1348.2
0.35 88.07 41.27 68.55 441.51 GEG.2 1143.6
0.70 68.77 71.38 40.98 26043 374.8 A543
2.81 1.05 1934 46.60 1184 11.76 161.8 24.75 A 21865 a3 Z51.1 1404 G162
1.1 ZB.18 7ET 17.08 180.77 166.1 438.2
178 1B.14 127 12.62 124 .56 116.1 318.4
211 (246) [ 10.34 | (1.79) (233 [ 831 (2.36) | 5208 | (2.29) [ 747 | (248) [ 2558
0.0 104 78 10850 126.18 48220 FO2.1 1468.5
0.35 8323 48.75 OB 12 46643 F61.3 1236.5
0.70 Td.44 2415 4303 0812 460.0 1050.7
3.16 105 | 204.8 [ 5240 | 1168 | 1536 | 1926 | 2779 372 [ 22418 | 829 3540 | 1481 [ 7610
. 141 34 81 10.20 1885 185.30 7243 5616
1.78 73.48 5.78 13.32 101.92 162.8 403.0
2.11 16.33 8.90 70.21 110.3 330.8
248 (2.78) i0.02 | {2.02) (2690 714 [2.67) [2.53] 14.2 (2.74) | 2831
0.00 108.67 BE.15 127.12 489.09 730.8 1482.3
0.35 oE.13 E1.18 104.B0 481.44 GEE.4 1387.7
0.70 B2.89 26.78 52.63 40073 551.0 1231.8
105 | 9959 | B2.83 | qa3q | 1800 | ag3 g | 3335 agz |22851 | grg 3718 | qg7q [LE740
3.52 1.1 45.64 12.95 24.42 203.90 256.8 620.8
1.78 32.28 8.20 17.65 124 .58 201.1 504.9
211 72.21 3.01 10.74 o7.33 1442 380.4
2.48 15.02 9.27 B5.67 106.5 J86.5
2.81 209y [ a7ve | (2.28) (288) [ 880 | (2.02) [ 4755 | (2.85) (3.03) [ 212.4

** Mumbers in parenthesis indicate the injactor outlet pressure when suction stops (Zero Suction Paint). **
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PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS

Las pérdidas se calculan aplicando la siguiente ecuacién obtenida de la
bibliografia:

f-L-Q2
h,=22950- SQ'

t
Donde;
- hy = Pérdidas de carga de la tuberia en m
- L = Longitud de tuberia en m
- f = Factor de friccién
- Q = Caudal volumétrico en la tuberia en L/min
- D; = Diametro de tuberia en mm

El factor de friccion se calcula usando las graficas en el ANEXO FACTOR DE
FRICCION. Por consiguiente, se calcula el numero de Reynolds con la siguiente
expresion obtenida de la bibliografia:

Q;-p

Re,=21,22-
& , Dyu

Las unidades empleadas en la expresion anterior coinciden con las unidades
indicadas en la Tabla 10.1.1 Datos pérdida de carga del apartado 10.1.1 del presente
proyecto.
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PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS

A-24. TABLA DEL FACTOR

“K® (pagina 1 de 4

Coeficientes de resistencia (K) valides para vélvulas y accesorios
"K' esti Basado en el emo de las tuberias cuyos ndmeras de  chduld se dan en la pigisa 2-10

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBLULENCIA

Didmeirg W 15 0 15 32 40 =0 &5, 20 100 125 150 | 200,250 | 3004 | 450600
Meminal  palg [ 15 %, I 1% 1% 1 %, ¥ 5 3 8 10 1216 18-24
et 6] 027 [ 025 | w23 | 022 (02 | 9 | 018 | 017 [ote | s | oom4 | 013 | 012
FORMULAS PARA EL CALCULD DEL FACTOR “K" PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO
Fomuia 1 Fomuia &
3)
= _ K
K _U'E{“"z (-8 K, =21+ Férmula 2 + Férmula 4
T T g
[}
Féemule 3 K =IT, + 0.5 V.-'seni{l-'ﬂ:]t.[]_ﬂ:}t
] ¥ g
050 8%y fsens
M =—.—.—.—‘:‘I = _Kl
g a Fomula 7
Fhemula 3 a K, =.j.;_: t § (Formula 2 + Férmula 4), cuando
26 [send ] (1 - o) 0 = 180
K, = 21! 'y
4 &
i B o KirBlos (=g ¢ (1= pye]
Fomnus 4 A
K, o080 g,
i B 5=d|
dy
Féirmula 5§
. pro () e
K, = ﬂ— + Formula 1 + Formula 3 d a,
El subindice 1 define dimensiones y
[i] cocficienizs el didgmeiro mesor.
K. = Ko #sen[OB (1 — %)+ 2.6 (1 — §2)7] 1 sublndice 2 se refiere al didme.
L 5 tro mayor.
sese o walor de K proporcionade por & proweedor, caado st disponga de dicha valar
ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL EMNSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL
- = | jrs—— T —
' . . & ) ! ]
— a, II| dy -] d, i a —_— @ s od, a8 &« & )I
. . - — [
Stdodas”, ... K, = Fommia 1 Si:fzd57. ... ... £, =Formula 3
45 <8 = 180", ... K, = Fomula 2 45 <@ T 180°. ... K, = Fbrmula 4
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A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 4 de 4)
Coeficientes de resistencia (K] vdlidos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES

