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1. Introduccion

1.1. Los recursos hidricos en el mundo

El agua es un recurso natural que se encuentra repartido por todo el planeta en distintas formas. El 97,5%
de todo del agua terrestre se encuentra en los mares y océanos, por lo que la gran mayoria del agua no
es apta para su consumo debido a su alta salinidad.

El 2,5% del agua restante es agua dulce; sin embargo, Unicamente el 1% del agua dulce es aprovechable
por el ser humano ya que el 30% del agua duce se encuentra como humedad del suelo y el 69% restante
esta congelada en los polos y en las altas montaiias.

El escaso volumen de agua dulce disponible para el consumo humano hace que, a lo largo de la historia,
se hayan buscado diferentes métodos para transformar el agua salda en agua dulce.

A pesar de que se tienen referencias de la desalacion que se remontan a la antigiiedad, se comenzé a
desarrollar la desalacion de agua en plantas a media y gran escala en el siglo XX, especialmente en la
década de 1930 con la utilizacién de evaporadores MED.

Durante los afnos 1940 se realizaron ensayos para desalar agua con evaporadores de compresion de vapor,
comenzando a utilizarse evaporadores MSF en la década siguiente. Ademas, en el ano 1957 Silver y Frankel
patentaron un modulo MSF con un elevado nimero de etapas; sin embargo, hasta 1960 no se construyd
la primera planta desalinizadora con esta tecnologia.

Ahora bien, todos estos métodos al ser procesos térmicos suponian un elevado coste energético y, ademas,
la produccién no era demasiada elevada. Por esto, la desalinizacion no estaba muy implantada y
desarrollada.

El gran auge de la desalinizacion ocurre con el desarrollo de la dsmosis inversa. Los primeros referencias
de esta técnica aparecen en 1925 con la comercializacion de las primeras membranas por parte de la
empresa Sartorius. La primera prueba de desalar agua por este método se dio en 1953 en la Universidad
de Florida por Charles E. Reid.

A partir del descubrimiento de las membranas de acetato de celulosa, se empezaron a construir las primeras
plantas piloto de desalacién por ésmosis inversa en torno al afio 1962 en Estados Unidos; sin embargo,
hasta 1978 no se construy6 ninguna gran planta de este tipo (Jedda, Arabia Saudi con una produccién de
12.000 m?/dia).

La desalinizacion supone un método de obtener agua potable que esta desarrollado por todo el mundo,
especialmente por Oriente préximo y el Norte de Africa. Se han construido mas de 20.000 instalaciones y
tiene una capacidad total de mas de 200 millones de m? al dia.

Actualmente, muchos paises se estan enfrentando a una gran escasez de recursos hidricos, por lo que la
desalacion de agua supone una solucién para paliar estos efectos. Sin embargo, el elevado coste de los
procesos de desalinizacion hace que esta técnica se relegue a un segundo plano en aquellos territorios
donde se puede acceder a agua dulce por otras vias.

ANTONIO CARLOS GARCIA SANCHEZ 6
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1.2. El aguay la desalinizacion en Espaiia

Espaiia es el pais mas meridional de todo el continente europeo y es el que mas esta sufriendo los efectos
del cambio climatico con ejemplos como la desertificacion o las sequias. El sureste peninsular supone el
lugar mas seco de todo Europa y cada vez es mas dificil disponer de los recursos hidricos necesarios para
desarrollar cualquier tipo de actividad industrial.

En contraposicidn a esta falta de agua, el sureste peninsular supone uno de los mayores exportadores de
frutas y verduras del mundo, una actividad que requiere un gran volumen de agua para su desarrollo.

Es por esto por lo que la desalinizacién puede ejercer un gran papel en la lucha contra el cambio climatico
y mantener la economia de comunidades como Andalucia o la Regién de Murcia.

En Espaina la desalinizacion constituye una fuente alternativa de agua desde hace mas de 40 anos. La
primera instalacion desaladora de agua de mar se construyd en las Islas Canarias, en Lanzarote en el afio
1964 con una produccion de 2.500 m3 al dia. Actualmente hay un total de 765 plantas desaladoras (360
desaladoras de agua de mar y 405 desaladoras de agua salobre).

Aungue las Islas Canarias representan una de las comunidades auténomas con un mayor ndmero de
instalaciones desaladoras de agua, el resto se reparten principalmente por la costa mediterraneo, tal y
como se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1: localizacion de las principales plantas desaladoras en Espania (Fuente: Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente).
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1.2.1. Situacion actual de Motril

El abastecimiento actual de Motril se lleva a cabo principalmente por dos vias: el 40% del agua captada
procede de fuentes de agua superficiales (Rio Guadalfeo) mientras que el 60% restante vendria de fuentes
de agua subterraneas (Acuifero Detritico del Delta del Rio Guadalfeo).

El Acuifero Detritico del Delta del Rio Guadalfeo es de gran tamafio y con muchos recursos hidricos
disponibles. No obstante, la sobreexplotacion y el bombeo excesivo podria agravar el fenémeno de intrusion
marina.

La intrusion salina es un fendmeno por el cual los acuiferos se conectan con el agua del mar, fluyendo el
agua salada hacia el interior del subsuelo y mezclandose con el agua del acuifero. De este modo, el agua
del acuifero se contaminaria y dejaria de ser funcional.

Por este motivo, es recomendable reducir el volumen de agua que se extrae anualmente de los acuiferos,
buscando otras fuentes de agua.

Por otro lado, el agua que se extrae del Rio Guadalfeo viene determinada por el caudal ecolégico de dicho
cauce, siendo el volumen del agua extraido el maximo posible para permitir cumplir con el caudal ecoldgico.

Tanto la situacion de la intrusidon marina en los acuiferos como el mantenimiento del caudal ecoldgico en
el rio Guadalfeo, hace necesario paliar estas deficiencias de los sistemas de captacion de agua. Por tanto,
es recomendable reducir el volumen de agua que se extrae anualmente del subsuelo y mantener el caudal
ecoldgico del Rio Guadalfeo.

Para poder mantener el caudal ecoldgico se va a imponer la condicion de captar superficialmente del Rio
Guadalfeo un maximo de 30.000 m3/dia, una cifra muy similar al agua captada por esta via en 2018. Segln
la distribucién del caudal extraido en funcién del tipo de captacion (tabla 1.13), en el afo 2043,
superficialmente se deberia extraer 36.000 m3/dia, siendo esta cantidad superior al maximo extraible.

Respecto al agua del acuifero, se prevé que en el afio 2043 un total de 54.000 m3/dia sean extraidos por
via subterranea. Para paliar los efectos de los bombeos en la intrusion salina, se reducira al 50% la cantidad
de agua que se obtiene del subsuelo.

ANTONIO CARLOS GARCIA SANCHEZ
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2. Objeto del proyecto

El objetivo del presente proyecto consiste en el dimensionamiento de una instalacion desalinizadora de
agua de mar para la poblaciéon de Motril. Esta planta debe garantizar el abastecimiento de agua para suplir
las demandas de la poblacidn, de la agricultura, de la ganaderia y de la industria.

Con esta planta se pretende aportar una nueva fuente de abastecimiento a Motril y paliar los efectos del
cambio climatico que se estan observando en la disminucion de los cauces superficiales.

Se estudiaran las caracteristicas mecanicas de la planta; sin embargo, el proyecto se centrara en la linea
de agua, desde la captacion del agua de mar, el pretratamiento, el proceso de desalacion, la distribucién
del producto y la evacuacion del rechazo de salmuera.

Ademas, se plantea optimizar todos los procesos que se producen en la planta con el fin de reducir los
costes econdmicos y limitar el posible impacto ambiental derivado de la operacion de desalacion.

ANTONIO CARLOS GARCIA SANCHEZ
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3. Ubicacion del proyecto

El proyecto se ubicara en Motril, un municipio del sureste de la Peninsula Ibérica que pertenece a la Costa
Tropical. El municipio esta situado en la provincia de Granada a unos 50 kildmetros de la capital.

La costa de Granada esta influenciada por la proteccion de la sierra de Lujar en el norte que frena los
vientos frios de Sierra Nevada. Por el Sur se encuentra el calido mar de Alboran que sirve de regulador
térmico.

Se ha escogido para la ubicacion del proyecto un espacio muy cerca de la linea de costa bafiada por el Mar
Mediterraneo que cumple con las dimensiones necesarias para ubicar la parcela.

Al Norte de la localizacion se encuentran diversas parcelas cuyo uso principal es la agricultura mientras que
al Sur, en la linea de playa cercana a la planta, se encuentra un club de surf y un restaurante que operan
mayoritariamente en la época estival.

Ademas, al Oeste de la ubicacion se encuentran tres urbanizaciones residenciales, la Urbanizacion Mayfosol,
la Urbanizacién El Molino de Playa y la Urbanizaciéon Mare Nostrum; sin embargo, estan lo suficientemente
alejadas de la planta como para ocasionar algin impacto negativo sobre los habitantes.

Bilbao,

Portugal

Lisboa

Sevilla

R > SR S T Vi A

Figura 3.1: localizacion del proyecto en el sudeste de la Peninsula Ibérica. (Fuente.: Google Earth)

La importancia de situar la instalacion cerca de la linea de mar radica en facilitar las obras de los sistemas
de captacion de agua de mar y emision de salmuera, haciendo que dichas construcciones sean lo mas
baratas posibles.

Se debe tener en cuenta que el entorno submarino mas proximo no cuenta con especies tanto de flora
como de fauna que estén protegidas. De este modo, se facilitara el vertido de la salmuera de rechazo al
entorno marino.

ANTONIO CARLOS GARCIiA SANCHEZ 10
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En la costa tampoco se encuentran zonas protegidas que vayan a impedir la construccion o la adopcion

de medidas extraordinarias, mas alla de las medidas de impacto ambiental y social que se adopten de
forma ordinaria.

La ubicacion en cuestion estda muy bien comunicada tanto por transporte maritimo como por tierra. La
parcela se encuentra conectada con la carretera GR-16 que da acceso desde la autovia A-7.

£ 3 28

\ R
t Y Nucleolurban
. X e

&
XY &

Figura 3.2: localizacion del nicleo urbano Motril, de la IDAM Motril y de la autovia A-7 (Fuente: Google Earth).
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4. Tecnologia de desalacion

En la actualidad existen numerosas tecnologias de desalinizacion bien desarrollas; sin embargo, se ha
seleccionado la dsmosis inversa como el método de desalinizacion debido a que presenta un gran ndmero
de ventajas frente a los otros métodos.

La dsmosis es un proceso natural que ocurre en plantas y animales donde se busca el equilibrio de dos
fluidos en contacto con diferentes concentraciones de sélidos disueltos los cuales se mezclaran hasta igualar
las concentraciones de dichos sélidos.

Si se disponen dos fluidos con distintas concentraciones de sales en contacto, pero separados mediante
una membrana semipermeable, es decir, una membrana que solo permite el paso de uno de los
constituyentes, el solvente (agua) del compartimento menos concentrado pasaria al otro compartimento
para equilibrar las concentraciones generando una diferencia de altura en ambos compartimentos llamada
presion osmotica.

Figura 4.1: Descripcion del fendmeno de la dsmosis inversa en tres pasos (Fuente: Ecoagua Ingenieros, 2009).

Para realizar la desalinizacion se lleva a cabo un proceso contrario al de dsmosis descrito anteriormente.
Aplicando una presion externa superior a la presion osmética mediante una bomba, se consigue hacer
pasar el agua libre de sales a través de la membrana hacia otro compartimento.

Tanto la solucidn que atraviesa la membrana (agua producto) como la que es rechazada (salmuera) se
evacuan de manera continua en sus distintos compartimentos.

El elemento basico de un sistema de dsmosis inversa son las membranas semipermeables dispuestas en
una serie de tubos de presion que conforman los distintos bastidores.

El agua circula tangencialmente a la membrana desde un extremo del tubo de presion, de forma que el
agua de alimentacion traspasa la membrana hacia el colector del permeado y el rechazo cargado de sales
sale por el otro extremo del tubo de presion.

Ahora bien, una planta con un método de desalinizacion de 6smosis inversa requiere una serie de
operaciones previas y posteriores para poder trabajar del mejor modo posible.

ANTONIO CARLOS GARCIiA SANCHEZ 12
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Orificios de recogida del permeado

Alimentacion Concentrado
(entrada) ’
Permeado Permeado
(fuera) (salida)
Alimentacion Concentrado
(entrada) »

Flujo de alimetacion -0

(a traves del espaciador
del canal de alimentacion) AN \W

. . S PRI BRRG Membrana
Material de recogida del permeado—
Espaciador del canal de alimentacion W YW Membrana
R AR RRRRRR R R AR RN
Carcasa

Flujo de permeado (después de paso a través de la membrana
dentro del material de recogida del permeado)

Figura 4.2: descripcion del funcionamiento de las membranas de dsmosis inversa (Fuente: sefiltra).

Las membranas de dsmosis son muy delicadas, es decir, el agua a tratar debe estar lo suficientemente
libre de una serie de elementos para que las membranas no se dafien. Para poder realizar esta limpieza,
el agua se hace pasar por un sistema de pretratamiento.

El pretratamiento es la operacion previa al sistema de dsmosis inversa cuyo objetivo es proteger y dar
durabilidad a las membranas. Un sistema con un pretratamiento insuficiente podra suponer un gran nimero
de problemas en la produccion.

Este pretratamiento esta compuesto por procesos fisicos y procesos quimicos. Los primeros consisten en
eliminar del agua particulas que pueden ser separadas mediante una barrera fisica, mientras que los
segundos se basan en reducir los riesgos quimicos y bioldgicos mediante la adicién de reactivos.

Por otro lado, se encuentra el bombeo de alta presion. Como se ha visto anteriormente, para poder realizar
el proceso de desalinizacion es necesario suministrar al agua de alimentacion una gran presion superior a
la presion osmdtica.

El suministro de esta presion se consigue mediante las bombas de alta presion y es el punto donde se
produce un mayor consumo energético.

Finalmente, una operacion posterior al proceso de desalacién es la remineralizacion, una operacién que
consiste en dotar al agua producto de la dureza y alcalinidad necesarias para cumplir los criterios sanitarios
relativos a calidad del agua.
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5. Solucion adoptada

La planta se ha proyecto para suplir las necesidades de agua potable de la poblacidn, tanto de la poblacion
turistica como de la permanente.

Por otro lado, el abastecimiento de la poblacion no es el Unico uso que va a tener el agua una vez
desalinizada, sino que se encuentran otros usos como son la agricultura, la ganaderia y la industria.

En definitiva, el proyecto se va a ejecutar para satisfacer la demanda de agua en un horizonte de 25 afios,
para suplir las necesidades de todos estos grupos demandantes en la actualidad y en el futuro, teniendo
en cuenta los posibles crecimientos urbanisticos, agricolas, ganaderos e industriales.

Para obtener las demandas de los distintos usos del agua se emplearan los datos recopilados en el Plan
Hidroldgico de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas. A partir de este documento, se conoceran los datos
de las demandas actuales que se emplearan para estimar las demandas correspondientes al afio horizonte
2045.

Ahora bien, la zona en cuestién ya dispone de un suministro de agua potable por lo que sera necesario
estudiar las fuentes de agua actuales para conocer cuales son las necesidades que ha de suplir la planta
desalinizadora que se proyecta.

5.1. Demanda urbana

El consumo urbano se debe principalmente al abastecimiento de la poblacion; sin embargo, también se
incluye la industria conectada (industria con escaso consumo de agua que no requiere de un abastecimiento
propio) los comercios y las Instituciones publicas y, por Ultimo, las pérdidas del sistema de distribucion.

La poblaciéon de Motril a abastecer se puede dividir en dos grandes grupos. Por un lado, se encuentra la
poblacién permanente, es decir, los habitantes empadronados en la localidad y, por otro lado, la poblacién
estacional, aquellas personas que en unas épocas determinadas y con motivos turisticos se hospedan en
Motril.

Los datos acerca de la poblacion estacional y permanente se han extraido del Plan Hidroldgico de las
Cuencas Mediterraneas andaluzas. Se partird de una poblacion estacional en el afio 2018 de 21.592
habitantes y una poblaciéon permanente en dicho afio de 107.611 habitantes.

La dotacion para la poblacion permanente es de 180 L/Hab/dia, mientras que la correspondiente a la
poblacion estacional depende del tipo de alojamiento.

Ahora bien, para estimar la demanda urbana en el ano horizonte se estudia la evolucion y se utilizara el
método de la tasa de crecimiento, con una tasa de crecimiento del 6,23%.

Aplicando dicho método, se obtiene una demanda de agua urbana en el afio horizonte de 14,13 hm?/afio.
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5.2, Demanda agricola

La Costa Tropical esta banada por el Mar mediterraneo y protegida del viento del norte por Sierra Nevada
y Sierra Lujar. Ademas, esta influenciada por los vientos del norte de Africa que ofrecen un microclima
subtropical.

De este modo, se dan mas de 300 dias de sol al afio y temperaturas anuales de 20 grados que hacen del
invierno de Motril uno de los mas calidos de Europa. Estas extraordinarias condiciones climaticas hacen
que la economia de Motril se basa en gran parte en la agricultura por lo que mantener un abastecimiento
adecuado para los regadios es de vital importancia.

Los Ultimos estudios elaborados por el Plan Hidroldgico de las Cuencas Mediterraneas andaluzas describen
que la zona de estudio dispone, para el afio 2018, 1941 ha de superficie regable.

Se puede asimilar que la evolucion de la demanda agricola sigue un crecimiento geométrico, por lo que se
calculara la demanda bruta agricola para el afio horizonte (2045) segun el modelo de la tasa de crecimiento
con una tasa de crecimiento del 9,37%.

De este modo, aplicando dicho método se obtiene una demanda en el afo horizonte de 15,92 hm?3/aiio.

5.3. Demanda de la ganaderia

La ganaderia en el municipio de Motril es escasa pero no deja de ser una fuente de sustento econémico
para los ganaderos que viven de ella.

Segun los datos obtenidos del Plan Hidroldgico de las Cuencas Mediterraneas andaluzas, la evolucion de la
ganaderia tiene una tendencia decreciente, por lo que se estimard la demanda de agua de la ganaderia
segun los Ultimos datos acerca del consumo de agua en el afio 2018.

Por tanto, la demanda de ganaderia en 2045 sera de 0.025 hm?3/afio.

5.4. Demanda industrial

En Motril distinguimos 4 principales zonas o poligonos industriales: Zona Industrial Puerto de Motril,
Poligono Industrial El Vadillo, Poligono Industrial Alboran y Poligono Industrial Carretera Celulosa.

La industria que destaca entre todas ellas es Torraspapel, S.A. Una industria dedicada a la fabricacion de
papel y carton que precisa de la mayor parte del agua destinada a este uso. Después de esta, encontramos
otras industrias menores dedicadas principalmente a la generacion de energia como puede ser
Cogeneracioén, S.A. o La Palma.

Segun los datos extraidos del Plan Hidroldgico de las Cuencas Mediterraneas andaluzas, la industria tiene
una tendencia algo similar a la ganaderia, es decir, la demanda industrial tiene una tendencia decreciente
por lo que la demanda industrial en el afio horizonte se asimila con la actual.

Por lo tanto, la demanda bruta industrial en 2045 sera de 1.80 hm3/anfio.
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5.5. Demanda total

Para finalizar, el consumo total de los afnos estudiados se obtendra como la suma de los consumos relativos
a los distintos usos del agua, tal y como se muestra en la tabla 1.10:

CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO
ABASTECIMIENTO AGRICULTURA INDUSTRIAL GANADERIA TOTAL TOTAL
(hm?3/afio) (hm3/afio) (hm3/afio) (hm3/afio) (hm3/afio) (m3/dia)
1998 9,86 10,55 2,25 0,0630 22,73 62.267,19
2001 10,03 10,82 2,24 0,0536 23,14 63.410,64
2004 10,65 11,10 2,22 0,0473 24,02 65.808,56
2007 11,31 11,19 2,16 0,0340 24,69 67.654,79
2010 11,61 11,47 2,02 0,0295 25,13 68.839,18
2013 11,81 11,81 1,92 0,0270 25,57 70.042,19
2015 11,97 12,24 1,84 0,0260 26,08 71.441,10
2018 12,10 12,62 1,80 0,0250 26,55 72.731,51

Tabla 5.1: consumo total de Motril (Fuente: Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrografica de las Cuencas
Mediiterraneas Andaluzas, 2009)

La demanda total en el afio horizonte se obtendra sumando la demanda en el afio horizonte calculada para
cada uno de los usos del agua establecidos, mostrada en la tabla 1.11:

DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA

ABASTECIMIENTO AGRICULTURA INDUSTRIAL GANADERIA TOTAL TOTAL

(hm?3/afo) (hm?3/afo) (hm?3/afo) (hm?3/afio) (hm?3/afo) (m3/dia)
2043 14,13 15,9169 1,8000 0,025 31,88 87.331,01

Tabla 5.2: demanda total en el afio horizonte de Motril (Fuente: Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrogrdfica de
las Cuencas Mediterraneas Andaluzas, 2009)

Se puede observar que la demanda de agua actual es de aproximadamente 75.000 m3/dia, mientras que
en el afio horizonte aumentara hasta casi los 90.000 m3/dia.