Paso directo tres entradas
P‘;?%%i =, W

A= 1, 8i: g=1, &g =1,
K, =187 K, =3047 Hy=90J7
S8 g <1 K, = Farmula &

CODOS ESTANDAR
an®

457
1 )
L A
4 l

= 16fr

—
K=30f%

CONEXIONES ESTANDAR EN “T"

CURVAS EN ESCUADRA
0 FALSA ESCUADRA

= K
0= Iy
L
30" 8y
45° | 15y
600 | 25 fp
5= | &0
age | &0

—_——————
M
Fhyjo directo . . ... ... K=120fr

CURVAS ¥ CODOS DE 90" CON BRIDAS
0 CON EXTREMOS PARA
SOLDAR A TOPE

Wi, K rid | K
1 T | 05| 8 |Mfr
i 15| 14 |0 | 306
2 | 12fp | 12 | 3asr |
1 3| 1afe| 14 | 3Rfr
4 | 1457 | 18 |42
& | 175 | 20 | S0fr

El coeficiente de resistencia &,,, para curvas que no sean
de 90" puede determinarse con la fbrrka:

Kg=(n—1) [n.zs«frfjm_sx) v K
n = mimere de curvas de 907 -

K = goeficiente de resistencia para una curva de 90
(segim tabla)

ENTRADAS DE TUBERIA

CURVAS DE 180" DE RADIO CORTO

Con resalte A tope
|Hacia el' interior
il K
oot 03 !
0.02 028
Xt .24 - d
0,06 n1s
ol 009
015 ¥ mids o0
K= 0.78 *le canlos wivos Vianse s
valores de K
en la tabla
SALIDAS DE TUBERIA
Con resalte De cantos vives Redondeada

1 J
—|-- - — |
ﬁ ﬁ

K= 1.0 K= 1.0

K= 1.0
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FACTOR DE FRICCION

VALORES DE (vd) PARA AGUA A 15°C (VELOCIDAD EN m/s x DIAMETRO EN mm)

&
& .,é? -,‘?o-‘f .@0‘5‘5‘9 ;E? '?é*;é? «aé? &

1 2 a a & 810 @ 30 a0 &0 BO10G 300 300 400 400 800 - & .SF
1
07 e r_:.TETIYI_ L I_1-] [-I1III TIII—J' i ,_.[ I : - !
(o TSR +H
06 L} —_CRmcA ONA TURBULENTA 1
ZONA! | | || i L, ZONA DE “it 3 TURBULENCIA TOTAL T HH—F
+LAMINAR HHTRANSICION 1 Ix 1 HHH HH . 1 1
05 } . | ;
| ] 14 I '__Fi T g 1T (1 1T
| | ™ i . 11T LU 1 L T EEER
H % 1 IRRLN -t H -1t =t " Paso nominal
uli o i ' Dismetro interior ds In Tubssta
i —b i 4 - - pulg mm #n pulgadas
! WAL S = il 0.20 5.1 1/8
N 28 T NN O = = =——
i 1 11 o N == =
= ' AN ORI LT 030 — 76— it
f - ! WA STHHL N ! ' ' 18
J .03 4 } wi ..-h. 1 + 0.40 —— 10,2 =
Factor de A R N ne i esnmas i - - 050 —— 12,7 172
friccion = B HET ST NS | 400 | | L] 3/
—hL | | l\ | s:\:-\‘"ﬁ.‘ e SR + [ ] . 075 19.0 i )
1A ! ! | N .‘.u.\ BE . — | 0 25.4 %
e 144 - , T r
28, || A NN ! - 15 38.1 o
02 ~ e AR - . o - 2
; " TTIN ~ 3 = ~ [ —Fi
! T ! - . 3 76 1 £
' I T ; 4 102 =
i i T Ty E 127 %
015 ‘- i i 152 s =
Rl 8 203 1
I in 254 1
! I - SNINEN I - - 1 — — 306— — 14
| | o n 16 406 AR R IR
T 1 ' ™~ # 2% °ee®
I ! Y Numero de cédula
. U 36 914
o1k [ "'“"--:ﬁm%--u 48 1219
009 L L I - T
18 2 34568104 2 3 4568108 2 34568108 2 34568100 2 3456810 El diagrama superior se refiere a tu-

berias de acero segin ANSI 36.10
R; — Numero de Reynolds = Dve ¥ BS1600 ¢ indica los didmetros in-
I

L. teriores de estas tuberias para dife-
Problema: Determinese el factor de friccion para una tu- rentes nimeros de cédula. Para

beria de 12 pulgadas, Cédula 40, para un flujo con Nu- otras tuberias de acero comerciales,

mero de Reynolds = 300 000. Adaptacién de datos extraidos de la héllese el didmetro interior y véase
Solucién: El factor de friccidn (f) es igual a 0.016. referencia 18 de la Bibliografia. s6lo la gréfica principal.



DISENO DE UN PROCESO DE OZONIZACION POR INYECCION VENTURI PARA LA
ELIMINACION DE PESTICIDAS PRESENTES EN UN AFLUENTE A UNA ESTACION DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

W UCA | triesies

POTENCIA DE LA BOMBA

Total Dynamic Head The total dynamic head H of a pump is
the total discharge head i, minus the total suction head Ji

Total Suction Head  This is the reading ki, of a gauge at the sue-
tion flange of a pump (corrected to the pump centerlineg®), plus the
barometer reading and the velocity head k., at the point of gange
attachment:

h, = R, + atm + Ky, (10-41)

If the gange pressure at the suction flange is less than atmospheric

requiring use of a vacunm gauge, this reading is used for ft, in IE’
L1041 )fwith @ negative sign.

HeTore installation it is possible to estimate the total suction head as
Fallows:

hyo=h, =h, (1042

where 1. = static suction head and fy, = suction friction head.

Static Suction Head The static suction head fi, is the vertical
distance measured from the free surface of the liguid source to the
pump centerline plus the absolute pressure at the liguid sorface.

Total Discharge Head The total discharge head &, is the read-
ing R, of a gange at the discharge flange of a pomp (corrected to the
v centerline® ), plus the barometer reading and the velocity head
.!'J,_. at the point of gauge attachment:

fy=h, + atm + h, (10-43)

Agrain, il the discharge gange pressure_is below atmospheric, the
Vi

um-gange reading is used for fi in with a negative
sign.

Before installation it is possible to estimate the total discharge head
an_'n the static discharge head fi,; and the discharge friction head Ry,
as follows:

fy=h,+hy (10-44)

Static Discharge Head The static discharge head k is the ver-
tical distance measured from the free surface of the liguid in the
receiver to the pump centerdine, * plus the absolute pressure at the lig-
uid surface. Total static head ., is the difference between discharge
and suetion static heads.

Velocity  Since most liquids are practically incompressible, the
relation hetween the quantity flowing past a given point in a given
time and the velocity of low is expressed as follows:

0= Ae (10-45)

This relationship in 51 units is as follows:
v {for circular conduits) = 3.54 QWd® (10-46)

where ¢ = average velocity of flow, mds; (0 = quantity of flow, m"h; and
o = inside diameter of conduit, cm.
This same relationship in U8, customary units is

e (for circular conduits) = 0408 Qi * (10-47)
where ¢ = average velocity of flow, ft/s; 0 = quantity of low, galmin;
and o = inside diameter of conduit, in.

Velocity Head This is the vertical distance by which a body must
fall to acquire the velocity o,

h, =r3g (10-48)

Viscosity (See [Sec. § for further information.) In flowing ouids
the existence of internal friction or the internal resistance to relative
motion of the fluid particles must be considered. This resistance is
called viscosity. The viscosity of liguids wsually decreases with rising
temperature, Viscous liquids tend to inerease the power required by a
pump, to reduce pump efficiency, head, and eapacity, and to increase
friction in pipe lines.