Ahora bien, teniendo en cuenta la situacién hidrica actual y el abastecimiento que se da en la zona en
cuestion, no toda la demanda de agua sera asumida por la planta desaladora.

Tanto la situacion de la intrusién marina en los acuiferos como el mantenimiento del caudal ecolégico en
el rio Guadalfeo, hace necesario paliar estas deficiencias de los sistemas de captacion de agua. Por tanto,
es recomendable reducir el volumen de agua que se extrae anualmente del subsuelo y mantener el caudal
ecoldgico del Rio Guadalfeo.

De este modo, la planta desalinizadora debera asumir 6.000 m3/dia que no se pueden extraer del Rio
Guadalfeo para poder asegurar el caudal ecoldgico.

Respecto al agua del acuifero, se prevé que en el afio 2043 sera necesario reducir al 50% la cantidad de
agua que se obtiene del subsuelo. Por tanto, esta cantidad que no se bombea, 27.000 m3/dia, debera ser
asimilado por la planta desalinizadora.

En total, considerando la reduccion de los bombeos y manteniendo el caudal ecoldgico, la planta
desalinizadora debera tener la capacidad de tratar un total de 33.000 m3/dia. Ahora bien, esta capacidad
de tratamiento es relativa al afio horizonte. En el afio actual (2018) el caudal de agua a tratar es inferior.
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Para el afio 2018, el agua extraida superficialmente cumple con la condicion maxima para mantener el
caudal ecoldgico del Rio Guadalfeo, por lo que Unicamente trabajara para paliar la reduccién de los
bombeos.

Puesto que la extraccion subterranea equivale al 60% del agua total extraida y se quiere reducir la mitad,
la cantidad de agua que se necesita suplir sera de, aproximadamente, 22.000 m3/dia.

Finalmente, cabe destacar que la tecnologia de desalinizacidn sera 6smosis inversa y que la capacidad de
la planta sera de 33.000 m3/dia, aunque en la actualidad trabajara Unicamente con 22.000 m3/dia.
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6. Descripcion de los equipos y las diferentes fases de proyecto

6.1. Captacion de agua de mar

La planta desaladora tendra una produccién de 33.000 m3/dia y trabajara con un factor de conversion del
45%, por lo que la planta debera captar 73.333 m3/dia.

El sistema de captacion estara formado por una torre de toma de 2 metros de diametro y 1,20 metros de
altura. Esta torre de toma se encontrara al final del emisario submarino de 900 m que transporta el agua
desde la captacion hasta el interior de la instalacion.

En este punto del fondo marino hay una profundidad de 5 metros y las condiciones adecuadas para situar
la captacion.

Para poder construir la captacion sera necesario llevar a cabo una serie de actuaciones previas en el fondo
marino como el dragado mediante un buque especial draga que alcance tal profundidad. De este modo, el
terreno estara listo para situar tanto la torre de toma descrita como el emisario submarino.

® driza.me

Figura 6.1. Bugue especial draga para el acondicionamiento del fondo marino (Fuente: driza.me)

La torre de toma presenta una serie de rejillas verticales que impiden el paso de sdlidos de gran tamano y
la formacion de corrientes. Por otro lado, la tuberia se anclara al fondo marino mediante durmientes de
hormigon.

Una vez el agua ha sido transportada al interior de la instalacion, entra a la camara de captacion, un tanque
de hormigdn que estara conectado directamente a través de unos canales de hormigon con la cantara de
impulsion. Entre la cantara de captacion y la de impulsion se colocaran una serie de rejas de desbaste para
realizar un filtrado preliminar de los sélidos de mayor tamafio que hayan podido entrar.

La cantara de impulsion sera el lugar donde se coloquen el primer bombeo de toda la instalacion, encargado
de dotar al agua de alimentacion de la suficiente energia como para atravesar las diferentes instalaciones
previas al siguiente bombeo, el bombeo antes del sistema de 6smosis inversa.

El bombeo de impulsion estarad formado por 5 bombas capaces de suministrar una altura manométrica de
55 mca a un caudal de agua de alimentacion de 640 m3/h cada una. Como fabricante de estas bombas se
utilizara a la empresa Grundfos, especificamente el modelo NB 150-400/431.
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CARACTERISTICAS BOMBA DE IMPULSION

Modelo NB 150-400/431
Potencia de la bomba 122,4 kW
Rendimiento 85,7 %
Altura manomeétrica de la bomba 55,00 mca

Tabla 6.1. Caracteristicas de la bomba utilizada en el bombeo de impulsion (Fuente: Grundfos)

6.2. Pretratamiento quimico

Esta fase del proceso consiste en la dosificacion de una serie de reactivos que facilitaran el proceso del
pretratamiento fisico y también protegeran a las membranas de posibles dafios accidentales. Entre los
distintos reactivos que se van a dosificar, destacan:

6.2.1. Hipoclorito sédico (NaClO)

El hipoclorito sédico es el reactivo que se va a encargar de la desinfeccién del agua de alimentacion, evitar
el crecimiento bioldgico no deseado en toda la instalacion.

CARACTERISTICAS DE LA DOSIFICACION
DE HIPOCLORITO SODICO

Caudal a tratar 3.056 m3/h
Densidad 1,24 Kg/L
Riqueza del producto 12 %
Dosis en choque 5 ppm
Dosis en continuo 1 ppm
Caudal en choque 102,67 L/h
Caudal en continuo 20,53 L/h
Sistema de dosificacion Bomba de medicién
Sistema de almacenamiento Tanque de 9 m?

Tabla 6.2. Caracteristicas de la dosificacion de hipoclorito de sodio (Fuente: elaboracion propia)

6.2.2. Cloruro férrico (FeCl;)

La dosificacion de cloruro férrico actuara como coagulante y facilitara la coagulacion y floculacion de las
particulas para ser mas facilmente eliminadas en el proceso de filtracion.
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CARACTERISTICAS DE LA DOSIFICACION
DE CLORURO FERRICO

Caudal a tratar 3.056 mi/h
Densidad 1,42 Kg/L
Riqueza del producto 40 %
Dosis 5 ppm
Caudal en continuo 26,90 L/h
Sistema de dosificacion Bomba de medicion
Sistema de almacenamiento Tanque de 6 m3

Tabla 6.3. Caracteristicas de la dosificacion de cloruro férrico (Fuente: elaboracion propia)

6.2.3. Acido sulfarico (H.SO.)

El agua bruta presenta un pH demasiado basico para las membranas. Por este motivo, se dosificara acido
sulfurico para acidificar el agua bruta y rebajar el pH a valores entre 7,5 y 8.

CARACTERISTICAS DE LA DOSIFICACION
DE ACIDO SULFURICO

Caudal a tratar 3.056 m3/h
Densidad 1,84 Kg/L
Riqueza del producto 98 %
Dosis 20 ppm
Caudal en continuo 33,89 L/h
Sistema de dosificacion Bomba de medicidn
Sistema de almacenamiento Tanque de 2 m?

Tabla 6.4. Caracteristicas de la dosificacion de acido sulfurico (Fuente: elaboracion propia)

6.2.4. Bisulfito sodico (NaHSO;)

Después de la dosificacion de hipoclorito sddico es posible que quede una cierta concentracion de cloro,
llamada cloro residual, que puede afectar al correcto funcionamiento de las membranas. Para evitar que el
cloro residual perjudique a las membranas se llevara a cabo la dosificacion de bisulfito sdédico que reacciona

con el cloro residual.
CARACTERISTICAS DE LA DOSIFICACION
DE BISULFITO SODICO

Caudal a tratar 3.056 m3/h
Densidad 1,40 Kg/L
Riqueza del producto 30 %
Dosis 10 ppm
Caudal en continuo 72,75 L/h
Sistema de dosificacién Bomba de medicién
Sistema de almacenamiento Tanque de 9 m3

Tabla 6.5. Caracteristicas de la dosificacion de bisulfito de sodio (Fuente: elaboracion propia)
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6.2.5. Antiescalante

Algunos componentes del agua bruta como los carbonatos de calcio y magnesio o los sulfatos de calcio,
bario y estroncio pueden precipitar sobre las membranas, dificultando el correcto funcionamiento de estas.
Para evitar estas incrustaciones se dosificara un antiescalante.

CARACTERISTICAS DE LA DOSIFICACION
DE ANTIESCALANTE

Caudal a tratar 3.056 m3/h
Densidad 1,11 Kg/L
Riqueza del producto 100 %
Dosis 2 ppm
Caudal en continuo 5,51 L/h
Sistema de dosificacion Bomba de medicién
Sistema de almacenamiento Tanque de 1 m?

Tabla 6.6. Caracteristicas de la dosificacion de antiescalante (Fuente: elaboracion propia)

6.3. Pretratamiento fisico

Ademas de la dosificacion de reactivos, se hara pasar el agua por un sistema de filtros de arena y antracita
y un sistema de filtros de cartucho para eliminar aquellas impurezas que puedan atacar a las membranas
de dsmosis inversa.

Este sistema formado por filtros multimedia (arena y antracita) y filtros de cartucho es lo que se conoce
como pretratamiento.

6.3.1. Filtros de arena

La filtracién multimedia se llevara a cabo mediante unos filtros horizontales de la empresa Calplas con dos
capas filtrantes formadas por arena y antracita y una capa de drenaje compuesta por grava.

Se dispondra un sistema de filtros multimedia formado por 8 unidades de filtracion, planteadas para poder
trabajar con un maximo de 2 unidades de filtros en mantenimiento.

CARCATERISTICAS DEL SISTEMA DE FILTROS DE ARENA

Diametro del filtro (s) 2800 mm
Longitud del filtro (L) 7040 mm
Area de filtracidn 18,5 mm
Numero de filtros 8
Area total de filtracién 148 mm

Tabla 6.7. Caracteristicas del sistema de filtros de arena (Fuente: Calplas)
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Figura 6.2. Filtro de arena horizontal (Fuente: Calplas)

Respecto al material filtrante, los tres materiales presentes en el filtro tendran caracteristicas y propiedades
diferentes ya que cada uno de los materiales llevaran a cabo una funcion.

Capa filtrante superior

Esta capa estard compuesta por antracita con un tamafo de grano entre 0,8 y 1,6 mm, una
densidad aparente de 0,71 t/m? y se dispondra una altura de la capa de antracita de 0,60 m.

De este modo, cada uno de los 8 filtros tendran un volumen de 12 m? de antracita, sumando un
total de 96 m3.

Capa filtrante inferior

Esta capa estara compuesta por arena con un tamafio de grano entre 0,4 y 0,8 mm, una densidad
aparente de 1,5 t/m? y se dispondra una altura de la capa de arena de 0,30 m.

De este modo, cada uno de los 8 filtros tendran un volumen de 6 m? de arena, sumando un total
de 48 m3.

Capa drenante

Esta capa estara compuesta por grava con un tamano de grano entre 2 y 3,15 mm, una densidad
aparente de 1,50 t/m3 y se dispondra una altura de la capa de antracita de 0,10 m.

De este modo, cada uno de los 8 filtros tendran un volumen de 2 m? de antracita, sumando un
total de 16 m3.
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Ahora bien, esta tipologia de filtros requiere una limpieza periddica. Para esta limpieza se utilizara un lavado
con rafagas de agua y rafagas de aire a presion.

Para poder llevar a cabo la limpieza de los filtros, durante dicho lavado el filtro debe estar fuera de servicio,
por lo que el resto de los filtros deben ser capaces de asumir el caudal que esta dejando de ser filtrado.

De este modo, para el dimensionamiento se ha tenido en cuenta una situacion de un maximo de 2 filtros
en mantenimiento, asegurandose el funcionamiento del sistema de filtracién.

Flujo por filtro en c?nd|C|ones 381,94 m/h
normales (8 filtros)
Flujo por filtro en cond‘lcmnes 509,26 m?/h
de contra lavado (6 filtros)

Tabla 6.8. Condiciones del flujo en situacion de todos los filtros de arena en pleno funcionamiento y situacion de
mantenimiento (Fuente. Elaboracion propia).

La carrera del filtro es el tiempo en el cual un filtro alcanza una alta colmatacién y dejar de filtrar de forma
adecuada, por lo que necesita ser lavado. Esta carrera sera de 60 horas, por lo que se lavara una media
de 3 filtros cada dia.

El lavado con agua utilizara como aporte de agua el procedente del rechazo de dsmosis inversa, por lo que
sera necesario almacenar el volumen necesario para el correcto lavado.

ALMACENAMIENTO SALMUERA

Agua en el enjuague 133,33 m?
Agua en el relleno 66,67 m?
Volumen total de agua 200 m?

Tabla 6.9. Caracteristicas del lavado con agua y almacenamiento de la salmuera (Fuente: Elaboracion propia).

Respecto al lavado con aire a presion, se utilizaran boquillas de tipo piston rotatorio colocadas en el fondo
del filtro. Estas boquillas emitirdn una serie de rafagas de aire que eliminaran posibles impurezas. Se
utilizaran 57 boquillas por cada metro cuadrado de superficie de filtracion, haciendo un total de 1727
boquillas en cada uno de los filtros.

6.3.2. Filtros de cartucho

Después del filtrado preliminar que se ha realizado en los filtros de arena, los sélidos de mayor tamafiao
ya se han quedado retenidos en ellos. Ahora bien, es necesario un filtrado mas exhaustivo con la finalidad
de eliminar aquellas particulas de un tamano inferior a 25 micras.

Para llevar a cabo esta filtracion, se utilizaran filtros de cartucho y se conseguira un agua libre de impurezas
que puedan dafiar las membranas de 6smosis inversa.
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Se utilizaran filtros de cartucho verticales de 2 cuerpos fabricados en Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio
(PRFV) de la empresa TREPOVI ya que tienen un buen comportamiento para este uso.

El sistema de filtros de cartucho estara formado por 5 unidades de filtros con 313 cartuchos cada una de
estas unidades. Se ha dimensionado de forma que este sistema de filtracion funcione de forma correcta en
la situacion en la que un filtro esté en lavado.

FLUJO CIRCULANTE POR LOS FILTROS DE CARTUCHO

Flujo a tratar 3.055,56 m?/h
Flujo a tratar cada filtro (5 en servicio) 611,11 m3/h
Flujo a tratar cada filtro (4 en servicio) 763,89 m3/h

Tabla 6.10. Condiciones del flujo en situacion de todos los filtros de cartucho en pleno funcionamiento y situacion de
mantenimiento (Fuente: Elaboracion propia).

6.4. Alimentacion de los bastidores de 6smosis inversa

Cuando el agua de alimentaciéon ha terminado todas las etapas del pretratamiento, es decir, tanto la
dosificacion de reactivos como la filtracion por filtros de arena y de cartuchos, el agua ya se ha desprovisto
de aquellas particulas sdlidas de gran tamafo y también de las de menor tamafio. En este momento, el
agua esta lista para hacerla pasar a la nave de 6smosis inversa y acceder a las membranas.

No obstante, para que el agua pueda atravesar las membranas se debe dotar de cierta presion y esto se
consigue mediante un sistema de bombeo.

Este sistema estard formado por dos bombeos. Por un lado, habrd un bombeo de alta presiéon para
presurizar el caudal de alimentacion que entra en el bastidor de OI y, por otro lado, un bombeo de refuerzo
de alta presion que se encarga de conferir la presion necesaria al agua de alimentacion que ha aprovechado
la energia del rechazo de salmuera mediante los intercambiadores de energia.

El caudal de alimentacion que se va a derivar para el intercambiador va a ser igual al caudal de salmuera
rechazado de la 6smosis inversa. Es por esto, que el 45% del caudal de alimentacion del sistema de dsmosis
inversa procede del bombeo de alta presidn mientras que el 55% restante procedera del bombeo de
refuerzo de alta presion.

BOMBEO DE ALTA OsSMosIsS
PRESION INVERSA

@ —

BOMBA BOOSTER

ERI

Figura 6.4. Esquema del sistema de dsmosis inversa (Fuente: elaboracion propia)
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ALIMENTACION DE BASTIDORES DE OSMOSIS INVERSA

Flujo de agua producto 33.000 m?/dia
Factor de conversion 45 %

Flujo de agua de alimentacion 73.333,33 mi/dia
Flujo de agua de alimentacion 3.055,56 m¥/h
Flujo de agua de alimentacion de célculo 3200 m3/h

Numero de lineas de Ol 6

Flujo de alimentacidn por linea de Ol 533,33 m?/h
Con bombas de alta presion 240,00 m?/h
Con recuperdores de energia 293,33 m?/h

Tabla 6.11. Caracteristicas del sistema de alimentacion de los bastidores de osmosis inversa (Fuente: Elaboracion
propia)

6.4.1. Bombeo de alta presion

El agua de alimentacién debe disponer de la presion necesaria para poder filtrarse a través del sistema de
0smosis inversa. Por esto, es necesario disponer de un bombeo de alta presion y hacer circular al agua de
alimentacién por él para conferirle el aporte energético suficiente.

BOMBEO DE ALTA PRESION
Flujo de alimentacion por linea de Ol 240 m3/h
Numero total de bombas b
Numero de bombas por bastidor 1
Altura manomeétrica de la bomba 564,00 mca

Tabla 6.12. Caracteristicas del bombeo de alta presion (Fuente: Elaboracion propia).

Para este bombeo se utilizara el modelo de bomba MBN RO 150-320 E de la empresa SULZER ya que esta
especialmente indicada para la aplicacion en desalacién por ésmosis inversa.

Figura 6.5. Bomba de alta presion modelo MBN RO 150-320 E (Fuente: SULZER)
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CARACTERISTICAS BOMBA ALTA PRESION

Modelo MBN RO 150-320 E
Potencia nominal de la bomba 472 kW
Eficiencia 78,09 %
Altura manométrica 564 mca

Tabla 6.13. Caracteristicas de la bomba de alta presion (Fuente: Sulzer)

6.4.2. Bombeo de refuerzo de alta presion.

El rechazo de salmuera que se obtiene de la 6smosis inversa se hace pasar por los intercambiadores de
energia para proporcionar a una parte del agua de alimentacion una alta presion. Sin embargo, esa agua
de alimentacion no goza de la presion necesaria por lo que sera necesario un bombeo de refuerzo que, en
este caso, se llevara a cabo mediante las bombas booster.

Para la bomba de refuerzo de alta presién se escogié a la empresa Grundfos como suministradora,
especificamente el modelo NK 150-500/513 ya que era el que mostraba un menor consumo energético y
un mayor rendimiento.

Figura 6.6. Bomba Booster modelo NK 150-500/513 (Fuente: Grundfos)

CARACTERISTICAS BOMBA BOOSTER

Modelo NK 150-500/513
Potencia de la bomba 46,12 kW
Rendimiento 73,4 %
Altura manométrica 40 mca

Tabla 6.14. Caracteristicas de la bomba Booster modelo NK 150-500/513 (Fuente: Elaboracion propia).
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6.5. Sistema de 6smosis inversa

El sistema de dsmosis inversa se instalara en la nave de 6smosis distribuido en un total de 6 bastidores.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

Numero de bastidores 6
Produccion total del paso de 6smosis 33.000 m3/dia
Produccidn unitaria por cada bastidor 5.500 m3/dia
Produccion unitaria por cada bastidor 229,17 m3/h

Tabla 6.15. Caracteristicas del sistema de 0smosis inversa (Fuente: elaboracion propia).

Figura 6.7. Bastidores de dsmosis inversa (Fuente: TecnoAgua)

La empresa escogida como distribuidora de membranas es DOW — Filmtec debido a su amplia experiencia
en el sector de la desalinizacién.

Esta empresa tiene una amplia gama de membranas, entre las que se ha seleccionado la membrana
enrollada en espiral modelo SW30XLE — 400i, ya que se trata del modelo que mejor se adapta a las
necesidades de la planta y presenta un buen comportamiento con el agua de alimentacion captada. Se
propone sistema de ésmosis inversa con 6 bastidores de 6 membranas por cada tubo de presion.

CONFIGURACION DE LOS BASTIDORES

Numero de tubos de presidon por bastidores 80
Numero total de tubos de presion 480
Numero de membranas por tubo de presion 6
Conversién 45%
Empresa suministradora DOW - Filmtec
Modelo SW30XLE - 400i
Capacidad de produccion de la planta 1.375 m/h

Tabla 6.16. Configuracion de los bastidores del sistema de dsmosis inversa (Fuente: Dupont).

ANTONIO CARLOS GARCIiA SANCHEZ 27



DOC1
MEMORIA

6.5.1. Sistema de recuperacion de energia

Tras el paso del agua de alimentacion por las membranas de 6smosis inversa, se genera el flujo de salmuera
que contiene el agua cargada de las sales disueltas. Este flujo de salmuera que abandona los bastidores
del sistema de dsmosis inversa tiene altas presiones y posee un potencial energético.

Para poder aprovechar este potencial energético se instalaran intercambiadores de presion (ERI), cuyo
correcto dimensionamiento supone una gran importancia ya que permiten optimizar el consumo energético
al maximo pudiendo aprovechar una energia que, en caso de no instalar estos dispositivos, se
desaprovecharia.

Se utilizaran 6 intercambiadores de presion, modelo PX-Q300, por cada linea de ésmosis inversa, lo que
hace un total de 36 intercambiadores de presion en toda la instalacion.

Figura 6.8. intercambiadores de presion ERI (Fuente: ERI).

La empresa suministradora de los recuperadores de energia pone a disposicion del usuario un programa
Excel, llamado ERI Power Model, para simular el sistema de recuperacion energética y poder dimensionarlo
de la mejor forma posible.

Se llevaran a cabo dos simulaciones para estudiar el consumo especifico del sistema de dsmosis inversa
utilizando dichos recuperadores, para una temperatura de 24,4°C (Caso 1) y para una temperatura de
14,20C (Caso 2), arrojando los siguientes resultados:

CONSUMO ESPECIFICO

Caso 1 2,29 Kwh/m3
Caso 2 2,45 Kwh/m3

Tabla 6.17. Consumo especifico del sistema de dsmosis inversa con el recuperador de energia PX-Q300 para los
distintos casos simulados (Fuente: ERI)
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6.6. Remineralizacion del agua desalada

Una vez el agua de alimentacién ha pasado por los bastidores de 6smosis inversa, el agua producto
presenta una composicion quimica con Unicamente algo de sodio disuelto. Los procesos de membrana
eliminan la gran mayoria de sales disueltas en el agua haciendo que no se cumplan los parametros de la
legislacion vigente en relacion con la calidad del agua de consumo humano (RD 140/2003).

Es por esto por lo que serd necesario llevar a cabo un postratamiento al agua producto que le aporte una
serie de sustancias como calcio, magnesio o bicarbonatos. Este procedimiento es el que se llama
remineralizacion.

Se considerara adecuada la calidad del agua y el grado de remineralizacion si se cumple lo dispuesto en la

tabla 3.40.
PARAMETRO RANGO

pH 8,2+0,1
Alcalinidad total 56+3 mgde CaCOs /L
HCO3~ 68+3 mg/L
Ca%* 212 mg/L
CO;, libre 0,7+0,1 mg/L
LSI 1+ 0,15

Tabla 6.18. Caracteristicas recomendadas para las aguas desaladas con un nivel adecuado de remineralizacion
(Fuente: Herndndez-Suarez, 2010)

Para el postratamiento se utilizard una técnica de remineralizacion basada en carbonato calcico (CaCOs) y
diéxido de carbono (CO,). Este tratamiento emplea el carbonato calcico para neutralizar el didxido de
carbono produciendo bicarbonato (HCO;-), aumentando la dureza y la alcalinidad del agua desalada.

La dosificacion de didxido de carbono se realizara mediante un disolvedor de CO, a baja presion de la
empresa DrinTec, con una dosis de 23 mg/L.

Respecto a la dosificacién de carbonato célcico, se utilizaran 4 lechos de calcita, es decir, depdsitos
rectangulares de hormigén armado que confiere una dosis de carbonato calcico de 52,31 mg/L.

6.7. Almacenamiento y bombeo del agua producto

El agua remineralizada ya posee todas las caracteristicas necesarias para poder ser almacenada y
bombeada hasta los puntos de consumo.

El almacenamiento se dimensionard teniendo en cuenta las dimensiones comerciales de la empresa
suministradora de depdsitos TANKEROS y que el agua va a permanecer en ellos durante 12 horas, por lo
que debe tener un volumen de 16.500 m3. De este modo, se utilizaran 2 tanques de 12 metros de altura y
un didametro de 30,50 metros.
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Respecto al bombeo del agua producto, hay que tener en cuenta que el agua debe alcanzar el lugar de su
consumo, es decir, el ndcleo urbano de motril. La altura media de la zona de suministro es de 70 m.s.n.m,
por lo que la bomba debera elevar el agua producto 70 metros.

Para el bombeo del agua producto se escogio a la empresa Grundfos como suministradora, especificamente
el modelo NB 150-315.2/262 ya que era el modelo que proporcionaba un mayor rendimiento para el menor
consumo especifico posible.

Figura 6.9. Bomba Booster modelo NB 150-315.2/262 (Fuente. Grundfos)

CARACTERISTICAS BOMBA DE AGUA PRODUCTO

Modelo NB 150-315.2/262
Potencia de la bomba 188,1 kW
Rendimiento 78,1 %
Altura manomeétrica de la bomba 70,00 mca

Tabla 6.19. Caracteristicas de la bomba de impulsion del agua producto (Fuente: Grundfos).

6.8. Evacuacion de la salmuera

El vertido del rechazo de 6smosis inversa se realizard a una distancia de 1500 metros desde la instalacion
y de la linea de costa, en un puto del mar con una profundidad de 8 metros. La seleccion de este punto en
concreto para la evacuacion de la salmuera se debe a que presenta unas condiciones adecuadas para
producir la menor afeccion posible sobre el ecosistema marino.

Ademas, el punto de descarga de salmuera se encuentra a una distancia suficientemente alejada del punto
de captacion como para que la salmuera no vuelva a ser captada por la torre de toma.

Respecto a la configuracién del sistema de descarga, este esta formado por un conjunto de difusores a
través de los que se realizara el vertido, un emisario submarino y un emisario de tierra. Previamente a la
evacuacion de la salmuera, se dispondra una camara de carga de salida de salmuera donde, en el caso de
ser necesario, se instalara una bomba para impulsar el rechazo al mar.
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Camara de Cargg

Froisario vihmarinn

Figura 6.10. Esquema del sistema de evacuacion de salmuera (Fuente: www.CLA-VAL.com )

El emisario subterraneo se caracteriza por:
- Flujo circulante: 1.900 m3/h
- Diametro: 700 mm
- Longitud de la tuberia: 100 m
- Material de la conduccion: polietileno de alta densidad (HDPE)

El emisario submarino se caracteriza por:

Flujo circulante: 1.900 m3/h

Diametro: 700 mm

Longitud de la tuberia: 1390 m

Material de la conduccién: poliéster reforzado de fibra de vidrio (PRFV)

Finalmente, la salmuera se evacuara a través de unos difusores proporcionados por la empresa CLA-VAL,
especificamente se utilizara la valvula de retencidn de pico de pato deslizante RF-DBO, de 12" de diametro.

Esta valvula de retencion permite que la salmuera vaya saliendo poco a poco al mar y su disolucion sea
mas sencilla y produciendo una menor afeccién al medio marino.

Figura 6.11. Valvula de retencion pico de pato deslizante modelo RF-DVO (Fuente: www.CLA-VAL.com).
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7. Estudio de impacto ambiental

En este apartado se ha realizado una Evaluacion de Impacto Ambiental sobre la ubiacion del proyecto en
el municipio de Motril. La evaluacion se ha realizado conforme a la ley 21/2019, de 9 de diciembre, de
evaluacién ambiental y el real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto
refundido de Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos.

En el estudio que se encuentra detallado en el Anejo 7 se procede a analizar el cumplimiento de los
siguientes objetivos:

- Identificacién de los componentes sociales y ambientales que se pueden ver afectados en la region
de Motril por la realizacién del proyecto en sus diferentes fases.

- Identificacion y cuantificacion de las fuentes de emision y la importancia de sus correspondientes
impactos.

- Tratamiento de los impactos ambientales negativos con el desarrollo de medidas de mitigacion con
la finalidad de minimizar la contaminacion ambiental y perturbaciones.

El estudio también contara con un inventario ambiental, es decir, una descripcion medioambiental detallada
de la regién de Motril donde se ha realizado un andlisis del ambiente marino y terrestre, las diferentes
especies de flora y fauna susceptibles de sufrir algun tipo de impacto.

La fase mas importante a tener en cuenta durante la evaluacién de impacto ambiental es la presentacion
e identificacion de los impactos potenciales y los componentes principales asociados a ellos, asi como la
presentacion de medidas preventivas, correctoras y compensatorias en los siguientes aspectos:

- Impactos en la calidad del aire
- Impactos de ruido
- Impactos relacionados con la generacién de residuos

Finalmente, se realizara un analisis de alternativas para escoger la mejor opcion en cuanto a la ubicacion
del proyecto, la tecnologia de desalacion empleada y el método para la evacuacion de la salmuera.
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8. Estudio de Seguridad y Salud

Se ha realizado un Estudio de Seguridad y Salud, dispuesto en el Anejo 9, con la finalidad de asegurar la
prevencion de riesgos de accidentes y enfermedades profesionales durante la construccién y operacion de
la instalacion desalinizadora.

De acuerdo con el Real Decreto 555/1986, de 21 de febrero se implanta la obligatoriedad de la inclusion
de un Estudio de Seguridad e Higiene en obras, limitando su vigencia a aquéllas en que concurran
determinadas condiciones referidas a volumen de contratacién, nimero de trabajadores o existencia de
caracteristicas especificas en cuanto a riesgos, complejidad y nimero de empresas que pudieran participar
en los trabajos.

De acuerdo con el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en las obras de construccion y se implanta la obligatoriedad de un Estudio de Seguridad
y Salud en los proyectos de obras de construccion.

Ademas, se tendra en cuenta el cumplimiento de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de
Riesgos Laborales, con el fin de identificar, evitar y paliar los efectos de los posibles riesgos laborales a los
que los trabajadores de la instalacion se someteran. El presente Estudio de Seguridad e Higiene establece,
durante la construccion de la obra, las previsiones respecto a prevencion de riesgos de accidentes y
enfermedades y mantenimiento, y las instalaciones preceptivas de higiene y bienestar de los trabajadores.
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9. Resumen del presupuesto

El presupuesto de ejecucion material de la Instalacién Desalinizadora de Agua de Mar ubicada en Motril,
Granada asciende a un valor de VEINTICUATRO MILLONES TRESCIENTOS CINCUENTA Y CUATRO MIL
NOVECIENTOS SESENTA EUROS CON SETENTA Y CUATRO CENTIMOS.

A esta cantidad se debe aiadir los costes derivados a gastos Generales que corresponden a un 14% del
presupuesto de ejecucién material, costo de beneficio industrial que corresponde al 6% del presupuesto
de ejecucidon material y costo del IVA que corresponde a 21% del presupuesto de ejecucién material.

El presupuesto total asciende a un valor de TREINTA Y CINCO MILLONES TRESCIENTOS SESENTA Y TRES
MIL CUATROCIENTOS DOS CON NOVENTA Y OCHO CENTIMOS.
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10. Plazo de ejecucion de las obras
El desarrollo de las obras se realizara en diferentes fases, cada una con unos plazos diferentes:
- Fase 1: acondicionamiento del terreno y construccion de obras civiles: 9 meses

- Fase 2: obras marinas relacionadas con la captacion de agua de mar y la evacuacién de la salmuera
a través del emisario submarino: 12 meses

- Fase 3: montaje de los equipos electromecanicos: 10 meses después de la finalizacién de primera
fase

- Fase 4: pruebas finales y puesta en funcionamiento: 5 meses después de la finalizacion de la
tercera fase.

En definitiva, la construccion del proyecto tendra una duracion total estimada de 24 meses.
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1 Introduccion

La peninsula ibérica ha albergado distintas civilizaciones a lo largo de sus afios de historia convirtiéndose
en un territorio rico en diferentes culturas, desde el Imperio Romano, pasando por el Imperio Islamico
hasta los Reinos Cristianos de los que deriva la situacion actual.

Estos distintos pueblos supieron aprovechar las riquezas de la agricultura de esta zona geografica,
supliendo las necesidades hidricas mediante la construccion de numerosas obras hidraulicas con el fin de
enfrentarse a los periodos de sequia.

En el sureste peninsular, la escasez de agua es un grave problema actual y es de vital importancia reducir
sus efectos a corto y largo plazo. Estos efectos se ven cada afio incrementados por el cambio climatico,
viendo los periodos de sequia mas largos y duros.

Aunque la Peninsula Ibérica goza de grandes fuentes fluviales como son el rio Ebro, el rio Tajo o el rio
Guadalquivir, resulta interesante buscar otras fuentes de agua alternativas en aquellos lugares donde hay
menores recursos hidricos disponibles, como son las instalaciones desalinizadoras.

2 Ubicacion del proyecto

El proyecto se ubicara en Motril, un municipio del sureste de la Peninsula Ibérica que pertenece a la Costa
Tropical. El municipio motrilefio esta situado en la provincia de Granada a unos 50 kildmetros de la capital

La costa de Granada esta influenciada por la sierra de LUjar en el norte que la protege de los vientos frios
de Sierra Nevada. Por el Sur se encuentra el cdlido mar de Alboran que sirve de regulador térmico.

Bilbao,

Portugal

Lisboa

L e Ll Y

Figura 1.1: Localizacion del proyecto en Espania (Fuente: Google Earth)

ANTONIO CARLOS GARCIA SANCHEZ 6



Anejo n°1
JUST SOL

Estas caracteristicas hacen que el principal motor econdmico motrilefio sea la agricultura, especialmente
de ciertos tipos de frutas tropicales; sin embargo, debido a la escasez de precipitaciones, las necesidades
hidricas de los cultivos se estan supliendo a partir de fuentes de aguas subterraneas.

De este modo, la desalinizacion puede llegar a ser una via de escape ante el cambio climatico y mejorar la
situacion agricola, haciendo que aumente la economia.

2.1 Justificacion de la ubicacion

Se ha seleccionado como lugar del proyecto una parcela que se encuentra en las proximidades de la
desembocadura del rio Guadalfeo en el Mar Mediterraneo, coincidiendo con las coordenadas 448503.03 E;
4064464.92 N.

-~
]
o TG4 Ve\g;_(je‘
p gBenaudaHa
o, 4
.d' L

Lujar
'
SN

.

Figura 1.2: Localizacion del proyecto en el sudeste de la Peninsula Ibérica. (Fuente: Google Earth)

La importancia de situar la instalacion cerca de la linea de mar radica en facilitar las obras de los sistemas
de captacion de agua del agua de alimentacién de la planta y el vertido de salmuera, haciendo que dichas
construcciones sean lo mas baratas posibles.

Se debe tener en cuenta que el entorno submarino mas préximo no cuenta con especies protegidas de
flora ni fauna sensibles de sufrir cualquier impacto ambiental, facilitando el vertida de salmuera en el
entorno submarino.

En la costa tampoco se encuentran zonas protegidas que vayan a impedir la construccion o la adopcion de
medidas extraordinarias, aparte de las medidas que se tomen de manera ordinaria para reducir el impacto
ambiental y social.
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Figura 1.3: Localizacion del nucleo urbano Motril, de la IDAM Motril y de la autovia A-7 (Fuente: Google Earth).

La ubicacion en cuestion estd muy bien comunicada tanto por transporte maritimo como por tierra. La
parcela se encuentra conectada con la carretera GR-16 que da acceso desde la autovia A-7.

IDAM MOTRIL

Figura 1.4: Emplazamiento del proyecto (Fuente: Google Earth).
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La parcela en cuestion se clasifica urbanisticamente como suelo urbanizable, por lo que estaria aceptado
la construccion en dicha parcela.

Al Norte de la localizacion se encuentran diversas parcelas cuyo uso principal es la agricultura mientras que
al Sur, en la linea de playa cercana a la planta, se encuentra un club de surf y un restaurante que operan
mayoritariamente en la época estival.

Ademas, al Oeste de la ubicacion se encuentran tres urbanizaciones residenciales, la Urbanizacién Mayfosol,
la Urbanizacion El Molino de Playa y la Urbanizacion Mare Nostrum. De entre las tres urbanizaciones la mas
cercana a la planta es la Urbanizacion Mayfosol, un complejo vacacional mayoritariamente turistico con
numerosos edificios turisticos y comerciales; sin embargo, se encuentra suficientemente alejado de la
planta como para ocasionar cualquier perjuicio a la salud de los habitantes.

S G

Figura 1.6: Paisaje de la linea de costa en el emplazamiento del proyecto (Fuente: GoogleEarth)
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3 Tecnologia a utilizar

A continuacion, se van a exponer las principales tecnologias que se pueden utilizar para realizar el proceso,
escogiendo las mas adecuada a nuestras necesidades.

3.1 Destilacion

La destilacién de agua constituye el método inicial de desalinizacion y se fundamenta en la atribucion de
calor sobre un cuerpo de agua para asi poder provocar la evaporacion de dicha masa de agua y su posterior
condensacion, obteniendo de este modo el agua producto.

Esta técnica ha evolucionado e innovado segun la forma de aplicar la energia térmica al proceso.
Inicialmente, la energia térmica procedia directamente de la luz solar; sin embargo, esta técnica era un
proceso lento y bastante limitado en cuanto a cantidad de agua producto.

Esta metodologia se limitd a aquellos lugares aislados y aridos donde la inexistencia de fuentes de agua
dulce era un gran problema.

La destilacion alcanzo una gran evolucion cuando se consiguid industrializar el proceso, apareciendo
diferentes técnicas de desalinizacion de gran similitud entre ellas. Estas técnicas variaban unas de otras
principalmente en dos aspectos: la aportacion de calor al proceso y la recuperacion del calor latente de
vapor de agua al condensarse.

A continuacion, se describen los distintos procedimientos existentes de destilacion.

3.1.1 Destilacion Flash Multietapa (MSF).

Este método de desalinizacion se fundamenta en la ebullicion del agua a desalar en un evaporador de
considerables estancias o camaras que trabajan a presiones y temperaturas progresivamente menguantes.
De este modo se logra evaporar agua en cada una de las cdmaras para conformar el conjunto del agua
dulce producto.

PRETRATAMIENTO
VAPORAL FISICO-QUIMICO DE LA
RECALENTADOR APORTACION

] RECHAZO DE AGUA DE MAR

APORTACION

6» PRODUCTO

A
PURGA DE SALMUERA

CONDENSADOS
ALCICLO
<

RECALENTADOR SECCION DE
DE SALMUERA SECCION DE RECUPERACION DE CALOR RECHAZO

Figura 1.5: Diagrama de flujo del proceso de Evaporacion Instantanea Multietapa (Fuente: Ecoagua Ingenieros,
2009).
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Saliendo del recalentador, el agua a desalar se encuentra a una temperatura llamada temperatura maxima
admisible del ciclo y esta agua se hace pasar por la parte inferior en la primera etapa del evaporador.
Cuando el agua se introduce en la camara, se encuentra una presion inferior a la correspondiente con la
de saturacion de su temperatura y evaporandose una parte del agua de manera inmediata (equilibrandose
y ajustando su temperatura a la presidn existente).

El vapor desprendido, cuando toca la superficie exterior de los tubos del condensador de dicha etapa, se
condensa y gotea gotea a unas bandejas situadas debajo de los tubos del condensador y se recoge.

La salmuera que no ha alcanzado la temperatura suficiente para pasar a vapor, se introduce en la siguiente
etapa donde, al encontrarse de nuevo a una presion inferior a la de saturacion para su temperatura, se
evapora de manera instantanea repitiéndose el ciclo anterior.

Este proceso tiene dos posibles configuraciones: con recirculacion o sin recirculacion. En la configuracion
con recirculacién, la salmuera de la Ultima etapa se divide en dos partes, una se devuelve al mar mientras
que la otra se aporta al ciclo tras ser tratada quimicamente.