Friction Head This is the pressure reguired to overcome the
resistance to flow in pipe and fittings. 1t is dealt with in detail in

Work Performed in Pumping  To canse liguid to flow, work

must he expended. A pump may raise the liguid to a higher elevation,
force it into a vessel at higher pressure, provide the head to overcome
pipe friction, or perform any combination of these. Regardless of the
service required of a pomp, all energy imparted to the liguid in per-
forming this service must be acconnted for: consistent units for all
quantities must be emploved in arriving at the work or power per-
formed.
When arriving at the performance of a pump, it is customary to cal-
= power output, which is the prodoct of (1} the total dvmamic
head and (2} the mass of liguid pomped in a given time. In 51 units
power is expressed in kilowatts; horsepower is the conventional unit
used in the United States.

In 51 vinits,

LW = HOp/3.6T0 % 107 UL
where KW is the pump |;mw=r output, KW, H = total dynamic head,
Nem'kg (column of liquid); 0 = capacity, m Yh; and p = liqquid density,
kgfm?.

N

‘hen the total dynamic head H is expressed in pascals, then

KW = HOA3.550 x 100 (10500
In U5, customary units,
T = Hs/3.960 % 100 [10-51)

where hp is the pump-power output, hp: H = total dynamic head,
Ibf-fdbm (column of liguid); @ = capacity, U5, galimin; and 5 = liquid
specific gravity.

When the total dynamic head H is expressed in pounds-foree per
stpuare inch, then

hp = HQ/LT14 x 1P {10-52)

The power input to a pump is greater than the power owtput
because of internal losses resulting from friction, leakage, ete. The
efficiency of a pump is therefore defined as

Pump efficiency = (power output){power inpat)  {10-33)
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w Universidad DISENO DE UN PROCESO DE OZONIZACION POR INYECCION VENTURI PARA LA
N/ l ]CA de Cadiz ELIMINACION DE PESTICIDAS PRESENTES EN UN AFLUENTE A UNA ESTACION DE

TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

PRESION DE VAPOR DEL AGUA

e ] 0l 0.2 03 0.4 05 i w7 04 9
0 4579 4813 4681 4.820 1,555 4800
1 4.926 4.962 5034 5.181 5.21% 5.256
2 5204 5.332 3408 5.565 5603 5,645
3 5,683 5725 3,407 5073 6.013 6,058
4 6101 6,144 230 405 6453 6,405
: 6513 6,550 8.651 860 6017
6 7.013 7062 7160 760 7411
7 7513 7.565 7669 TRA2 7,036
5 5043 8,100 5211 5 5404
9 E0D 8,668 8756 5845 50035 5,965 9.025 0086
10 9,309 9271 0333 9,305 0.45% 0.521 9,555 0610 0714
11 9814 9,410 0076 10642 10108 10,176 10,244 1312 10380
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CURVA DE RENDIMIENTO EN LA PRODUCCION DE OZONO

25
= ]
% %0 P=0.16MPa
= W/S=0.9W/cm?
4 T,=288K
g 15 poeed=0.11mm
B
E; 10
7]
=
S
. 5
5
L
ha 0

0 o0 100 150 200 250 300

Ozone concentration (g/Nm?)

132



ANEXO - DIAGRAMA DE PROCESO
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1.-PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

1.1.Equipos

En la Tabla 1.1.1 Presupuesto de equipos se indican los precios de los equipos
presentes en la unidad de ozonizacion.

Tabla 1.1.1 Presupuesto de equipos

EQUIPO MODELO CANTIDAD| PRECIO TOTAL
UNITARIO

Camara de Tamesur 1 21.352,00 € 21.352,00 €
contacto de
Ozono'
Destructor Innovatec 1 2.795,00 € 2.795,00 €
Ozono? KVMI 250-2
Generador de | Asp Asepsia 3 5.409,00 € 16.227,00 €
Ozono?® generadores de

Ozono

modelo .

BGQ-C4.1-90 g/h
Bomba de Ideal 1 10.121,30 € 10.121,30 €
reciculacion* GNI 40-26

1450/4

TOTAL| 50.495,30 €

fabricante para el funcionamiento normal de la camara de contacto.

4 El precio incluye el motor de la bomba y el soporte de instalacion.

En precio se incluye el soporte, la instalacion, los sensores de nivel y accesorios recomendados por el

En el precio se incluye un medidor de concentracion de Ozono a la salida del destructor.