Las plantas de esta tipologia tienen un parametro de operacion basico, el Gain Output Ratio (GOR) que
compara el agua dulce producida (kg) con el vapor necesario para calentar dicha agua (kg). Los valores
normales de GOR oscilan entre los 8 y los 10 kg/kg. Esta técnica de desalinizacion produce una pureza del
agua casi total aun cuando se parte de aguas con grandes concentraciones de sal.

3.1.2 Destilaciéon por Efecto Multiple (MED)

El proceso de evaporacion por efecto multiple esta basado en la evaporacion del agua de mar, condensacion
del vapor obtenido y la posterior recuperacion del calor procedente de la condensacion para poder repetir
el ciclo.

[[aporTacion

PRETRATAMIENTO
e
[ AGUA DE MAR AL
I 1l I Il | | il 1l | | !
I oo O

a i
_—
]

CONDENSADOS | _ RECHAZO DE AGUA|
ALCICLO DE MAR

{ Prooucto

[ EVAPORADOR ][ conpENsADOR |

Figura 1.6: Diagrama de flujo del proceso de Evaporacion Multiefecto (Fuente: Ecoagua Ingenieros, 2009).

El vapor aportado como fuente energética se condensa en el interior de los tubos mientras que se esta
rociando agua de mar por el exterior de estos para disminuir la temperatura.

El vapor producido entra en el interior de los tubos del siguiente efecto donde se condensara evaporando
una parte de agua de mar que se ha rociado por el exterior de los tubos.
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El agua que se actta de fluido frio y procede del agua cargada de sales no evaporada del efecto anterior
y se produce una evaporacion instantdnea al encontrarse con unas condiciones de menor presién que en
el efecto anterior.

El evaporador se compone de dos partes: el condensador (punto mas frio) y los efectos o etapas (el primer
efecto es el foco caliente del ciclo térmico).

Encontramos dos disposiciones seglin sean los tubos verticales u horizontales. Al igual que en la destilacion
flash multietapa, el parametro de operacion basico es el GOR, alcanzo en este tipo de plantas MED hasta
un valor de 15.

3.1.3 Destilaciéon por compresion de vapor (CV)

Este método se basa en un aumento de la temperatura inicial del agua de mar para conseguir vapor de
agua que servira para usarlo de nuevo en el calentamiento de agua de alimentacion y producir mas vapor
que al condensarse se extrae como agua dulce.

La destilacion por este método puede llevarse a cabo por dos vias: compresion mecanica de vapor (MVC)
y compresion térmica de vapor (TVC).

La compresion mecanica de vapor se consigue mediante el suministro de energia mecanica al vapor de
agua, comprimiéndose para asi aumentar su temperatura; por otro lado, la compresion térmica de vapor
se produce gracias a un eyecto-compresor, movido por un vapor de media presion.

Este procedimiento de desalinizacion es la que supone un coste especifico de las instalaciones mas bajo de
todos sus procesos.

VAPOR COMPRIMIDO

PURGA DE SALMUERA

AGUA DE MAR

PRODUCTO

Figura 1.7: Diagrama de flujo del proceso de Compresion Mecanica de Vapor (Fuente: Ecoagua Ingenieros, 2009).
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3.2 Electrodialisis (ED)

Esta metodologia de desalinizacion es un proceso de separacion electroquimica en el que los iones se
transfieren a través de membranas selectivas como consecuencias de una diferencia de potencial que se
consigue mediante corriente continua. La unidad de trabajo basica del sistema ED es la pila de membranas,
gue se subdivide en unidades inferiores llamadas pares de células

Una pila de membranas suele tener entre 400 y 600 pares de células donde cada una de ellas esta
constituida por una membrana de transferencia de cationes, un espaciador de flujo de agua
desmineralizada, una membrana de transferencia de aniones y un espaciador de flujo de agua concentrada.

El agua entra en la pila en dos corrientes, una a través de la cdmara de desalinizacién y otra a través de
la cdmara de concentracion. El agua fluye a través de la membrana y los iones se transfieres eléctricamente
desde la corriente de desmineralizacion a la corriente de concentrado bajo el potencial aplicado.

Membranas
aniénicas

© Aniones (-)

@ cationes +)

AGUA BRUTA

SALMUERA

-

Figura 1.8: Diagrama de flujo del proceso de Electrodidlisis (Fuente: Ecoagua Ingenieros, 2009).

3.3 Osmosis inversa

La dsmosis consiste en un proceso natural que ocurre tanto en plantas como en animales que busca el
equilibrio de dos fluidos en contacto que presentan distintas concentraciones de sales disueltas que se iran
mezclando hasta igualar las concentraciones de dichos sélidos.

Si se disponen dos fluidos con distintas concentraciones de sales en contacto, pero separados mediante
una membrana semipermeable, es decir, una membrana que solo permite el paso de uno de los
constituyentes, el solvente (agua) del compartimento menos concentrado pasaria al otro compartimento
para equilibrar las concentraciones generando una diferencia de altura en ambos compartimentos llamada
presion osmotica.
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Para realizar la desalinizacion se lleva a cabo un proceso contrario al de ésmosis descrito anteriormente. Si
se aplica una presion externa superior a la presion osmética mediante una bomba, se consigue hacer pasar
el agua libre de sales a través de la membrana hacia otro compartimento.

Tanto la solucién que atraviesa la membrana (agua producto) como la que es rechazada (salmuera) se
evacuan de manera continua en sus distintos compartimentos.

Figura 1.9: Descripcion del fendmeno de la dsmosis inversa en tres pasos (Fuente: Ecoagua Ingenieros, 2009).

3.4

Comparativa y eleccion de la tecnologia

A continuacion, se van a presentar algunos de los aspectos mas importantes para tener en cuenta en la
implantacién de una tecnologia de desalinizacién u otra.

Como se puede observar en la tabla 1.1, la dsmosis inversa es el método que presenta mas ventajas entre
las que destacamos su alto porcentaje en la conversion neta del agua del mar (del orden de un 45%), el
factor de produccion y su alto desarrollo a nivel mundial, con mas de 5.140 plantas en todo el mundo.

QOPERACION

Cormsidn/ncrustacidn

0.1,
ESME (MSF) ED o 1PASO [z PAsos
TECNOLOGIA EVAPORACION EVAPORACION EVAPORACION MEMBRANAS
ESTADO COMERCIAL Completaments Desarrollo més | Desarrolio # | Desarrollado
desarollado recisnts evolucion
CAFPACIDAD Emillones m“d 0,72 millones m “'d U.02 millones md T millones m -
PRODUCCION INSTALADA 1.085 plantas 05 plantas 700 plantas 5.140 plant=e
[CAPACIDAD MAXIMA INSTALADA | dbo00m o o0 1B 00 m d | Louom /d Booom d
PLAZOS INSTALACION 24 meses 18-24 meses 12 meses 18 meses
FABRICANTES Numgms 08. ] Escas_as_ Raducida_ i [2— Mumearcsos ] suministradores  de
Amplia competencia capacidad de sleccidn planias y fabricantes de membranas
CONSUMD ENERGIA:
VAPOR 110-125°C &0-T0°C - ) - _ . )
ELECTRICIDAD 3-8 kWhim’ 1.5-2.5 KWhim® 8-12 kWh/m" 5-6 kWhim* B-7 KWh'm*
RELACION PRODUCCION 3 3
AGUAVAPOR 812mf &12m &
TEMFERATURA MAXIMA PROCESO | 80-110-120° C T0-16°C T0-T5°C -
400 ppm (espiral)
CALIDAD AGUA DESALADA =40 ppm <40 ppm =40 ppm 200 ppm  (fibra|<40ppm
huecal
CONVERSION NETA DE AGUA DE
MAR (PRODUCTO/AGUA MAR 10-25% 15-30 % 40-50 % 3545 % 3545 %
EOMBEADA)
- Elevado. Elevado. A
Elevado. Condicionado o i " Elevado.  Independients lanta
FACTOR DE PRODUCCION pls:Lz alécirica Condidonado a planta | Indspendiente  planta | -7 P P
eléctrica eléctrica.
FLEXIEILIDAD PLANTA 60-100 % 30-100 % - Por modulos
NECESIDADES DE Limpiezas pencdicas 2-4] Limpiezas penodicas |Limpiezas  penodicas | s sz k K Tai
MANTE NIMIENTO veces/ano 05-Zveces/ano 0.5-2 veces/aiio Limpiezas penadieas 1-2 veoss/anc
SENSIBILIDAD A CONDICIONES . . f Alta.  Control  vital vida de
DEL AGUA DE MAR Media Reducida Reducida membranas.
FRETRATAMIENTC Moderado Simple Simple Exigente
INFLUEHGA CONDICIONGS Niainocencia. Baja-Media Baja Alta incidencia vida de membranas,

Tabla 1.1: Comparacion de las caracteristicas de los métodos de desalacion de agua (Fuente:
elaguapotable/desalacion, 2015)
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Por otro lado, en la tabla 1.2 se aprecia que la dsmosis inversa (OI) es el proceso mas barato. A pesar de
ser el Unico método que presenta el coste afiadido de las membranas es también el que menor coste
energético supone.

Por tanto, por ser el método que tiene mas ventajas y menos costes, la técnica de desalinizacién que se
planteara en la instalacion en cuestion sera la dsmosis inversa.

Método de desalinizacion MSF MED cv ol

Coste de energia (fuel) (EU/m3) 0,44 0,29 0 0

(oL X LN N G e L KA WY 0,17 - 0,18 | 0,08 - 0,09 0,56-0,61 | 0,25-0,30
Coste de mano de obra (EU/m?3) 0,036-0,04 | 0,036-0,04 | 0,06-0,09 | 0,02-0,09
(o3 X W T (o L6 [T X T T TR (A8 /41 Il 0,036 - 0,05 [ 0,03-0,04 | 0,024-0,04 | 0,024-0,06
Coste de productos quimicos (EU/m?3) 0 0 0 0,01-0,04
(o1 X A T T I 2 (1= X (2041 Il 0,001 - 0,002( 0,001 - 0,002 | 0,001- 0,002 | 0,001 - 0,002
Coste de mantenimiento (EU/m3) 0,02-0,036 | 0,02-0,036 | 0,018-0,03 | 0,02 -0,036
Total coste de operacién (EU/m?3) 0,71-0,74 | 0,46-0,50 0,66-0,78 | 0,34-0,54
Amortizacién (EU/m?3) 0,38-0,39 | 038-040 | 040-0,42 | 0,17-0,25

Costes medios totales (EU/m?3) 1,09-1,15 | 0,85-0,90 1,07-1,20 | 0,50-1,79

Tabla 1.2: Comparacion de los costes de los métodos de desalacion de agua (Fuente: elaguapotable/desalacion,
2015)

4 Capacidad de la instalacion

La instalacién se ha proyecto para suplir los requerimientos de agua potable de la poblacion, tanto de la
poblacién turistica como de la permanente.

Por otro lado, el abastecimiento de la poblacion no es el Unico uso que va a tener el agua una vez
desalinizada, sino que se encuentran otros usos como son la industria o la agricultura.

En definitiva, el proyecto satisfara la demanda de agua en un afio horizonte de 25 afios, para suplir las
necesidades de todos estos grupos demandantes en la actualidad y en el futuro, teniendo en cuenta los
posibles crecimientos urbanisticos, agricolas, ganaderos e industriales.

Para obtener las demandas de los distintos usos del agua se emplearan los datos recopilados en el Plan
Hidroldgico de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas. A partir de este documento, se conoceran los datos
de las demandas actuales que se emplearan para estimar las demandas correspondientes al afio horizonte
2045.

Ahora bien, la zona en cuestion ya dispone de un suministro de agua potable y se requiere estudiar el
suministro actual de agua para conocer cuales son las necesidades que ha de suplir la planta desalinizadora
que se proyecta.
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4.1 Demanda urbana

El consumo urbano se debe principalmente al abastecimiento de la poblacién; sin embargo, también se
incluye la industria conectada (industria con escaso consumo de agua que no requiere de un abastecimiento
propio) los comercios y las Instituciones publicas y, por Ultimo, las pérdidas del sistema de distribucion.

La poblacion de Motril a abastecer se puede dividir en dos grandes grupos. Por un lado, se encuentra la
poblacién permanente, es decir, los habitantes empadronados en la localidad y, por otro lado, la poblacion
estacional, aquellas personas que en unas épocas determinadas y con motivos turisticos se hospedan en
Motril.

POBLACION ESTACIONAL  POBLACION PERMANENTE  POBLACION TOTAL

(habitantes) (habitantes) (habitantes)

1998 9.299 83.466 92.765

2001 9.456 84.877 94.333

2004 10.042 90.136 100.178
2007 10.569 94.868 105.437
2010 15.482 98.254 113.736
2013 18.938 99.947 118.885
2015 20.394 101.640 122.034
2018 21.592 107.611 129.203

Tabla 1.3: Distribucion de la poblacion de Motril (Fuente: Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrogréfica de las
Cuencas Mediterraneas Andaluzas, 2009)

Para el calculo del consumo de la poblacion se ha tenido en cuenta los criterios expuestos en las tablas 1.4
y 1.5. De este modo, el consumo se obtiene con el producto de la dotacién y el niUmero de habitantes.

La dotacion para la poblacion permanente es de 180 L/Hab/dia, mientras que la correspondiente a la
poblacion estacional depende del tipo de alojamiento.

RANGO DE POBLACION VALOR DE REFERENCIA RANGO ADMISIBLE
(L/hab/dia) (L/hab/dia)
Menos de 50.000 180 100- 330
De 50.000 a 100.000 180 100 - 270
De 100.000 a 500.000 140 100 - 190
Mas de 500.000 140 100 - 160

Tabla 1.4: Dotacion de la poblacion permanente segun el rango de poblacion (Fuente: Plan Hidrologico de la
Demarcacion Hidrogrdfica de las Cuencas Mediterréneas Andaluzas, 2009)

TIPO DE ALOJAMIENTO DOTACION (L/hab/dia)

Hoteles 240
Apartamentos 150
Turismo rural 150

Campings 120
Mas de 500.000 140

Tabla 1.5: Dotacion de la poblacion estacional segun el tipo de alojamiento (Fuente: Plan Hidroldgico de la
Demarcacion Hidrogrdfica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas, 2009)
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A continuacion, teniendo en cuenta los datos expuestos, se muestran recopilados los consumos brutos
correspondientes a la poblacion, tanto permanente como estacional, la industria conectada, los comercios
e instituciones y las pérdidas para los afnos de estudio.

CONSUMO BRUTO SEGUN EL TIPO DE CONSUMIDOR (hm?/afio) CONSUMO
POBLACION POBLACION INDUSTRIA COMERCIAL E PERDIDAS BRUTO TOTAL

PERMANENTE ESTACIONAL CONECTADA INSTITUCIONAL (hm?3/afio)
1998 4,88 0,81 0,47 1,53 2,18 9,86
2001 4,96 0,83 0,48 1,55 2,21 10,03
2004 5,27 0,88 0,50 1,65 2,35 10,65
2007 5,58 0,99 0,53 1,78 2,48 11,31
2010 5,69 1,03 0,54 1,82 255 11,61
2013 5,76 1,08 0,55 1,85 2,57 11,81
2015 5,83 1,10 0,56 1,89 2,59 11,97
2018 5,95 0,92 0,83 1,75 2,65 12,10

Tabla 1.6: Consumo bruto urbano en Motril (Fuente: Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrogréfica de las Cuencas
Mediterraneas Andaluzas, 2009)

Por otro lado, para estimar la demanda urbana en el afio horizonte se estudia la evolucion, observandose
un cambio en la tendencia. De este modo, se distinguen, por un lado, el grupo de afios 1998 — 2007 vy, por
otro lado, el grupo 2007 — 2018.

13,00
12,00
11,00

10,00

{hm?3/afio)

9,00

CONSUMO BRUTO

8,00
7,00

6,00
1995 2000 2005 2010 2015 2020
ANOD

Figura 1.10: Evolucion del consumo urbano en Motril (Fuente: elaboracion propia)

Por tanto, se aplicard el modelo de la tasa de crecimiento. Para ello se emplearan los Ultimos 4 periodos
que siguen la misma tendencia, calculandose la tasa de crecimiento para asi poder calcular una tasa de
crecimiento media.

Donde:
- nes el nimero de afos del periodo
- D es lademanda en el dltimo afio del periodo (hm?3/afio)

- Da es la demanda en el primer afio del periodo (hm3/afo)
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e Periodo 1: 2007 - 2010
(a6t
“ =\ 7031 )~

a, = 0,008672

_ ([,
2=\ 1161

a, = 0,005757

1197\
=1 1181

as = 0,006819

512,10
%=\ 1197

a, = 0.003662

e Periodo 2: 2010 - 2013

e Periodo 3: 2013 - 2015

e Periodo 4: 2015 - 2018

Por tanto, la tasa de crecimiento promedio seria a = 0,0062288. Una vez obtenida la tasa de crecimiento
ya se puede obtener la demanda urbana en el afio 2045 mediante la siguiente expresion:

D(t) =D (a+ 1)
D(2045) = 12,10 * (1 + 0,006228)2°

D(2045) = 14,13 hm?3/afio

4.2 Demanda agricola

La Costa Tropical esta bafiada por el Mar mediterraneo y protegida del viento del norte por Sierra Nevada
y Sierra LUjar. Ademas, esta influenciada por los vientos del norte de Africa que ofrecen un microclima
subtropical.

De este modo, encontramos mas de 300 dias de sol al ano y temperaturas anuales de 20 grados que hacen
del invierno de Motril de los mas calidos de Europa.
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Estas extraordinarias condiciones climaticas convierten a esta zona en una gran productora de frutas
tropicales de calidad tales como mango, aguacate o nisperos. Asi pues, la economia de Motril se basa en
gran parte en la agricultura por lo que mantener un abastecimiento adecuado para los regadios es de vital
importancia.

Los Ultimos estudios elaborados por el Plan Hidroldgico de las Cuencas Mediterraneas andaluzas describen
que la zona de estudio dispone, para el afio 2018, 1941 ha de superficie regable.

SUPERFICIE SUPERFICIE NECESIDADES CONSUMO
REGABLE REGADA NETAS EEFICIENCIA BRUTO
(ha) (ha) ((WWAE)] (hm3/afio)
1998 1843 1825 4907 83% 10,55
2001 1879 1872 4921 85% 10,82
2004 1901 1894 4953 85% 11,1
2007 1914 1909 4963 85% 11,19
2010 1922 1918 4979 85% 11,47
2013 1949 1938 4991 85% 11,81
2015 1957 1952 5075 85% 12,24
2018 2160 2160 5075 87% 12,62

Tabla 1.7: Consumo bruto de la agricultura en Motril (Fuente: Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrografica de las
Cuencas Mediterraneas Andaluzas, 2009)
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Figura 1.11: Evolucion del consumo agricola

Se puede asimilar que la evolucidn de la demanda agricola sigue un crecimiento geométrico, por lo que se
calculara la demanda bruta agricola para el afio horizonte (2045) segun el modelo de la tasa de crecimiento.
Para ello, distinguimos cuatro periodos de los que se calculara la tasa de crecimiento:

n|D

-1
Dq

a =

Donde:
- nes el nimero de aifos del periodo
- D es lademanda en el dltimo afio del periodo (hm?3/afio)

- Da es la demanda en el primer afio del periodo (hm3/afo)
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e Periodo 1: 1998 - 2004
_(2[r210)_,
“=\ |1055)~

a = 0,008506

NEETANS
“=\ J11,10

a = 0,005480

512,24
=\ 11147

a =0,01308

_[s]1262
=\ 1224

a =0,01024

e Periodo 2: 2004 — 2010

e Periodo 3: 2010 — 2015

e Periodo 4: 2015 - 2018

Para obtener la demanda en el afio horizonte se utilizara le media de las tasas de crecimiento de cada uno
de los periodos anteriores, resultando:

a =0,009327

Por Ultimo, se aplica la expresion caracteristica del modelo de la tasa de crecimiento:
D@)=Dy*(1+a)"
D(2043) = 12,62 * (1 + 0.009327)%°

D(2043) = 15,92 hm3/afio
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4.3 Demanda de la ganaderia

La ganaderia en el municipio de Motril es escasa pero no deja de ser una fuente de sustento econdmico
para los ganaderos que viven de ella.

Por esta razon, hay que conocer la situacidn actual y la posible evolucion de los distintos tipos de ganado
para poder asegurar el abastecimiento tanto en dia de hoy como en el futuro.

CONSUMO BRUTO (hm3/aiio) SEGUN TIPO DE GANADO CONSUMO
PORCINO OVINO CAPRINO EQUINO AVIAR BRUTO T(_)TAL
((IWELT)
1998 0,003 0,02 0,02 0,01 0,01 0,063
2001 0,0026 0,02 0,015 0,008 0,008 0,0536
2004 0,0023 0,02 0,015 0,005 0,005 0,0473
2007 0,002 0,011 0,015 0,003 0,003 0,034
2010 0,0015 0,011 0,015 0,001 0,001 0,0295
2013 0,001 0,01 0,013 0,001 0,002 0,027
2015 0,001 0,011 0,012 0,001 0,001 0,026
2018 0,001 0,01 0,011 0,001 0,002 0,025

Tabla 1.8: Consumo bruto de la ganaderia en Motril segiin el tipo de ganado (Fuente: Plan Hidrologico de la
Demarcacion Hidrogrdfica de las Cuencas Mediterréneas Andaluzas, 2009)

Como se puede observar en la figura 1.12, la ganaderia tiene una tendencia decreciente por lo que la
demanda ganadera en el afo horizonte seria casi nula.
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Figura 1.12: Evolucion del consumo de ganaderia (Fuente: Elaboracion propia)

No obstante, para suplir posibles crecimientos espontaneos no predecibles, se estipula que la demanda
bruta debida a la ganaderia en el afio horizonte serd igual a la Ultima registrada. Por tanto, la demanda de
ganaderia en 2045 sera de 0.025 hm?3/afio.

4.4 Demanda industrial

En Motril distinguimos 4 principales zonas o poligonos industriales: Zona Industrial Puerto de Motril,
Poligono Industrial El Vadillo, Poligono Industrial Alboran y Poligono Industrial Carretera Celulosa.

La industria que destaca entre todas ellas es Torraspapel, S.A. Una industria dedicada a la fabricacion de
papel y carton que precisa de la mayor parte del agua destinada a este uso. Después de esta, encontramos
otras industrias menores dedicadas principalmente a la generacion de energia como puede ser
Cogeneracion, S.A. o La Palma.
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La industria anteriormente descrita es una fuente de empleo para la poblacién y un motor econdmico
importante por lo que hay que dar acceso a la cantidad de agua que precisen, tanto en el afio actual como
en el ano horizonte.

CONSUMO INDUSTRIAL BRUTO

ANO (hm3/afio)
1998 2,25
2001 2,24
2004 2,22
2007 2,16
2010 2,02
2013 1,92
2015 1,84
2018 1,8

Tabla 1.9: Consumo bruto industrial de Motril (Fuente: Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrogréfica de las
Cuencas Mediterraneas Andaluzas, 2009)
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Figura 1.13: Evolucion del consumo bruto industrial de Motril (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar, ocurre algo similar a la ganaderia. La demanda bruta industrial tiene una
tendencia decreciente por lo que la demanda industrial en el afio horizonte se asimila con la actual. Por lo
tanto, la demanda bruta industrial en 2045 sera de 1.80 hm?/afio.

4.5 Demanda total

Para finalizar, el consumo total de los afios estudiados se obtendra como la suma de los consumos relativos
a los distintos usos del agua, tal y como se muestra en la tabla 1.10:

CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO
ABASTECIMIENTO AGRICULTURA INDUSTRIAL GANADERIA TOTAL TOTAL
(hm?3/afio) (hm3/afio) (hm3/afio) (hm3/afio) (hm?3/afio) (m3/dia)
1998 9,86 10,55 2,25 0,0630 22,73 62.267,19
2001 10,03 10,82 2,24 0,0536 23,14 63.410,64
2004 10,65 11,10 2,22 0,0473 24,02 65.808,56
2007 11,31 11,19 2,16 0,0340 24,69 67.654,79
2010 11,61 11,47 2,02 0,0295 25,13 68.839,18
2013 11,81 11,81 1,92 0,0270 25,57 70.042,19
2015 11,97 12,24 1,84 0,0260 26,08 71.441,10
2018 12,10 12,62 1,80 0,0250 26,55 72.731,51

Tabla 1.10: Consumo total de Motril (Fuente: Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrografica de las Cuencas
Mediterraneas Andaluzas, 2009)
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La demanda total en el aino horizonte se obtendra sumando la demanda en el afio horizonte calculada para
cada uno de los usos del agua establecidos, mostrada en la tabla 1.11:

DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA

ABASTECIMIENTO AGRICULTURA INDUSTRIAL GANADERIA TOTAL TOTAL

(hm3/afio) (hm3/afio) (hm3/afio) (hm3/afio) (hm3/afio) (m3/dia)
2043 14,13 15,9169 1,8000 0,025 31,88 87.331,01

Tabla 1.11: Demanda total en el afio horizonte de Motril (Fuente: Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrografica de
las Cuencas Mediterréneas Andaluzas, 2009)

Se puede observar que la demanda de agua actual es de aproximadamente 75.000 m3/dia, mientras que
en el afo horizonte aumentara hasta casi los 90.000 m3/dia.

4.6 Situacion actual

El abastecimiento actual de Motril se lleva a cabo principalmente por dos vias: el 40% del agua captada
procede de fuentes de agua superficiales (Rio Guadalfeo) mientras que el 60% restante vendria de fuentes
de agua subterraneas (Acuifero Detritico del Delta del Rio Guadalfeo).

Teniendo en cuenta el porcentaje de agua procedente de captaciones superficiales y de captaciones
subterraneas, y asimilando los datos de consumos y demanda en el afio horizonte (tabla 1.11 y tabla 1.12,
respectivamente) como la captacion total realizada, se obtiene el nUmero de metros cubicos extraidos por
sendas vias al dia, tal y como se muestra en la tabla 1.13.

CAPTACION CAPTACI'ON DESALACION CAPTACION
SUPERFICIAL SUBTERRANEA TOTAL
(m3/dia) (m3/dia) (m3/dia) (m3/dia)
1998 24.906,88 37.360,31 0 62.267,19
2001 25.364,26 38.046,38 0 63.410,64
2004 26.323,42 39.485,14 0 65.808,56
2007 27.061,92 40.592,88 0 67.654,79
2010 27.535,67 41.303,51 0 68.839,18
2013 28.016,88 42.025,32 0 70.042,19
2015 28.576,44 42.864,66 0 71.441,10
2018 29.092,60 43.638,90 0 72.731,51
2043 36.000,00 54.000,00 0 90.000,00

Tabla 1.12: Distribucion del caudal extraido en funcion del tipo de captacion (Fuente: Plan Hidrologico de la
Demarcacion Hidrogréfica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas, 2009).

El Acuifero Detritico del Delta del Rio Guadalfeo es de gran tamafio y con muchos recursos hidricos
disponibles. No obstante, la sobreexplotacion y el bombeo excesivo podria agravar el fendomeno de intrusion
marina.

La intrusion salina es un fendmeno por el cual los acuiferos se conectan con el agua del mar, fluyendo el
agua salada hacia el interior del subsuelo y mezclandose con el agua del acuifero. De este modo, el agua
del acuifero se contaminaria y dejaria de ser funcional.
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Por este motivo, es recomendable reducir el volumen de agua que se extrae anualmente de los acuiferos,
buscando otras fuentes de agua.

Por otro lado, el agua que se extrae del Rio Guadalfeo viene determinada por el caudal ecoldgico de dicho
cauce, siendo el volumen del agua extraido el maximo posible para permitir cumplir con el caudal ecoldgico.

Tanto la situacion de la intrusidn marina en los acuiferos como el mantenimiento del caudal ecoldgico en
el rio Guadalfeo, hace necesario paliar estas deficiencias de los sistemas de captaciéon de agua.

5 Conclusion

A pesar de que se ha estimado la evolucion de todos los usos del agua, esta puede variar debido a
crecimientos poblaciones inesperados, la formacion de una industria nueva u otros acontecimientos no
previsibles.

Como se ha mencionado anteriormente, es recomendable reducir el volumen de agua que se extrae
anualmente del subsuelo y mantener el caudal ecoldgico del Rio Guadalfeo.

Para poder mantener el caudal ecoldgico se va a imponer la condicion de captar superficialmente del Rio
Guadalfeo un maximo de 30.000 m3/dia, una cifra muy similar al agua captada por esta via en 2018. Segun
la distribucion del caudal extraido en funcién del tipo de captacion (tabla 1.13), en el afo 2043,
superficialmente se deberia extraer 36.000 m3/dia, siendo esta cantidad superior al maximo extraible.

De este modo, la planta desalinizadora debera asumir estos 6.000 m3/dia que no se pueden extraer del
Rio Guadalfeo para poder asegurar el caudal ecoldgico.

Respecto al agua del acuifero, se prevé que en el ano 2043 un total de 54.000 m3/dia sean extraidos por
via subterranea. Para paliar los efectos de los bombeos en la intrusion salina, se reducira al 50% la cantidad
de agua que se obtiene del subsuelo. Por tanto, esta cantidad que no se bombea, 27.000 m3/dia, debera
ser asimilado por la planta desalinizadora.

En total, considerando la reduccion de los bombeos y manteniendo el caudal ecoldgico, la planta
desalinizadora debera tener la capacidad de tratar un total de 33.000 m3/dia. Ahora bien, esta capacidad
de tratamiento es relativa al afio horizonte. En el afio actual (2018) el caudal de agua a tratar es inferior.

Para el afio 2018, el agua extraida superficialmente (29.092,60 m3/dia) cumple con la condicién maxima
para mantener el caudal ecoldgico del Rio Guadalfeo, por lo que Unicamente trabajara para paliar la
reduccion de los bombeos.

Puesto que la extraccion subterranea equivale al 60% del agua total extraida (43.638,90 m3/dia en 2018)
y se quiere reducir la mitad, la cantidad de agua que se necesita suplir sera de, aproximadamente, 22.000
m3/dia.

En la tabla 1.14 ,y comparando con la situacion sin desalinizacion (tabla 1.13), se puede observar el papel
de la desalinizacién para poder alcanzar las demandas calculadas teniendo en cuenta las restricciones
impuestas del caudal ecoldgico y la reduccién de los bombeos.
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CAPTACION CAPTACIION DESALACION CAPTACION
SUPERFICIAL SUBTERRANEA TOTAL
(m3/dia) (m3/dia) (m3/dia) (m3/dia)
1998 24.906,88 37.360,31 0 62.267,19
2001 25.364,26 38.046,38 0 63.410,64
2004 26.323,42 39.485,14 0 65.808,56
2007 27.061,92 40.592,88 0 67.654,79
2010 27.535,67 41.303,51 0 68.839,18
2013 28.016,88 42.025,32 0 70.042,19
2015 28.576,44 42.864,66 0 71.441,10
2018 29.092,60 21.819,45 21.819,45 72.731,51
2043 30.000,00 27.000,00 33.000,00 90.000,00

Tabla 1.13: Distribucion del caudal extraido en funcion del tipo de captacion afadiendo la desalacion(Fuente: Plan
Hidrologico de la Demarcacion Hidrogréfica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas, 2009).

Para concluir, cabe destacar que la tecnologia de desalinizacion sera ésmosis inversa y que la capacidad
de la planta sera de 33.000 m3/dia, aunque en la actualidad trabajara Unicamente con 22.000 m3/dia.
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1. Topografia

El término municipal de Motril se caracteriza por situarse en una gran llanura litoral, extendida desde el rio

Guadalfeo hasta Torrenueva Costa. No obstante, la zona norte destaca por un relieve montafioso,
situandose en la sierra de Lijar.

El 25% de la superficie destaca por ser practicamente llano, con una pendiente inferior al 2%, un 40%
del terreno motrilefio tiene una pendiente media-baja inferior al 20% Yy solo un 35% consigue alcanzar una
pendiente superior al 40%.

Ahora bien, como se puede observar en la Figura 2.3., la ubicacién concreta esta situada en un terreno
plano con una altitud de menos de 5 m.s.n.m.

Leaflet | OpenStreetMap | Merit DEM

B i-.eanel | OpenStreetiap | Merit DEM

Figura 2.2. Situacion topogrdfica de Motril (Fuente: topographic-map)
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Figura 2.3. Situacion topografica de la ubicacion de la IDAM (Fuente: topographic-map)

2. Geomorfologia y geologia

Desde el aspecto geoldgico, la costa de Granada se integra dentro del conocido Complejo Alpujarride, uno
de los grandes dominios geoldgicos de la Cordillera Bética.

El mapa geoldgico n°1055 (Motril) y n®1056 (Albuiiol), adjuntado en el apéndice Anejo n°2 y extraido del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, muestra que la zona en cuestion goza de formaciones cuaternarias
de origen fluvial principalmente, con una granulometria variada (limos, arenas y gravas).

Al Norte de Motril, en la zona mas montafnosa, se encuentran los depdsitos de esquistos y cuarcitas
caracteristicos de la zona que dan lugar al relieve

En términos generales, el 40% del suelo de motril estad formado por limos, arenas y arcillas mientras que
el 60% restante, por cuarcitas y esquistos.

3. Hidrogeologia

La zona de estudio se caracteriza por estar encima del Acuifero Motril-Salobrefia, una masa de agua
subterranea de gran calidad y cantidad. El agua del interior de dicho acuifero procede de la aportacion del
rio Guadalfeo que la va recogiendo de toda la cara Sur de Sierra Nevada y de otros cauces eventuales.

Al Sur del acuifero se encuentra el mar Mediterraneo existiendo un gran riesgo de intrusion marina y la
consecuente contaminacion de las reservas de agua. Al Norte, limita con el acuifero carbonatado de
Escalate y con el acuifero aluvial del rio Guadalfeo. El resto de los limites del acuifero se pueden considerar
impermeables debido a los valores tan bajos de permeabilidad.
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Por un lado, el Acuifero Motril — Salobrefa, presenta las siguientes aportaciones de agua: (1) entrada
subterranea a partir del acuifero aluvial del rio Guadalfeo, (2) entrada subterranea a partir del acuifero
carbonatado de Escalate, (3) entrada directa por infiltracién del rio Guadalfeo, (4) recarga por excedentes
de riego y (5) infiltracion a partir de la lluvia.

Por otro lado, el acuifero en cuestion tiene tres principales salidas de agua: (1) extraccién por bombeo, (2)
descarga del acuifero al rio y (3) descarga subterranea al mar Mediterraneo.

36,78 N r ; ) = . fuvo-deltacas b 36,78

%878 hfer ( ( — 36,76

36,74 36,74

Figura 2.4. Mapa descriptivo del acuifero Motril-Salobrefia. (Fuente: Sociedad Geoldgica de Espania, 2020).

Ahora bien, la actuacion antrdpica y el cambio de usos del suelo estan provocando la variacion de las
recargas del acuifero, disminuyendo la cantidad de los recursos hidricos disponibles.

4. Sismicidad

La provincia de Granada se considera una de las zonas de mayor riesgo por sismicidad de todo el pais,
situdandose en un grado VIII en la Escala Macrosismica Europea.

A lo largo de la historia se han registrado numerosos episodios de terremotos de gran magnitud, como el
ocurrido en 1884 en Arenas del Rey con 839 victimas mortales con una intensidad de IX-X. Posteriormente,
se han sucedido otros, pero de intensidades menores.
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De diciembre de 2020 a febrero de 2021 se han registrado 1167 terremotos en las cercanias a la ciudad
de Granada, de una magnitud menor a 5 en la escala de Richter.

Esta problematica afectara al disefo y construccién de la planta desalinizadora, teniendo que utilizar
coeficientes de seguridad para evitar posibles dafios en la instalacion.

= PELIGROSIDAD SISMICA DE ESPANA (PERIODO DE RETORNO 500 ANOS)

-

Figura 2.5. Mapa de peligrosidad sisimica de Espafia, en valores de intensidad, escala EMS-98. (Fuente: Instituto
Geogrdfico Nacional, 2002)
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1. Consideraciones iniciales

1.1. Caracteristicas y propiedades del agua de alimentacion

Para empezar, es necesario conocer las propiedades y caracteristicas del agua que se va a captar para asi
poder dimensionar de la mejor forma posible la planta desalinizadora. El agua de alimentacion se captara
en la playa Punta del Rio, en la localidad de Salobreia (Granada), a una distancia de 200 metros de la
ubicacion de la planta. En la tabla 3.1. se muestran las principales caracteristicas quimicas del agua.

Parametro Valores Unidades Parametro Valores Unidades
STD 37903 mg/L PO43" 0,088 mg/L
Ca 412 mg/ L B 4,5 mg/L
Mg 1284 mg/L Br- 67 mg/L
Na 10800 mg/ L NHz* 0,08 mg/L
K 399 mg/L Dureza total 6317,5 mg/L
Fe 0,324 mg/L Alcalinidad total 118,9 mg/L
Cl- 22000 mg/L HCOs3~ 145 mg/L
NO3~ 3,81 mg/L Cloro libre 0 mg/L
SO.% 2701 mg /L pH 7,8
F 1 mg/L Temperatura 21 oC
Si02 2,3 mg/L EC 58200 uS /cm

Tabla 3.1: analitica de agua de mar en un punto del Mar Mediterraneo (Fuente: Ayuntamiento de Motril)

Ademads de las caracteristicas quimicas del agua, otro parametro que influird en el disefio de la
desalinizadora es la temperatura del agua de alimentacion, si es constante a lo largo del afio o, por el
contrario, presenta grandes variaciones. En la figura 3.1, se puede observar la evolucion durante 2020 del
perfil de temperatura en un punto del Mar Mediterraneo proximo a la ubicacion de la IDAM.

La temperatura minima se registrd en febrero, con un valor de 14,2°C mientras que la temperatura maxima
se logré en agosto con una cifra de 24,4°C. Esta variacion de 10°C se debera tener en cuenta para
dimensionar de forma adecuada y no suponer un problema en el correcto funcionamiento de la planta.
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Figura 3.1: evolucion de la temperatura del Mar Mediterréneo (Fuente: SeaTemperature.info)
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1.2.

Caracteristicas del agua producto

El agua producto debe tener unas caracteristicas tales que cumplan lo dispuesto 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, tal y como se muestra en el apéndice del anejo.

Este Real Decreto establece tres grupos de parametros: parametros microbioldgicos, parametros quimicos
y parametros indicadores. Ahora bien, los parametros que se tendran en cuenta son los resumidos en la

tabla 3.2.

Parametro

Antimonio
Arsénico
Benceno

Boro
Bromato
Cadmio
Cianuro
Cobre
Cromo
Fluoruro
Hidrocarburos policiclicos
aromaticos (HPA)
Mercurio
Niquel
Nitrato
Nitritos
Calcio

Magnesio
Alumnio
Amonio
Cloruro

Hierro
Magnganeso
Sodio
Sulfato
pH

Valor paramétrico

5
10
1
1
10
5
50
2
50
15

0,1

1
20
50
0,1
100
50
200
0,5
250
200
50

200
250
6,5-9,5

Unidades

ug/L
ug/L
ug/L
mg/L
ug/L
ug/L
ug/L
mg/L
ug/L
mg/L

ug/L

ug/L
ug/L
mg/L
mg/L
ug/L
ug/L
ug/L
mg/L
mg/L
ug/L
ug/L
mg/L
mg/L

Tabla 3.2: valor paramétrico de las principales caracteristicas del agua producto (Fuente: Real Decreto 140/2003, de

7 de febrero)
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2. Dimensionamiento del sistema de dsmosis inversa.

El proceso de desalinizacion estd comprendido por una serie de etapas por las cuales el agua de
alimentacion sufre una serie de cambios fisicoquimicos. Estas variaciones que sufre deben estar controladas
dentro de los distintos componentes de la planta.

El sistema de 6smosis inversa es el proceso por el cual el agua de alimentacion pierde la mayoria de sus
sales disueltas, por lo que es vital llevar a cabo el disefio mas especifico posible.

Para un dimensionamiento adecuado se seleccionara la membrana que se colocara (tanto la casa comercial
distribuidora como el modelo exacto de membrana) y la configuracion de tubos y bastidores que ofrezcan
el menor consumo especifico.

2.1. Seleccion de la membrana

e Seleccidn del fabricante de membranas

Actualmente existen en el mercado una gran variedad de fabricantes de membranas de ésmosis inversa y,
por esto, seleccionar un fabricante concreto es una tarea muy importante. Se han tenido en cuenta tres
fabricantes lideres en el sector: Filmtec, Toray y Suez.

Las tres casas comerciales de membranas consideradas tienen una gran experiencia en el ambito de la
6smosis inversa, ademas de mucha variedad de productos.