En el precio se incluye un medidor de concentracién de Ozono a la salida del generador.
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1.2. Accesorios y tuberias

En el presente apartado se indican los precios de las valvulas, uniones, tes y
tramos de tuberias necesarios para la conduccion de los correspondientes fluidos entre
los distintos equipos que componen la unidad de ozonizacion.

La Tabla 1.2.1 Presupuesto de accesorios y tuberias muestra todos los
accesorios y tuberias de todas las lineas empleadas en la unidad de ozonizacion
excepto las lineas Ay B del ANEXO - DIAGRAMA DE PROCESO.

Tabla 1.2.1 Presupuesto de accesorios y tuberias

Accesorio MODELO CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO

Codo estandar | Tubacero 4 21,50 € 86,00 €
de 90° 1 1/2"
Codo estandar | Tubacero 2 17,25 € 34,50 €
de 90 1/2"
Tuberia 1 1/2" | Bornay 4 23,60 €° 94,40 €
Tuberia gas Bornay 8,25 8,50 €° 70,13 €
172"

Inyector Mazzei 1584 1 200,00 € 200,00 €
Venturi
Valvula de Tubacero 3 69,93 € 209,79 €
globo 1 1/2"
Valvula de Tubacero 3 59,93 € 179,79 €
globo de 1/2"
Te recta de Tubacero 2 35,00 € 70,00 €
1/2"

5 Precio por metro de tuberiade 1 1/2"

6 Precio por metro de tuberia de 1/2"
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Rotametro mod. ozono 1 495,50 € 495,50 €
flowmeter
Mandémetro Gasli Standar 2 95,50 191,00 €
DN 40 mm
5240 R 1/8
NPT 4 bar-PSI
TOTAL| 1.631,11 €

De la Tabla 1.1.1 Presupuesto de equipos y la Tabla 1.2.1 Presupuesto de
accesorios y tuberias se obtiene el siguiente presupuesto de ejecucion material.

EQUIPOS. ... 50.495,30 €
Tuberias Yy aCCESOMOS......uuuuiiieiiieeeeee e 1.631,11 €
Presupuesto de Ejecucién Material (P.E.M.).................... 52.126,41 €

Asciende el PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL a la cantidad de
“CINCUENTAY DOS MIL CIENTO VEINTISEIS EUROS CON CUARENTAY UN
CENTIMOS”.
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2.-PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

Presupuesto de Ejecucion Material (P.E.M.)..........oooveeiiiiiiiinnnn. 52.126,41 €
Gastos Generales y Beneficio Industrial (15%).........ccoooiiiiiiiiineeeen. 7.818,96 €
LV AL (1890 et e 10.790,17 €
PRESUPUESTO

Presupuesto de Ejecucion por Contrata (P.E.C.).........cccceeiiiunnnnnens 70.735,54 €

Asciende el PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA a la cantidad
de “SETENTA MIL SETECIENTOS TREINTA'Y CINCO CON CINCUENTA 'Y CUATRO
CENTIMOS”.
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1.-GENERALIDADES

Articulo 1

Este pliego contiene las condiciones particulares que regiran en la instalacion del
equipo de tratamiento de agua del presente proyecto.

Articulo 2

El sistema de contratacién sera por peticion de ofertas a las Empresas
Instaladoras, reservandose la Propiedad la facultad de la contratacion total o parcial del
montaje en la instalacion.

Articulo 3

Las empresas instaladoras presentaran sus ofertas, especificando el coste por
separado de los materiales, prefabricacion (si la hubiera) y montaje de los distintos
apartados del presente proyecto.

Articulo 4

El montaje de la instalacion lo realizara la Empresa o Empresas Instaladoras
conforme al presente proyecto. A la Empresa Instaladora se le entregaran los ejemplares
precisos de los documentos del proyecto.
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Articulo 5

Con la documentacion entregada, la Empresa Instaladora se compromete a
cumplir el ritmo y plazos estipulados por Propiedad-Empresa Instaladora e Ingeniero
Director conjuntamente.

Articulo 6

La Empresa Instaladora adjudicataria no podra subcontratar el total del montaje
de instalacion y si desea contratar parte de él, las Empresas Subcontratadas deberan
haber sido autorizadas por el Ingeniero Director; siendo la Empresa Instaladora
adjudicataria siempre la responsable frente a la Propiedad de la marcha y correccion del
montaje de la instalacion.