Se ha escogido a Filmtec como el proveedor de las membranas ya que tiene una mayor variedad de
membranas y asi se podra seleccionar la membrana de dsmosis inversa acorde a las necesidades del
proyecto.

e Seleccidn del modelo de membrana

La empresa Dupont — Filmtec tiene a disposicion de sus clientes un catdlogo de membranas con sus
especificaciones técnicas. El catdlogo presenta una guia para escoger la membrana que mejor se adapte
a las caracteristicas del agua a desalar y a las necesidades energéticas.

What is your primary driver?

Low Energy Highest Rejection
Lowest Low Energy Use One Pass Two Pass
Energy Use + High Rejection System System
FILMTEC FILMTEC ILMTEC (MR
SW30XLE-4007 | SW30HR LE-400:| SW3OHR-380 gl vt

Figura 3.2: guia de seleccion para membrana de OI de la empresa FilmTech (Fuente: Dupont)
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Ahora bien, la siguiente cuestion a resolver consiste en priorizar un minimo consumo energético o una
mayor eliminacién de sales. Se valorara la opcidn que proporcione un menor consumo energético, dentro
de los parametros de salinidad adecuados.

Por tanto, las membranas a considerar en el estudio inicial seran SWE30XLE — 400i y SW30HR LE -400i

A continuacion, hay que tener en cuenta un parametro fundamental en el proceso de disefio, la carga
superficial de la membrana (flux). A partir de la figura 3.3, obtenida del catalogo comercial de FilmTech y
considerando que se va a utilizar una membrana de 8” ya que son las mas comunes, se obtiene este
parametro en funcion de la tipologia de agua a tratar.

Feed Source RO Wall Surface Water Wastewater Seawater
Parmeate| Water (Filterad Municipal Effluant or
Industrial Effluent)
Surface Generic Generic  |Utrafiltetion  Genenc Conwentional [Well or Open Open intake  Open intake:
Waterwith membrne comentional membmne  pretreatment| Intake with  with generic with genenic
Ultrafiltration filtation or pretreatment fltration Ltrafitration membrane conwentional
advanced {MBR/MF UF) filtrationor pretreatment
comeentional advanced
pretreatment convemrtional
pretreatment
Feed 5i
E‘:’d o Density Index SOi<1 |SDi<3 | SON=25  SD=3  SDH=5 | SDH=25  SOl=3 SH<5 | SM=25  SM<3  SDi<5
% i
M E
Marimum Element e 3 " 7 5 " B T 15 " B
Recovery (%)
Actrve Membrane Asea Maximum Penmeate Flow, gpd
2E5-f7 elements W0 | 8500 B500 1200 GE00 6200 S900 5,200 — Mot Recommended —
A70-f elements WD | 8500 B500 1200 G600 6200 50900 5200 Te00 1400 7000
300-f elements W00 | 8500 2500 1500 6,900 £500 E,000 5300 1,900 1600 2200
350-R7 elements 10,520 9100 — Mot Recommeendiesd — — Mot Recommendad — — Mot Recommended —
400 elements 200 9300 5300 1500 1200 E200 G800 5000 8,400 8,000 1600
A0t elements 12,300 10,200 0,200 B,700 2,000 TE00 AL £300 9200 2,800 B260
Diegign Flux Range, gfd 21-25 |16-20 - 20 -7 2-18 fi-15 10— -1 a-1 4-10 7-10
|Lmihj [B6-43) [[27-34) (27-34) (¥2-219) [20-27) 15— 26) [7-24 a-x0) -1 (-1 f2-1m
ﬂ"::"lﬂ"""’“ Fluce, gl 28 (48) |u.? pe| e ropg w28 %0 “ig nEg 200 wEl
El=ment Type Mramum Concentrate Flmm.gpm[m]i'h'l
BW elements |365 7 Wy 2R RETENL] 12 (2.0] 524 6 (3.6 6 (2.6 |an — Mot Recommended —
BW elements
. 30300 3 0300 . . f " o _ —
1400 §7 and 440 7] W[y |BEn BEo 3 (3.0) 524 84l A 20 [4.6) Mot Recommended
NF elements Wy 2R RETENL] 12 (2.0] 524 12 {41 R ] |an — Mot Recommended —
Fullfit elements %557 25 (5.7 — Mot Recommeendiesd — — Mot Recommendad — — Mot Recommended —
S elements W02y - HER- — Mot Recommeendiesd — — Mot Recommendad — 13 (2.0 T 15 {3.4)
Active frea 3
El=ment Type T Maximum Feed Flowrate, gpm (m /h)
#'m ]
BW elements 365 (329) 65015 | 65(185) &5 15) £3 (] 54 [13) S2[m) S22y 521 — Mot Recommended —
BW/NF oty | wom | wmmwm | wsm T 67 (6] [ 1[4 61(14) — Mot Recommendad —
elements
BW elements 240 [20.9) 75 (1m E=140] E-100] na(m &7 (B) 1) Gl Bl — Mot Recommended —
Fullfr o0 [36.2) a5 ) =140 — Mot Recommeendiesd — — Mot Recommendad — — Mot Recommended —
elaments
SW elements 370 [34.4) B515) - MR- — Nt Recommeended — — Mot Recommended — 63 [ &0 (12 5) 56(1)
SW elements 380 (353) 72 {6} - MR- — Not Recommeended — — Mot Recommended — 0 [15) 66 15) E2 (¥
SW elements 400 [27.2) 72 {6} - MR- — Not Recommeended — — Mot Recommended — 0 [15) 66 15) E2 (¥

Figura 3.3: guia de disefio para membrana ed OI de 8” de acuerdo al tipo de agua de alimentacion (Fuente: Dupont)
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Para poder obtener la carga superficial hay que escoger el tipo de agua que va a llegar al sistema de
Osmosis. La captacion se realizara mediante una toma cerrada con torres de toma con un pretratamiento
convencional, por lo que los parametros a considerar segun las especificaciones de FilmTech son:

Tipo de agua Agua de mar
Especificacion de tipo de agua Toma cerrada con pretratamiento convencional
Feed Silt Density Index (SDI) (% / min) SDI <5
Maximum Element Recovery (%) 13
Design Flux Range (gdf) (7 -10)
Design Flux Range (Imh) (12-17)

Max. Element Flux (gdf) 19

Max. Element Flux (Imh) 32

Tabla 3.3: paradmetros a considerar para el disefio del sistema de OI segun el tipo de agua de alimentacion (Fuente:
Dupont)

La empresa FilmTec tiene a disposicion de los clientes un software (ROSA) que permite simular diferentes
configuraciones a adoptar y poder escoger el modelo de membrana mas adecuado.

Este software permite ir variando los parametros caracteristicos del agua de alimentacion tales como la
temperatura, el pH o las sales disueltas, ademas de las caracteristicas del disefio de ésmosis inversa como
el nimero de etapas o la configuracion del bastidor.

La seleccion del modelo concreto de membrana se llevara a cabo fijando unas condiciones determinadas y
comparando los resultados obtenidos en ROSA. Estas condiciones son:

- Etapa simple

- 45% de conversion

- Carga superficial o flux de disefio 12 — 17 Imh

- Caudal producto requerido 5500 m3/dia (considerando 6 grupos)
- Configuracion del bastidor 70:7

- 4 casos de estudio:

1. Maxima temperatura (T=24,4°C) y maximo factor de flujo (FF = 1).
2. Minima temperatura (T=14,2°C) y maximo factor de flujo (FF = 1).
3. Maxima temperatura (T=24,4°C) y minimo factor de flujo (FF = 0,7).
4. Minima temperatura (T=14,2°C) y minimo factor de flujo (FF = 0,7).
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A continuacién, se muestran los resultados obtenidos con ROSA en cada uno de los casos anteriores y para
los dos tipos de membranas seleccionadas:

Parametro SW30XLE-400i SW30HRLE-400i Unidades
FF 1 1 -
Temperatura 24,4 24,4 oC
NDP media 16,78 18,71 bar
Presion alimentacion 58,11 60,08 bar
Presidon concentrado 52,88 52,9 bar
Pérdidas carga 5,23 7,18 bar
Consumo especifico 4,48 4,64 kW/m3
TDS 224,14 187,7 mg/L
FF 1 1 -
Temperatura 14,2 14,2 oC
NDP media 19,98 23,01 bar
Presion alimentacion 60,06 62,94 bar
Presion concentrado 50,93 50,7 bar
Pérdidas carga 9,13 12,24 bar
Consumo especifico 4,63 4,86 kW/m3
TDS 126,06 104,62 mg/L
FF 0,7 0,7 -
Temperatura 24,4 24,4 oC
NDP media 20,49 23,68 bar
Presion alimentacion 61,84 65,07 bar
Presion concentrado 52,88 52,9 bar
Pérdidas carga 8,96 12,17 bar
Consumo especifico 4,77 5,02 kW/m3
TDS 219,9 184,2 mg/L
FF 0,7 0,7 -
Temperatura 14,2 14,2 oC
NDP media 25,75 30,87 bar
Presion alimentacion 65,67 70,82 bar
Presidon concentrado 50,69 50,7 bar
Pérdidas carga 14,98 20,12 bar
Consumo especifico 5,07 5,47 kW/m3
TDS 122,87 102,91 mg/L

Tabla 3.4. resultados obtenidos en el software ROSA para la seleccion de membranas (Fuente. Elaboracion propia).

Los dos criterios fundamentales para la seleccién del modelo de membrana son el consumo especifico y
los sdlidos totales disueltos (TDS) del permeado. Ahora bien, puesto que el valor de TDS es muy similar en
las pruebas con ambas membranas, aquella membrana de menor consumo especifico sera la utilizada.

En definitiva, la membrana seleccionada sera el modelo SW30XLE-400i y, por tanto, los siguientes estudios
se realizaran Unicamente con ese modelo de membrana.
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2.2. Configuracion del sistema de smosis inversa

La configuracion del sistema de 6smosis inversa vendra dada por el niUmero de tubos de presién, el nUmero
de membranas en cada tubo de presion, el factor de conversion considerado y el tipo de recuperador de
energia utilizado con el nimero de intercambiadores de energia).

Se considerara dos casos de estudio: caso 1 (6 membranas) y caso 2 (7 membranas). Estudiando el resto
de los parametros para estos dos casos, finalmente, se adoptara una configuracion u otra.

2.2.1. Obtencion del factor de conversion

El factor de conversion (Y) o recuperacion es el porcentaje de permeado que se obtiene a partir de un
determinado caudal de alimentacién. Se obtiene con el cociente (expresado en tanto por ciento) del caudal
de permeado (Qp) entre el caudal de aportacion que llega a las membranas (Qf).

Un factor de conversion bajo estd relacionado con un mayor consumo energético pero un factor de
conversion demasiado alto supone una elevada concentracion de TDS. Por esto, se adopta Y = 45%

2.2.2. Obtencion del nimero de tubos de presion

Es necesario conocer la configuracion del sistema de dsmosis inversa, es decir, el nimero de tubos de
presion por bastidor y el nimero de membranas por tubo de presion. Para esto se utilizara el software
Rosa estudiando los siguientes casos:

e Caso 1. 6 membranas.

e (Caso 2. 7 membranas

Cada caso se estudiara el consumo especifico, las pérdidas de carga y la concentracion de TDS para un
intervalo de 60-90 tubos de presion. Para poder hacer estas comprobaciones, se fijan los siguientes casos:

Etapa simple

45% de conversion

Carga superficial o flux de disefio 12 — 17 Imh

Caudal producto requerido 5500 m3/dia (considerando 6 bastidores)

4 situaciones de estudio:

1. Maxima temperatura (T=24,4°C) y maximo factor de flujo (FF = 1).
2. Minima temperatura (T=14,2°C) y maximo factor de flujo (FF = 1).
3. Maxima temperatura (T=24,4°C) y minimo factor de flujo (FF = 0,7).
4. Minima temperatura (T=14,2°C) y minimo factor de flujo (FF = 0,7).
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CASO 1. 6 MEMBRANAS

Nimero de T=Tmax; FF=1
tubos de presién Consumo especifico (kW / m3) Pérdidas de carga (bar)
60 4.61 6.88
65 4.55 5.84
70 4.46 4.94
75 4.4 4.19
80 4.35 3.56
85 4.31 3
90 4.27 2.52
Nimero de T=Tmax; FF=0,7
tubos de presién Consumo especifico (kW / m3) Pérdidas de carga (bar)
60 4,97 11.46
65 4.86 9.89
70 4.74 8.53
75 4.64 7.33
80 4.58 6.44
85 4.51 5.6
90 4.46 4.93
Numero de T=Tmin; FF =0.7
tubos de presion Consumo especifico (kW / m3?) Pérdidas de carga (bar)
60 5.35 18.56
65 5.19 16.27
70 5.02 14.33
75 4.89 12.71
80 4.79 11.35
85 4.69 10.17
90 4.61 9.14
Numero de T=Tmin; FF=1
tubos de presiéon Consumo especifico (kW / m3?) Pérdidas de carga (bar)
60 4.79 11.42
65 4.7 9.93
70 4.58 8.66
75 4.5 7.6
80 4.43 6.71
85 4.36 5.89
90 4.32 5.25

TDS (mg /L)
198.94
216.86
231.63
247.99
264.34
280.69
297.02

TDS (mg /L)

195.46
213
227.46
243.32
259.49
275.55
291.7

TDS (mg /L)
109.42
119.22
127.22
136.14
145.09
154.05
163.05

TDS (mg /L)
111.18
121.23
129.43
138.58
147.78
156.94

166.2

NDP media (bar)
18.52
17.61
16.71
16.01
15.42
14.9
14.45

NDP media (bar)

23.08
21.64
20.28
19.13
18.29
17.5
16.85

NDP media (bar)
29.46
27.31
25.37
23.81
22.48
21.35
20.35

NDP media (bar)
22.33
20.98
19.72
18.71
17.86
17.08
16.48

Tabla 3.5: resultados obtenidos en el software ROSA para la seleccion del nimero de membranas y tubo de presion.

Caso 1 — 6 membranas (Fuente: Elaboracion propia).
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CASO 2. 7 MEMBRANAS

Nidmero de T=Tmax; FF=1
tubos de presién Consumo especifico (kW / m3) Pérdidas de carga (bar)
60 4.46 4,92
65 4.41 4.06
70 4.34 3.34
75 4.29 2.72
80 4.25 2.19
85 4.21 1.73
90 4,18 1.31
NuUmero de T=Tmax; FF=0,7
tubos de presiéon Consumo especifico (kW / m3?) Pérdidas de carga (bar)
60 4.73 8.47
65 4.65 7.19
70 4.54 6.04
75 4.48 5.19
80 4.42 4.4
85 4.36 3.73
90 4.32 3.19
Numero de T=Tmin; FF=0.7
tubos de presiéon Consumo especifico (kW / m3?) Pérdidas de carga (bar)
60 5.01 14.28
65 4.89 12.43
70 4.75 10.86
75 4.65 9.56
80 4.56 8.45
85 4.49 7.49
90 4.42 6.66
Numero de T=Tmin;FF=1
tubos de presiéon Consumo especifico (kW / m3?) Pérdidas de carga (bar)
60 4.58 8.65
65 4.5 7.44
70 4.4 6.41
75 4.33 5.48
80 4.28 4.76
85 4.23 4.19
90 4.19 3.65

TDS (mg /L)
230.49
251.38
268.68
287.72
306.76
325.76

344.7

TDS (mg /L)
226.11
246.59
263.43
282.26
301.02
319.81

338.6

TDS (mg /L)
126.33
137.78
147.18
157.64
168.15
178.68
189.24

TDS (mg /L)
128.64
140.4
150.07
160.71
171.52
182.39
193.19

NDP media (bar)
16.5
15.78
15.06
14.5
14.02
13.6
13.23

NDP media (bar)
20.03
18.9
17.74
16.96
16.22
15.59
15.08

NDP media (bar)
25.08
23.38
21.83

20.6
19.54
18.63
17.84

NDP media (bar)
19.48
18.41
17.4
16.53
15.87
15.34
14.84

Tabla 3.6: resultados obtenidos en el software ROSA para la seleccion del ndmero de membranas y tubo de presion.

Caso 2 — 7 membranas (Fuente: Elaboracion propia).

ANTONIO CARLOS GARCIA SANCHEZ

16



Anejo n°3
DISENO

Con las distintas simulaciones del programa ROSA se puede afirmar que el consumo especifico y las
pérdidas de carga son menores al aumentar el nimero de tubos de presidn; sin embargo, la concentracion
de TDS aumenta con el nUmero de tubos presion.

Ahora bien, la concentracién de TDS no varia mucho de la situacion de 60 tubos de presion a la de 90 vy,
ademas, siempre se encuentra por debajo de su valor maximo admisible. Por tanto, los parametros que se
tendra en cuenta para la seleccion seran el consumo especifico y las pérdidas de carga.

El caso mas favorable desde el punto de vista de los parametros en cuestion es el de 90 tubos de presion;
sin embargo, a partir de la simulacién de 85 tubos de presidn el programa avisa de un problema respecto
a que la tasa de flujo de concentrado es menor al flujo minimo recomendado.

Teniendo en cuenta este problema en la configuracién de 90 tubos de presion (configuracion con menor
consumo especifico y menores pérdidas de carga), el nimero de tubos que permite optimizar los
parametros dados sera de 80.

En las tablas 3.7 y 3.8 se pueden apreciar los resultados de las distintas simulaciones con los parametros
mas significativos.

Por tanto, las configuraciones que se seguiran estudiando para ver cual es la idonea son:

. Caso 1. 6 membranas por cada tubo de presion y 80 tubos de presion.

. Caso 2. 7 membranas por cada tubo de presion y 80 tubos de presion.

2.2.3. Obtencion del nimero de membranas segin el consumo especifico.

Para la recuperacion de energia se utiliza el conversor PX de ERI ya que es el que presenta una mayor
eficiencia y difusion en el campo de la desalinizacién. De la familia PX se utilizara el modelo PX-Q300 ya
que es el que mejor trabaja para caudales altos.

La empresa proporciona el ERI Power Model, una hoja Excel para la simulacion de la configuracion del
sistema de dsmosis y poder comprobar el funcionamiento del recuperador de energia. De este modo, se
evaluara las dos alternativas (6 membranas y 7 membranas) para comprobar cual es la que da un menor
consumo especifico contando con la recuperacion de energia.

Los datos que hay que introducir en el ERI Power Model se han obtenido anteriormente en las simulaciones
con el software ROSA. Ademas, Unicamente se estudiara el caso de temperatura maxima y un factor de
flujo de 1.
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Termp
# trains
Units

HPP
INPUTS

PERMEATE

264.33

1]

229.2

TDS
bar
m3shr

[ —

HP IN

73,150

52.84

280.1

LP OUT

71,155

CASO 1 - 6 MEMBRANAS
MEMBRAMES FEED
24|:C 40,352|TDS
1 56.1|bar
Metric 5093 m3s hr
Ko, |
Recovery Rate % 45.0%
M2 of PX units
Minimum M2 5
Enter W? &
i L
i —m,
{ PX-Q300
HPP FEED
39,254|TDs Lead flow] 0% |
2.0|bar
231.8|m3shr

Feed Water Supply System

Total # Px units: 6

15

280.1

P unitary flosw:

Salinity Increase at membranes
Wolumetric mixing Wi
Lubrication flow [LF] per P array
LF as % of concentrate flow

HF DF

LP DP

RO specific Energy

Brine Recovery Efficiency

Cverall P Efficiency

PX Technology Performance

46.7 m3‘hr
2.8%
0.9%
2.7 m3/hr
1.0%
0.5 bar
0.5 bar
229 kWwh/m3
95.20%
97 47%

** Does not Include Feedwater Supply Purmp Energy consumption

Figura 3.4: ERI Power Model — Caso 1 (Fuente: Elaboracion propia)

TDS
bar
m3shr

TDS
bar
mashr

ANTONIO CARLOS GARCIA SANCHEZ

18



Anejo n°3
DISENO

Termnp
#trains
Units

HPP
INPUTS

CASO 2 - 7 MEMBRANAS

MEMBRANES FEED

24| 40,351 TDS
1 55.01|bar
Metric 509 3| m3shr
ke
Recovery Rate 5% 45.0%
HZ of PX units
Minimum M2 5
Enter M 6
B B
x T—
4 PX-Q300
HPP FEED
39,254|TD3 Lead flow| 0% |
2.0|bar
2317 m3 hr

Feed Vater Supply System

Total # Px units: 6

PERMEATE

306.76

TDS

0

bar

229.2

3 hr

L —

HPIN

73,114

TDE

52.82

bar

2501

m3 hr

LP OUT

71,120

TDS

1.5

bar

280.1

m3 hr

P unitary flow

Salinity Increase at membranes
Wolumetric mixing Wk
Lubrication flow [LF) per Px array
LF as % of concentrate flow

HF DP

LF DP

RO Specific Energy **

Brine Recovery Efficiency

Crverall Px Efficiency

PX Technology Performance

46.7 m3/hr
2.8%
5.9%
2.6 m3/hr
0.9%
0.5 bar
0.5 bar
2.27 kWhim3
95.20%
97 44%

** Does not lnclude Feedwater Supply Pump Energy consumption

Figura 3.5: ERI Power Model — Caso 2 (Fuente: Elaboracion propia)
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Para ambos casos el programa sugiere un minimo de 5 intercambiadores para el caudal existente. Ahora
bien, para conseguir la maxima eficiencia de los intercambiadores y un caudal compatible con su buen
funcionamiento, se ha escogido un total de 6 intercambiadores.

Ademas, para un nimero mayor, el programa muestra un error pidiendo que se disminuya el nimero de
recuperadores, por lo que se ha escogido el nimero maximo admisible.

Una vez estudiado la recuperacion de energia, en la tabla 3.9 se han agrupado las principales caracteristicas
de los dos casos de estudio:

Numero de Numero de Conversion Consumo especifico con
NEJEREDS tubos de presion (%) recuperacion (kWh/m?3)
1 6 80 45 2.06
2 7 80 45 2.08

Tabla 3.7: consumo especifico de cada alternativa de estudio (Fuente: Elaboracion propia).

En definitiva, la solucion que menos consumo especifico tiene es el caso 1, una configuracion de 80 tubos
de presion con 6 membranas cada uno.

Ahora bien, se ha realizado un estudio de un Unico bastidor que resuelve la situacién de un caudal producto
de 5.500 m3/dia. De este modo, para alcanzar la demanda actual (22.000 m3/dia) se requeriran 4
bastidores y para suplir la demanda del aino horizonte (33.000 m3/dia) seran necesarios 6 bastidores.

Por tanto, el sistema de ésmosis inversa estara conformado por 6 bastidores, con 80 tubos de presion cada
uno que tienen en su interior 6 membranas cada uno.

SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

Capacidad de la planta 33,000 m3/dia
Numero de bastidores 6
Capacidad del bastidor 5,000 m3/dia
Tubos de presion por bastidor 80
Membranas por tubo de presion 6
Membranas totales por bastidor 480
Membranas totales en planta 2880
Conversion 4500% %
Fabricante de membrana Dupont - Filmtec
Modelo de Membrana SW30XLE - 400i
Consumo especifico (sin recuperacion energética) 4.35
Consumo especifico (con recuperacion energética) 2.06

Tabla 3.8: tabla resumen de las caracteristicas del sistema de OI (Fuente: Elaboracion propia).
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3. Reactivos de pretratamiento quimico

3.1. Consideraciones iniciales

Tras la seleccion del modelo de membrana que se adapta a las necesidades de la instalacién desalinizadora
en cuestién, a partir del factor de conversién de la planta se podra calcular el caudal de alimentacién que
se requiere.

Flujo de agua producto 33.000 m3/dia
Factor de conversion 45 %

Flujo de agua de alimentacion 73.333 m3/dia

Tabla 3.9: consideraciones iniciales para la dosificacion de reactivos (Fuente: Elaboracion propia)

El sistema de pretratamiento quimico se dimensionara en funcion de las consideraciones iniciales expuestas
en la tabla 3.11.

El sistema de pretratamiento quimico incluye la dosificacién de reactivos en la cantara de captacion, antes
de la entrada del agua a la filtracion, antes de la entrada de agua en el sistema de ésmosis inversa y tras
la 6smosis inversa.

Ahora bien, esta dosificacion de reactivos se debe hacer de la mejor forma posible con el fin de obtener el
agua producto de la calidad adecuada y conseguir el mejor funcionamiento de la planta posible.

NaClO
- OSMOSIS
CANTARA
LE FILTRACION INVERSA
CAPTACION
NaCIlO Antiescalante NaClO
FeCls NaHSO,
H,SO,

Figura 3.6: puntos de dosificacion de los reactivo quimicos en la linea de agua (Fuente. Elaboracion propia)
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Para los distintos reactivos del pretratamiento se calculara una serie de parametros mediante las siguientes
expresiones:

e Carga dosificadora: se calcula mediante el caudal a tratar y el valor de la dosis (ppm) que consigue
un correcto uso del reactivo. A partir de este parametro se podra conocer los kilogramos de reactivo
que se consumen en la planta.

Carga dosificadora (Kg/h) = Caudal (m3/h) = Dosis (ppm)

e Dosificacion: se calcula a partir de la carga dosificadora, la densidad especifica del reactivo vy la
riqueza de este. Es el parametro fundamental de disefio del pretratamiento quimico y sirve para
saber la dosis de reactivo que se debe dosificar para el correcto funcionamiento.

1 100
Densidad especifica (Kg/L) ’ % Riqueza

Dosificacién (L/h) = Carga dosificadora (Kg/h) *

e Capacidad requerida: se calcula a partir de la dosificacion y el tiempo para el que se dimensiona el
almacenamiento del reactivo, siendo lo habitual 7 dias. Este parametro ayuda a estimar la
capacidad de los distintos tanques de almacenamiento de cada reactivo en cuestion.

Capacidad requerida (L) = Dosificacion (L/h) * tiempo (h/dias) = dias

3.2. Hipoclorito de sodio

El hipoclorito de sodio (NaClO) es el reactivo utilizado para la desinfeccion, es decir, para reducir el
crecimiento bioldgico en la toma de agua de mar y todo el sistema de admision hasta la planta.

Al dosificar hipoclorito de sodio en el agua bruta se genera acido hipocloroso (HCIO), el producto que es
realmente encargado de actuar como biocida, con un funcionamiento Optimo en medios con un pH
inferiores a 7,5.

En cuanto a la dosificacion, se utilizara un sistema de dosificacion en choque en la cantara de captacion y
un sistema de dosificacion en continuo en la linea (antes de la filtracion).

Ademas, también se dosificara hipoclorito de sodio (dosificacion en continuo) al agua una vez tratada que
se conduce hasta el depdsito del agua producto. La finalidad de esta ultima dosificacion se basa en
mantener la desinfeccion durante el transporte del agua.
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3.2.1. Dosificacion en continuo

Este sistema realizara una dosificacion en continuo durante las 24 horas del dia y con unas concentraciones

diluidas antes del proceso de 6smosis inversa.

Reactivo
Formulacion

Modo de aplicacién
Lugar de aplicacién

HIPOCLORITO SODICO

En linea antes de la filtracion

En continuo

Caudal a tratar

73.333 m?/dia

Caudal a tratar 3.056 m*/h
Periodo de funcionamiento 24 horas
Dosificacion 1 ppm
Riqueza del producto comercial 12 %
Densidad del producto 1,24 Kg/L
Consumo (caudal masico) 25,46 Kg/h
Consumo horario 20,53 L/h
Consumo diario 492,83 L/dia
N2 de bombas en operacién 1

N2 de bombas en reserva 1
Caudal necesario unitario 20,53 L/h
Autonomia del depésito de almacenamiento 7 dias
Volumen necesario 3,45 m?
N2 depdsitos 1
Volumen del depésito necesario 3,45 m?
Volumen del depésito 4 m?

Tabla 3.10: dosificacion en continuo de hipoclorito sodico en el agua de alimentacion (Fuente: Elaboracion propia)
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3.2.2. Dosificacion en continuo del agua producto

El agua una vez se ha tratado en el sistema de remineralizacion dispone de todas las sales minerales y
sustancias quimicas para el consumo humano; sin embargo, sera necesaria una ultima dosificacion de cloro
para asegurar la desinfeccion del agua durante la distribucion y que llegue en las mejores condiciones al
lugar de consumo.

Reactivo CLORO
Formulacion cl,
Modo de aplicacién En continuo
Lugar de aplicacién En linea antes de distribucién
Caudal a tratar 33.000 m?/dia

Caudal a tratar 1.375 m3/h

Periodo de funcionamiento 24 horas

Dosificacién 0,5 ppm

Densidad del producto 1,56 Kg/m?

Consumo (caudal masico) 6,88 Kg/h

Consumo horario 441 Lfh

Consumo diario 105,77 L/dia

N2 de bombas en operacién 1

N2 de bombas en reserva 1

Caudal necesario unitario 441 L/h

Autonomia del depdsito de almacenamiento 7 dias

Volumen necesario 0,74 m?

N2 depdsitos 1

Volumen del depdsito necesario 0,74 m?

Volumen del depdsito 1 m?

Tabla 3.11: dosificacion en continuo de cloro antes de la distribucion del agua producto (Fuente: elaboracion propia).
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3.2.3. Dosificacion en choque

Este sistema realizara dosificaciones de menos duracion (6 horas) y con unas mayores concentraciones

gue el sistema anterior.

Reactivo
Formulacion

Modo de aplicacion
Lugar de aplicacion

HIPOCLORITO SODICO
NacClO

Choque

Cantara de captacion

Caudal a tratar

73.333 mi/dia

Caudal a tratar 3.056 m?/dia
Periodo de funcionamiento 6 horas
Dosificacion 5 ppm
Riqueza del producto comercial 12 %
Densidad del producto 1,24 Kg/L
Consumo (caudal mésico) 127,31 Kg/h
Consumo horario 102,67 L/h
Consumo diario 616,04 L/dia
N2 de bombas en operacion 1
N2 de bombas en reserva 1
Caudal necesaario unitario 102,67 L/h
Autonomia del deposito de almacenamiento 7 dias
Volumen necesario 4,31 m?
N2 depdsitos 1
Volumen del depésito necesario 4,31 m?
Volumen del depdsito 5m?

Tabla 3.12: dosificacion en chogue de hipoclorito sodico (Fuente: Flaboracion propia)
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3.3. Cloruro férrico

Se utilizara cloruro férrico (FeCls) en el proceso de coagulacion-floculacién ya que es el coagulante mas
empleado por su alta eficacia y un precio reducido.

Este producto sirve para que los filtros funcionen correctamente y para que el agua se filtre eficazmente,
consiguiendo la retencion de las particulas coaguladas, impidiendo su paso al siguiente filtrado.

El proceso de coagulacién consiste en la adicion de iones con carga contraria al coloide, consiguiendo la
hidrolizacién y la formacién de hidrdxidos coloidales que son insolubles y adsorben las particulas coloidales,
produciendo su precipitacion

Reactivo
Formulacion

Modo de aplicacién
Lugar de aplicacion

CLORURO FERRICO

FeCls

En continuo

En linea antes de la filtracion

Caudal a tratar 73.333 mifdia
Caudal a tratar 3.056 m?/h
Periodo de funcionamiento 24 horas
Dosificacion 5 ppm
Rigueza del producto comercial 40 %
Densidad del producto 1,42 Kg/L
Consumo (caudal masico) 38,19 Kg/h
Consumo horario 26,90 L/h
Consumo diario 645,54 L/dia
N2 de bombas en operacion 1

N2 de bombas en reserva 1
Caudal necesario unitario 26,90 L/h
Autonomia del depdsito de almacenamiento 7 dias
Volumen necesario 4,52 m?
N2 depositos 1
Volumen del deposito necesario 4,52 m?
Volumen del depdsito 6 m?

Tabla 3.13: dosificacion en continuo de cloruro férrico (Fuente: Elaboracion propia)
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3.4.

Acido sulfirico

Se utilizara acido sulfdrico (H.SO.) como regulador del pH del agua de alimentacion. La regulacion del pH

es un proceso fundamental ya podria afectar al trabajo de las membranas, incluso produciendo su total
inutilizacion.

Si el agua de alimentacion tiene valores de pH por encima de 8 sera necesaria la acidificacion del agua, es
decir, la dosificacion de acido sulflrico para disminuir el pH. Las membranas de 6smosis presentan un

correcto funcionamiento para un intervalo de pH de entre 7,5 y 8.

Reactivo
Formulacion
Modo de aplicacién

Lugar de aplicacién

ACIDO SULFURICO

H,50,

Choque

En linea antes de la filtracion

Caudal a tratar

73.333 m?/dia

Caudal a tratar 3.056 m?/h
Periodo de funcionamiento 6 horas
Dosificacién 20 ppm
Rigueza del producto comercial 98 %
Densidad del producto 1,84 Kg/L
Consumo (caudal masico) 62,36 Kg/h
Consumo horario 33,89 L/h
Consumo diario 203,34 L/dia
N2 de bombas en operacién 1

N2 de bombas en reserva 1
Caudal necesario unitario 33,89 L/h
Autonomia del depésito de almacenamiento 7 dias
Volumen necesario 1,42 m?
N? depodsitos 1
Volumen del depdsito necesario 1,42 m?
Volumen del depdsito 2 m?

Tabla 3.14: dosificacion en continuo de dcido sulfirico (Fuente: Elaboracion propia)
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3.5. Bisulfito de sodio

Se utilizara el bisulfito sodico (NaHSO;) para eliminar el cloro libre residual procedente de la desinfeccion
y evitar que perjudique a las membranas de 6smosis.

Este reactivo se aplicara antes del proceso de ésmosis inversa, justo después del pretratamiento fisico.

Reactivo BISULFITO SODICO
Formulacion NaHSO;

Modo de aplicacién En continuo

Lugar de aplicacién En linea antes de la 6smosis

Caudal a tratar 73.333 m?/dia
Caudal a tratar 3.056 m?/h
Periodo de funcionamiento 24 horas
Dosificacién 10 ppm
Riqueza del producto comercial 30 %
Densidad del producto 1,4 Kg/L
Consumo (caudal masico) 101,85 Kg/h
Consumo horario 72,75 L/h
Consumo diario 1746,03 L/dia

N2 de bombas en operacién 1

N2 de bombas en reserva 1
Caudal necesario unitario 72,75 L/h
Autonomia del depdsito de almacenamiento 5 dias
Volumen necesario 8,73 m?
N2 depdsitos 1
Volumen del depdsito necesario 8,73 m?
Volumen del depdsito 9 m?

Tabla 3.15: dosificacion en continuo de bisulfito sodico (Fuente: Elaboracion propia)
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3.6. Antiescalante

En un sistema de dsmosis inversa es posible que algunos componentes del agua de alimentacion precipiten
sobre las membranas, dificultando el correcto funcionamiento de las mismas. Los principales elementos
que se pueden precipitar sobre la membrana son los carbonatos de calcio y magnesio, los sulfatos de
calcio, bario y estroncio v la silice.

Se empleara un antiescalante para prevenir las incrustaciones y este se dosificara previamente a la entrada
del agua de alimentacion en el sistema del pretratamiento fisico.

Reactivo ANTIESCALANTE

Modo de aplicacién En continuo

En linea antes de la 6smosis

Lugar de aplicacién

Caudal a tratar 73.333 m?/dia
Caudal a tratar 3.056 m?/h
Periodo de funcionamiento 24 horas
Dosificacién 2 ppm
Riqueza del producto comercial 100 %
Densidad del producto 1,11 Kg/L
Consumo (caudal masico) 6,11 Kg/h
Consumo horario 5,51 L/h
Consumo diario 132,13 L/dia
N2 de bombas en operacién 1

Ne de bombas en reserva 1
Caudal necesario unitario 5,51 L/h
Autonomia del depésito de almacenamiento 7 dias
Volumen necesario 0,92 m?
N2 depdsitos 1
Volumen del depésito necesario 0,92 m?
Volumen del depdsito 1 m?

Tabla 3.16: dosificacion en continuo de antiescalante (Fuente: Elaboracion propia)
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4. Pretratamiento fisico

Después de la dosificacion de los reactivos expuestos anteriormente, sera necesario realizar un
pretratamiento fisico, es decir, aplicar unos procedimientos de naturaleza fisica para separar del agua de
alimentacién aquellas impurezas que puedan perjudicar el proceso de ésmosis inversa

El pretratamiento fisico se realizara en 2 etapas, en primer lugar, se realizara una filtracién mediante filtros
multimedia de arena y, por Ultimo, se llevara a cabo una filtracién a través de filtros de cartucho.

4.1. Filtros de arena
4.1.1. Seleccion del modelo de filtro multimedia

En primer lugar, el pretratamiento estara formado por filtros multimedia. Para ello se utilizara la empresa
de filtros Calplas que ofrece una gran variedad de filtros que cumplen de forma satisfactoria los requisitos
deseados.

Dentro del catalogo comercial de dicha empresa, se han escogido filtros horizontales especialmente
recomendados para el sector de la desalinizacion.

Dentro del filtro se diferencian dos capas, la capa filtrante con antracita y arena y la capa de drenaje con
grava.

DIAMETRO @ Longitud Total L (mm) | Superficie Filtrante (m?)
3680 9,3
4530 11,6
5360 14
6260 16,4
7040 18,5

Figura 3.7: dimensiones de los distintos modelos de filtros horizontales (Fuente: Calplas)
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La empresa Calplas pone a disposicion de sus clientes un catalogo comercial con las caracteristicas de los
filtros con el fin de poder escoger el modelo que mejor se adecle a las caracteristicas de la planta. En este
caso, puesto que la planta presenta un caudal de alimentaciéon de 3056 m3/h, se utilizara el modelo de
mayor diametro y mayor longitud con el fin de proporcionar la mayor superficie de filtracion.

CARCATERISTICAS DEL FILTRO HORIZONTAL

Diametro del filtro (&) 2800 mm
Longitud del filtro (L) 7040 mm
Area de filtracion 18,5 m?

Tabla 3.17: caracteristicas del modelo de filtros horizontales (Fuente. Calplas)

A continuacion, hay que comprobar la idoneidad del disefio escogido. Para ello, el criterio que se utilizara
sera la velocidad de filtracion.

Segun las estimaciones de Nikolay Voutchkov, la velocidad de filtracién en un filtro multicapa para
desalinizacién debe adoptar unos valores de entre 12 y 25 m/h con todos los filtros en servicio, pudiendo
alcanzar los 30 m/h en una situacion de 2 filtros en contra lavado.

Se realizara una propuesta inicial de 8 filtros. A partir de esta hipétesis, se calcula la velocidad de filtracién
para las dos condiciones expuestas:

e Condicién 1: todos los filtros en servicio (8 filtros)

Superficie total de filtracién = Superficie unitaria (m?) = N filtros = 18,5 (m?) * 8 = 148m?

Caudal de alimentacién (m®/h) 3056 (m>/h)
Superficie de filtraciéon (m?) 148 (m?)

Velocidad de filtraciéon = = 20,65m/s

e Condicién 2: 2 filtros en contra lavado (6 filtros)

Superficie total de filtracion = 18,5 (m?) x 6 = 111 m?

3056 (m3/h)

Velocidad de filtracion = 111 (m2)

= 27,53 m/s

Tanto para la condicion de todos los filtros en servicio como para la condicion de 2 filtros en situacion de
contra lavado, se cumple con las estimaciones de Nickolay Voutckov. Por tanto, se adoptara el esquema
de 8 filtros horizontales de 7040 mm de longitud y 2800 m de diametro de la empresa Calplas.
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Este tipo de filtros de arena precisan un lavado periddico para evitar que la filtracion pierda eficacia, asi
como para que las capas filtrantes y drenantes no se colmaten. Es por esto por lo que se tendra en cuenta
la situacion en la que uno de los filtros esté fuera de servicio, tal y como se muestra en la tabla 3.19.

CARCATERISTICAS DEL SISTEMA DE FILTROS DE ARENA

Diametro del filtro (=) 2800 mm
Longitud del filtro (L) 7040 mm
Area de filtracién 18,5 mm?
Numero de filtros 8
Flujo por filtro (8 filtros) 381,94 m3/h
Flujo por filtro en contra lavado (6 filtros) 509,26 m3/h
Pérdida de carga por filtro 1m
Pérdida de carga total &m

Tabla 3.18: flujo circulante por los filtros en condiciones normales y de contra lavado (Fuente. Elaboracion propia)

4.1.2. Diseiio del medio filtrante

El medio filtrante consiste en la estructura que realiza la filtracion propiamente dicha y esta compuesto por
una capa de antracita y arena encargada de realizar la filtracion y una capa de grava que actda de drenaje.

En la primera parte de la capa filtrante (antracita), la granulometria decrece conforme va aumentando la
profundidad en el medio filtrante. A continuacion, se encuentra la zona de arena con una granulometria
maxima muy similar a la granulometria minima de la capa superior. Ademas, el tamafio del grano de la
arena va disminuyendo hasta el final de esta capa y el inicio de la capa drenante.