Articulo 7

La ejecucidn de los trabajos de cualquier clase no especificados en el presente
pliego de condiciones, se efectuara conforme a las reglas del arte normales a la
profesién y en conformidad con las normas en vigor, debiendo en todo caso ejecutarse
con arreglo a las instrucciones que al efecto se pidan y reciban del Ingeniero Director, sin
tener la Empresa Instaladora derecho a reclamacion alguna por estas ordenes que
recibiese.

Articulo 8

La Empresa instaladora, antes de presentar su oferta, debera estudiar
perfectamente este Pliego de Condiciones, asi como el resto del proyecto, teniendo en
cuenta que se exigira rigurosamente todo lo establecido en él. En ningun casO podra la
Empresa Instaladora alegar diferencias entre lo dispuesto y los usos o costumbres de la
localidad, o los antecedentes de otras instalaciones, bien se trate de ejecucion, de la
forma de hacer las mediciones o de cualquier otro punto considerado en este pliego.



Universidad
@ C de Cadiz

Articulo 9

La Empresa Instaladora debera tener presente y cumplir lo que se determina en
la vigente Reglamentacion de Seguridad e Higiene en el Trabajo, siendo responsable de
todos los accidentes, dafios, perjuicio o transgresion que pudiera sobrevenir en el
transcurso de las obras debido al incumplimiento de ella. Asimismo se compromete a
tener dado de alta en la Seguridad Social al personal que participe en el montaje de la
instalacion.

Articulo 10

En el momento del montaje de la instalacidon, la Empresa Instaladora debera
disponer de todo lo necesario para el correcto montaje suministrando la Propiedad del
terreno, la energia eléctrica y agua en cantidades suficientes.

Articulo 11

Si hubiera contradicciones u omisiones en los documentos del presente
proyecto, se tomara como definitivo lo que estipule el Ingeniero Director, no pudiendo la
Empresa Instaladora alegar objecion alguna de ninguna indole.

Articulo 12

Aparte de lo estipulado en el presente pliego de condiciones, la Empresa
Instaladora debera cumplir toda la legislacion vigente que pudiera afectarles.
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2.-CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS

Articulo 13

Todos los elementos que entren en la composicion de los suministros y montaje
procederan de talleres o fabricas previamente aceptados por el Ingeniero Director.

Articulo 14

Desde el momento del inicio del montaje de la instalacion de la Empresa
Instaladora sera la responsable de la custodia de los terrenos, instalaciones y demas
elementos previstos por la Propiedad para su uso.

Articulo 17

Las caracteristicas de las tuberias y elementos de acero inoxidables seran las
marcadas en las normas UNE y en su defecto por las marcadas en las normas ASTM.

Articulo 18

Las tolerancias geométricas de las dimensiones y demas parametros fisicos
seran las normalmente establecidas en el arte del buen construir.
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3.-EJECUCION DE LA INSTALACION

Articulo 21

Las tuberias de acero inoxidable seran unidas por bridas a los equipos y en las
uniones entre si se unira por soldadura eléctrico, utilizando los electrodos apropiados.

Articulo 22

Cuando las tuberias deban atravesar muros, tabiques, techos u otros elementos
de construccion, se abrira el correspondiente orificio, que tendra de radio al menos
cincuenta milimetros mayor del radio de la tuberia no debiendo instalarse ningun
accesorio a menos de 200 mm del elemento de construccién que se atraviese.
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4.-INSTALACION ELECTRICA

Articulo 23

Toda la instalacion eléctrica se ajustara a lo establecido en el Reglamento
eléctrico de baja tensiéon REBT/2002 y las posteriores modificaciones que correspondan.

Articulo 24

Los cables de la instalacion se colocaran sobre aisladores, de modo que los
conductores queden siempre un centimetro de distancia minima de los muros en los
lugares secos, con tensiones usuales, y de cinco centimetros, con tensiones especiales
o en lugares humedos. Los aisladores estaran fabricados con materiales incombustibles

Articulo 25

Todas las instalaciones deberan estar protegidas por cortacircuitos fusibles o por
automaticos de maxima que aseguren la interrupcion de la corriente para una intensidad
anormal.

Articulo 26

Para atravesar muros, tabiques, techos u otros elementos de construccién, los
conductores deberan estar protegidos por tubos de suficiente resistencia mecanica, y si
estos son metalicos llevaran un aislamiento supletorio, que debera sobrepasar un
centimetro los extremos del tubo; los finales de los tubos protectores correspondientes a
los parametros exteriores deberan ser de porcelana o vidrio y estar dispuestos de
manera que no sea posible la entrada y acumulacién de agua a su interior por efecto de
la lluvia.
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Articulo 27

Los conductores pueden ser de cobre u otro material conductor de corriente.

Articulo 31

En el recorrido de los cables se indicara previamente y se sometera previamente
a la aprobacién del Ingeniero Director antes de proceder a la sujecion definitiva.

Articulo 32

Los tubos se sujetaran a las paredes por medio de grapas, simples o multiples si
se trata de tubos paralelos, distanciados 90 centimetros aproximadamente y mas cerca
de las curvas o fijacion de piezas especiales.
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5.-PUESTA EN MARCHA'Y PRUEBAS

Articulo 34

Todos los elementos y accesorios que integran las instalaciones seran objeto de

las pruebas reglamentarias.

Antes de proceder al empeoramiento de las tuberias, las Empresas Instaladoras

estdn obligadas a efectuar la siguiente prueba: prueba de resistencia mecanica y
estanqueidad. Dicha prueba se efectuara con presion hidraulica.

Seran objeto de esta prueba todas la tuberias, elementos y accesorios que
integran la instalacion.

La prueba se efectuara a 15 Kg/cm?. Para iniciar la prueba se llenara de agua
toda la instalacion manteniendo abiertos todos los grifos hasta que tenga la
seguridad de que la purga ha sido completa y no queda nada de aire. Entonces
se cerraran los grifos que nos han servido de purga y el de fuente de
alimentacion. A continuacion se empleara la bomba, que ya estara conectada y
se mantendra su funcionamiento hasta alcanzar la presion de prueba. Una vez
conseguida, se cerrara la llave de paso de la bomba. Se procedera a reconocer
toda la instalacion para asegurarse de que no existe pérdida.

A continuacion se disminuira la presion hasta llegar a la de servicio, con un
minimo de 6 Kg/cm? y se mantendra esta presion durante 15 minutos. Se dara
por buena la instalacion si durante este tiempo la lectura del mandémetro ha
permanecido constante.

El mandmetro a emplear en esta prueba debera apreciar, con claridad, décimas
de Kg/cm?.
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Articulo 37

Para cada uno de los equipos el Ingeniero Director podra determinar la prueba o
pruebas que considere oportunas, estando la Empresa Instaladora obligada a realizarlas.

Articulo 38

La Empresa Instaladora debera avisar al Ingeniero Director al menos con 48
horas de antelacion antes de la realizacion de las pruebas previamente a la realizacion
de éstas.

Articulo 39

Antes de ser puestas en servicio, las tuberias deberan ser sometidas a un
lavado y a un tratamiento de depuracion bacteriolégica adecuado. A estos efectos, la red
tendra las llaves y desaglies necesarios no solo para la explotaciéon, sino para facilitar
estas operaciones.

Articulo 40
Para la puesta en macha se tendran en cuenta las siguientes actuaciones:
1°.- El agua tratada sera evacuada por el alcantarillado en un principio.

2°.- El ozonizador se hara funcionar sin tension en los tubos o platos durante 10
minutos.

3°.- Se tomaran muestras de agua en los distintos puntos de instalacion y se
efectuaran los analisis normales descritos en 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.
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A la vista del resultado de los analisis se podra dar por terminado
provisionalmente el montaje de la instalacién.

10
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6.-RECEPCION Y GARANTIA

Articulo 41

La Empresa Instaladora reflejara en copias de planos de este proyecto todas las
modificaciones que considere necesarias para ser sometidas a la aprobacién o rechazo
del Ingeniero Director.

Articulo 42

Los planos de la instalacién acabada seran los mismos de este proyecto con la
adiccion de las modificaciones que hubiese durante la instalacion.

La Empresa Instaladora, de acuerdo con la marca y modelo de los equipos y
materiales utilizados, debera completar los graficos y/o esquemas funcionales de este
proyecto, incluyendo una nomenclatura de identificacion de todos los equipos, valvulas,
controles, etc. y con la aprobacién del Ingeniero Director los colocara en lugar visible del
local en que va ubicada la Unidad, debidamente plastificados.

La Empresa Instaladora reunira todas y cada una de las instrucciones de servicio
y mantenimiento de cada fabricante de los equipos y materiales instalados, debiendo
entregar dos ejemplares de cada uno al finalizar la instalacion. Asi mismo, preparara
unas instrucciones de servicio y funcionamiento del conjunto del que debera entregar
también dos ejemplares.

Articulo 43

Una vez realizadas con resultado satisfactorio todas aquellas pruebas, tanto
parciales como de funcionamiento global, que el Ingeniero Director considere
pertinentes, se considerara la instalacion en condiciones de perfecto funcionamiento.

1
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De este modo, se procedera a la recepcion provisional, debiendo ademas estar
la instalacion en perfectas condiciones en cuanto a limpieza, pintura remates, etc. Al afio
de la Recepcidn Provisional, se repetiran las pruebas que el Ingeniero Director considere
precisas, y si el resultado es satisfactorio, se procedera a la Recepcién Definitiva.

Tanto en la recepcién provisional como en la definitiva, la Empresa Instaladora
debera efectuar a su cargo, todos los cambios, reparaciones o sustituciones necesarias
para obtener los resultados satisfactorios exigibles.

Articulo 44

La Empresa Instaladora entregara a la propiedad una garantia escrita, indicando
que repasara o repondra, segun necesidades de la instalacion, a su propio costo, todos
los defectos o averias debidas a la mala calidad de los materiales, defectos de
fabricacion y defectos de instalacion durante un afio como minimo, contado a partir de la
fecha de la recepcion definitiva.

La Empresa Instaladora garantizara por escrito el cumplimiento por periodo no
menor de cinco afos, el servicio de mantenimiento y conservacion de acuerdo con la
oferta de estos servicios, que debera presentar juntamente con la oferta de la
instalacion. La Propiedad se reserva el derecho de contratar este servicio con el mismo
instalador o con otro.

12
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7.-DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 45

El precio del montaje de la instalacién no sera revisable.

Articulo 46
La forma de pago sera la siguiente:

— 10% a la adjudicacioén de la instalacion.
— 30% al acopio del 80% de los materiales.

— 50% a la terminacion del montaje y aceptacién del Ingeniero Director de las
pruebas realizadas.

— 10% sera retenido por la Propiedad durante un ano hasta la recepcion final de
la instalacion.

Articulo 47

El presente contrato podra ser rescindido, tanto por mutuo acuerdo como base
del incumplimiento del mismo por deseo expreso de la Propiedad o de la Empresa
Instaladora.

En caso de rescisidén por incumplimiento, si es culpable del mismo la Empresa
Instaladora, ésta perdera el importe de las obras ejecutadas. Si por el contrario fuese la
Propiedad la culpable del incumplimiento, quedara obligada a responder de cuantos
compromisos y obligaciones hubiese asumido la Empresa Instaladora. En todo caso
habra de ser abonado a la Empresa Instaladora el precio de las obras hasta el momento
de la rescision que no hayan sido liquidadas.

13
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Producida la rescision, las instalaciones se ejecutaran con arreglo a las
siguientes normas:

- Desde que se apruebe la rescision del contrato, la Empresa Instaladora ha de
sujetarse a un plan que determine el Ingeniero Director para poner el montaje
de la instalaciéon en estado de facil conservacion y posterior reanudacion,
utilizando las unidades de obra, o partes de ella que se sefalen, no pudiendo
transcurrir menos de 10 dias ni mas de 30 entre el acuerdo de la suspension el
cese de los trabajos, y en este plazo precisamente ha de ejecutarse el plan que
ordene el Ingeniero Director, cuyo plan no implicara el rito de obras anteriores.

- La liquidacion de las obras en caso de rescision , la ejecutara el Ingeniero
Director, separando tres capitulos, uno dedicado al montaje adecuado, otro
dedicado a los elementos prefabricados construidos y un ultimo capitulo
dedicado a los materiales acopiados.

Articulo 48

Para lo no previsto en este pliego, se estara sujeto a lo que determine el
Ingeniero Director. En caso de litigios por discrepancias se acudira a amigables
componedores y en todo caso seran sometido a los Juzgados y Tribunales de la
localidad de la instalacion.

14
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02 PLANDO DESTRUCTOR DE 0OZONO HO1

AUTOR: FECHA: ESCALA: FIRMA:
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03 PLANDO BOMBA POl

AUTOR: FECHA: ESCALA:
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04 PLANDO INYECTOR VENTURI MAZZEI 1384
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