Esta disminucion de las granulometrias permite que el filtrado se vaya realizando mas exhaustivamente a
medida que el agua avanza por el filtro.

Respecto a la capa de drenaje ocurre lo contario, se aumenta considerablemente el tamafio de grano de
la grava ya que su funcion es la de recibir y drenar el agua una vez ha sido filtrada por las capas superiores.
A continuacion, se muestran las caracteristicas de las capas que constituyen el filtro:

CARACTERISTICAS CAPA FILTRANTE (ANTRACITA)

Tamano de grano 0,8-16 mm

Densidad aparente 0,71 t/m?

Densidad real 1,4 t/fm?
Altura de la capa 0,6 m
Volumen por filtro 12 m?
Volumen total 96 m?

Tabla 3.19: caracteristicas de la antracita de la capa filtrante (Fuente: Keinen)
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CARACTERISTICAS CAPA FILTRANTE (ARENA)

Tamano de grano 0,4- 0,8 mm
Coeficiente de uniformidad < 1,50
Contenido de silice >98

Densidad aparente 1,5 t/m3

Densidad real 2,65 t/m?

Altura de la capa 03 m

Volumen por filtro 6 m?

Volumen total 48 m?

Tabla 3.20: caracteristicas de la arena de la capa filtrante (Fuente: Keinen)

CARACTERISTICAS CAPA DE DRENAJE (GRAVA)

Tamafo de grano 2-3,15 mm
Tamano efectivo 2,1 mm
Densidad aparente 1,5 t/m?
Densidad real 2,65 t/m?
Altura de la capa 0,1 m
Volumen por filtro 2 md
Volumen total 16 m?

Tabla 3.21: caracteristicas de la grava de la capa de drenaje (Fuente: Keinen)

4.1.3. Contra lavado de filtros

Para la limpieza, el sistema principal que se instalara sera el contra lavado con rafagas tanto de agua como
de aire a presion. Para la limpieza de los filtros se requieren elementos auxiliares tales como bombas de
agua de lavado y soplantes para el lavado con aire.

e Agua para el contra lavado

La empresa que suministra los filtros recomienda un consumo especifico de salmuera de 30 m/h para la
fase de contra lavado con agua a presion. El agua empleada sera salmuera de la ésmosis inversa.

CONTRALAVADO CON AGUA

Fluido para contra lavado Salmuera de Ol
Consumo especifico recomendado de agua 30 m/h
Flujo tedrico de contra lavado 909 m3/h
Flujo de contra lavado 1000 m3/h
Consumo especifico de agua 34 m/h
N2 de bombas instaladas 2
N2 de bombas en servicio 1
Tipologia de bomba Horizontal centrifuga

Tabla 3.22: caracterizacion del contra lavado con agua de los filtros (Fuente: Calplas).

ANTONIO CARLOS GARCIiA SANCHEZ 33



Anejo n°3
DISENO

e Aire para el contra lavado

El contra lavado de los filtros mediante la dosificacion de aire en la fase de contra lavado de los realizara
mediante el uso de boquillas sopladoras que expulsan aire a rafagas. Las boquillas sopladoras estan
ubicadas en fondo del cilindro.

La empresa distribuidora de los filtros recomienda un consumo especifico de aire de 61 Nm3/h y m2.

CONTRALAVADO CON AIRE

Densidad de boquillas 57 Uds/m?
Numero de boquillas por filtro 1727 Uds
Consumo especifico recomenado de aire 61 Nm*/h y m?

Flujo tedrico de contra lavado 1848,3 Nm*/h
Flujo de aire de contra lavado 1900 Nm?/h
Consumo especifico de aire 70,00 Nm?/h y m?
N2 de sopladores instalados 2

N2 de sopladores en servicio 1

Tipo de sopladores Pistones rotatorios

Tabla 3.23: caracterizacion del contra lavado con aire de los filtros (Fuente: Calplas).

¢ Almacenamiento de salmuera para el contra lavado de los filtros

Sera necesario conocer el tiempo estimado de la limpieza de los filtros para poder cuantificar el volumen
del tanque del almacenamiento de los fluidos utilizados en el lavado de los filtros. Ahora bien, Unicamente
se requerira almacenar el fluido del contra lavado con agua (salmuera procedente del rechazo de la dsmosis
inversa).

DURACION CONTRA LAVADO

Vaciado parcial del filtro 2 minutos
Aire 5 minutos

Agua en el enjuague & minutos
Relleno del filtro 4 minutos
Previa puesta en servicio 48 minutos

Tabla 3.24: duracion de las distintas partes del contra lavado (Fuente: Calplas).

Para poder almacenar salmuera para el contra lavado de filtros se debera disefiar un tanque de
almacenamiento. Desde este tanque sera posible distribuir la salmuera a los distintos filtros en el contra
lavado con agua.

ALMACENAMIENTO SALMUERA

Agua en el enjuague 133,33 m®
Agua en el relleno 66,67 m3
Volumen total de agua 200 m3

Tabla 3.25: duracion de las distintas partes del contra lavado (Fuente: Elaboracion propia).
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4.2. Filtros de cartucho

Después del filtrado preliminar realizado en los filtros de arena, los sélidos de mayor tamafio han quedado
retenidos; sin embargo, sera necesaria la realizacion de una filtracidén posterior mas exhaustiva para retener
aquellas particulas de menor tamario (1 — 25 um).

Esta segunda filtracidn se realizara en filtros de cartuchos y evita la llegada a las membranas de 6smosis
inversa cualquier elemento que pueda dafiarlas.

Después de considerar una serie de empresas proveedoras de filtros de cartuchos, se ha escogido la
empresa TREPOVI debido a su gran experiencia en el sector. La empresa dispone en su pagina web de un
amplio catalogo comercial para poder seleccionar la tipologia que mas se adecle a las caracteristicas del
proyecto.

Para este proyecto, se ha seleccionado el filtro de cartucho vertical de 2 cuerpos fabricados en Poliéster
Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV) ya que presenta una perfecta resistencia a la corrosién, un
mantenimiento reducido y una gran versatilidad en las opciones de disefio.

Ademas, los filtros de dos cuerpos permiten tener una placa de recambio con los cartuchos montados para
poder realizar el recambio de los cartuchos de la forma mas rapida posible.

Segun el catdlogo comercial y, sabiendo el intervalo de flujo a tratar para cada filtro, lo mas adecuado es
la utilizacion del modelo FCV2-1400-40

CARACTERISTICAS DEL FILTRO

Serie del filtro Filtro vertical de 2 cuerpos
Modelo del filtro FCV2-1400-40
Numero de cartuchos por filtro 313

Longitud unitaria de los cartuchos 1016 mm
Didametro del filtro 1400 mm
Altura tota del filtro 3575 mm

Caudal de disefio maximo recomendado 876 m3/h

Caudal de disefio medio recomendado 615 m3/h

Tabla 3.26: caracteristicas del filtro de cartucho (Fuente: TREPOVI).

Se plantea un sistema de 5 filtros de cartucho, por lo que se deberd comprobar si con este nimero de
filtros se cumplen las recomendacion de caudal maximo. Ademas, también se debera comprobar que se
cumpla dicha restriccion en la situacion en la que se tenga 1 filtro en operaciones de mantenimiento.

FLUJO CIRCULANTE POR LOS FILTROS DE CARTUCHO

Flujo a tratar 3.055,56 m3/h
Flujo a tratar cada filtro (5 en servicio) 611,11 m3/h
Flujo a tratar cada filtro (4 en servicio) 763,89 m3/h

Tabla 3.27: flujo circulante en los filtros de cartucho segun la situacion (Fuente: Elaboracion propia).
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Puesto que el caudal que circula por los filtros de cartucho en condiciones normales (5 filtros en servicio)
estd muy proximo al caudal recomendado y el caudal circulante en una situacion de mantenimiento no
alcanza el caudal maximo recomendado, se puede asumir esta configuracion de filtros de cartucho.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE FILTROS DE CARTUCHO

Serie del filtro Filtro vertical de 2 cuerpos
Modelo del filtro FCV2-1400-40
Numero de cartuchos por filtro 313
Longitud unitaria de los cartuchos 1016 mm
Diametro del filtro 1400 mm
Altura tota del filtro 3575 mm
Numero de filtros 5
Numero de cartuchos total 1565
Pérdida de carga por filtro 2,5 mca
Pérdida de carga total 12,5 mca

Tabla 3.28: caracteristicas del sistema de filtros de cartucho (Fuente: TREPOVI).

Figura 3.8: filtro de cartucho vertical de 2 cuerpos modelo FCV2-1400-40 (Fuente: TREPOVI)
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5. Alimentacion de bastidores de osmosis inversa

A continuacion, se procede al dimensionamiento del sistema de alimentacion de los bastidores de 6smosis
inversa.

Este sistema estard formado por dos bombeos. Por un lado, habrd un bombeo de alta presion para
presurizar el caudal de alimentacién que entra en el bastidor de OI y, por otro lado, un bombeo de refuerzo
de alta presion que se encarga de conferir la presidn necesaria al agua de alimentacion que ha aprovechado
la energia del rechazo de salmuera mediante los intercambiadores de energia.

El caudal de alimentacion que se va a derivar para el intercambiador va a ser igual al caudal de salmuera
rechazado de la 6smosis inversa. Es por esto, que el 45% del caudal de alimentacion del sistema de 6smosis
inversa procede del bombeo de alta presidn mientras que el 55% restante procedera del bombeo de
refuerzo de alta presion.

BOMBEO DE ALTA 6smosis
PRESION INVERSA

{ % -
BOMBA BOOSTER @

ERI

Figura 3.9: esquema del sistema de dsmosis inversa (Fuente: elaboracion propia)

ALIMENTACION DE BASTIDORES DE OSMOSIS INVERSA

Flujo de agua producto 33.000 m?/dia
Factor de conversion 45 %

Flujo de agua de alimentacion 73.333,33 mi/dia
Flujo de agua de alimentacion 3.055,56 m¥/h
Flujo de agua de alimentacion de célculo 3200 m3/h

Numero de lineas de Ol 6

Flujo de alimentacidn por linea de Ol 533,33 m?/h
Con bombas de alta presion 240,00 m?/h
Con recuperdores de energia 293,33 m?/h

Tabla 3.29: caracteristicas del sistema de alimentacion de los bastidores de dsmosis inversa (Fuente: Elaboracion
propia)
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5.1. Bombeo de alta presion

El agua de alimentacién debe disponer de la presion necesaria para poder filtrarse a través del sistema de
Osmosis inversa. Por esto, es necesario disponer de un bombeo de alta presion y hacer circular al agua de
alimentacién por él para conferirle el aporte energético suficiente.

BOMBEO DE ALTA PRESION
Flujo de alimentacion por linea de Ol 240 m3/h
Numero total de bombas b
Numero de bombas por bastidor 1
Altura manomeétrica de la bomba 564,00 mca

Tabla 3.30: caracteristicas del bombeo de alta presion (Fuente: Elaboracion propia).

Tras una busqueda entre las distintas empresas suministradoras de bombas de alta presion, se ha

seleccionado a la empresa Sulzer por la disposicién de una gran variedad de modelos con unas adecuadas
prestaciones y elevada calidad.

Dentro del catdlogo comercial de la empresa Sulzer, se ha seleccionado la bomba MBN RO 150-320 E ya
gue esta especialmente indicada para la aplicacion en desalacion por ésmosis inversa.

N
¥

Figura 3.10: bomba de alta presion modelo MBN RO 150-320 E (Fuente: Sulzer)

CARACTERISTICAS BOMBA ALTA PRESION

Modelo MBN RO 150-320E
Potencia nominal de la bomba 472 kW
Eficiencia 78,09 %
Velocidad nominal 2985 rpm
NPSH 4,47 m
Frecuencia 50 Hz

Tabla 3.31: caracteristicas de la bomba de alta presion (Fuente: Sulzer)
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SULZER

Pump Performance Datasheet

Figura 3.11: caracteristicas técnicas de la bomba de alta impulsion modelo MBN RO 150-320 E (Fuente: Sulzer)

Customer B Sulzer Reference 1D :
Inguiry Nurmber/1D E Type ! Size : MBN RO 150-320 E
ltem number - Defandt Stages o4
Service B Based on curve numbsr : KE2288 Rev 1
Quantity B Date of Last Update : 02 Jan 2022 1601
Operating Conditions Liquid
Flows, rated 1 240.0 m3h Liquid type - Other
Differential head / pressure, rated (requested) : 564.0m Additional liquid description .
Suction pressure, rated / max :10.00 7 0.00 barg Saolids diameter, max - 0.00 mm
NPSH available, rated : Ample Salids concentration, by wolume - 0.00 %
Site Supply Frequency 150 Hz Temperature, rated / max - 30.00 / 2000 deg C
Performance Fluid density, rated | max - 0.999 / 0.200 kgidm3
Speed crtera : Synchronous Viscosity, rated - 1.00 c5t
Speed, rated : ZBB5 pm Vapor pressure, rated - 0.00 bar.a
Impeller diameter, rated : 320 mm Material
Impeller diameter, maximwm 1 320 mm Material selected =41/ JD265 ASTM ABDD 3A -
Impeller diameter, minimum : 270 mm Duplex 525
Efficiency STEO9 % Pressure Data
NPSH (3% head drop) / margin required ~ © 4.47/0.00 m Maximum casing/bowl working pressurs - 52.83 bar.g
Ns (imp. eye flow) / Nss (imp. eye fiow) 1,273/ 10,808 US Unitg | Maximum allowable working pressure - €3.00 bar.g
MCSE - 117.4 mYh Mazimum allowable suction pressure - 10.00 bar.g
Head, maximum, rated diameter {8002 m Hydrostatic test pressure -84.50 bar g
s res o <t oia
Flow, best e point - 1450 m3h Driver sizing specfication - Rated power
Flow ratio, rated | BEP . BB5T % Margin over specfication -0.00°%
Diameter ratio (rated | max) . 100.00 % Service factor -1.00
Head ratio {rated dia / max dia) . 000 % Power, hydraulic $ 368 kW
Cq/ChICaiCn [ANSIHI 0.6.7-2010] - 1.00/1.00 /1.00/ 1.00 |Power. rated (A2 kW
Selection status : Acceptable Power, maximum, rated diameter S 623 KW
Minimum recommended motor rating - 500 KW /671 hp
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5.2. Bombeo de refuerzo de alta presion.

El rechazo de salmuera que se obtiene de la ésmosis inversa se hace pasar por los intercambiadores de
energia para proporcionar a una parte del agua de alimentacion una alta presion. Sin embargo, esa agua
de alimentacidn no goza de la presidn necesaria por lo que sera necesario un bombeo de refuerzo que, en
este caso, se llevara a cabo mediante las bombas booster.

BOMBEO DE REFUERZO DE ALTA PRESION

Flujo de alimentacién por linea de Ol 293 m3/h
Numero total de bombas booster 6
Numero de bombas booster por bastidor 1

Altura manométrica de la bomba 40,00 mca

Tabla 3.32: caracteristicas del bombeo de refuerzo de alta presion (Fuente: Elaboracion propia).

Para la bomba de refuerzo de alta presién se escogié a la empresa Grundfos como suministradora,
especificamente el modelo NK 150-500/513 ya que era el que mostraba un menor consumo energético y

un mayor rendimiento.

Figura 3.12: bomba Booster modelo NK 150-500/513 (Fuente: Grundfos)

CARACTERISTICAS BOMBA BOOSTER

Modelo NK 150-500/513
Potencia de la bomba 46,12 kW
Rendimiento 734 %
Potencia requerida en el punto de trabajo 43,56 kW
NPSH 2,18 m
Frecuencia 50 Hz
Diametro del impulsor 513 mm
Diametro del eje 60 mm
Peso neto de la bomba 1300 kg
Consumo de energia 546,16 kWh/dia

Tabla 3.33: caracteristicas de la bomba Booster modelo NK 150-500/513 (Fuente: Elaboracion propia).
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Empresa:
Creado Por:

GRUNDFOsS O¢ ™

Datos: 28/01/2022
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Figura 3.13: curva caracteristica de /a bomba Booster modelo NK 150-500/513 (Fuente: Grundfos)
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6. Paso de osmosis inversa

El sistema de dsmosis inversa se instalara en la nave de 6smosis distribuido en un total de 6 bastidores.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

Numero de bastidores 6
Produccion total del paso de 6smosis 33.000 m3/dia
Produccion unitaria por cada bastidor 5.500 m3/dia
Produccion unitaria por cada bastidor 229,17 m3/h

Tabla 3.34. caracteristicas del sistema de dsmosis inversa (Fuente: elaboracion propia).

6.1. Configuracion de los bastidores

La empresa escogida como distribuidora de membranas es DOW — Filmtec debido a su amplia experiencia
en el sector de la desalinizacion.

Esta empresa tiene una amplia gama de membranas, entre las que se ha seleccionado la membrana
enrollada en espiral modelo SW30XLE — 400i, ya que se trata del modelo que mejor se adapta a las
necesidades de la planta y presenta un buen comportamiento con el agua de alimentacién captada. Se
propone sistema de dsmosis inversa con 6 bastidores de 6 membranas por cada tubo de presion.

CONFIGURACION DE LOS BASTIDORES

Numero de tubos de presidn por bastidores 80
Numero total de tubos de presidn 480
Numero de membranas por tubo de presion 6
Tipologia de membrana Enrollada en espiral
Material Poliamida aromatica
Modelo SW30XLE - 400i
Empresa suministradora DOW - Filmtec
Didmetro 200 mm
Numero de membranas por bastidor 480
Numero total de membranas en la planta 2880
Flujo de alimentacidn total 3.056 m3/h
Flujo de alimentacidon por bastidor 509 m3/h
Flujo de salmuera total 1.681 m?3/h
Flujo de salmuera por bastidor 280 m3/h
Flujo de agua producto total 1375 m3/h
Flujo de agua producto por bastidor 229 mé/h

Tabla 3.35: configuracion de los bastidores del sistema de dsmosis inversa (Fuente: Dupont).
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7. Recuperacion de energia

Tras el paso del agua de alimentacion por las membranas de dsmosis inversa, se genera el flujo de salmuera
que contiene el agua cargada de las sales disueltas. Este flujo de salmuera que abandona los bastidores
del sistema de dsmosis inversa tiene altas presiones y posee un potencial energético.

Para poder aprovechar este potencial energético se instalaran intercambiadores de presién (ERI), cuyo
correcto dimensionamiento supone una gran importancia ya que permiten optimizar el consumo energético
al maximo pudiendo aprovechar una energia que, en caso de no instalar estos dispositivos, se
desaprovecharia.

Incoming seawater

routed to pump and PX
MEMBRANES Low pressure
g 7—” — o fresh water
g »‘y ::5: 1st . ‘ 5 7: : : Z 7: 5 >
- ; '—t \ o
= | ]
b e e e ) B
HIGH PRESSURE PUMP
5 CIRCULATION PUMP
Main pump size ——— PX transfers ene
reduced by 60% : B | i ki
from high pressure
brine to seawater
T of 4
s !
PX DEVICE/ARRAY The Ocean

Figura 3.14: esquema de funcionamiento de los intercambiadores de presion ERI (Fuente: ERI).

CARACTERISTICAS DE INTERCAMBIADOR DE PRESION

Fabricante ERI
Tipologia PXQ/300
Flujo total de salmuera 1.681 m3/h
Fluo de salmuera por bastidor 280 m3/h
N2 de intercambiadores de presion por bastidor 6
N2 total de intercambiadores de presion 36
Flujo de salmuera por intercambiador de presion 47 m3/h

Tabla 3.36. caracteristicas del sistema de recuperacion de energia (Fuente: ERI).

La empresa suministradora de los recuperadores de energia pone a disposicién del usuario un programa
Excel, llamado ERI Power Model, para simular el sistema de recuperacion energética y poder dimensionarlo
de la mejor forma posible. Se llevaran a cabo dos simulaciones:

e (Caso 1: Tmax = 24,4°C

e (Caso 2: Tmin = 14,2°
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e (Caso 1: Tmax = 24,4°C

Temp
#1trains
Units

HPP
INPUTS

24

Metric

HFP FEED

39,254

2.0

2318

TDS
bar
m3/hr

MEMBRANES FEED

40,552|TDS
56.4|bar
5093 m3/hr
Ko, BRA
Recovery Rate % 45.0%

M2 of PX units

Minirmum M2 5

Enter M2 6

= PX-Q300 -

Feed ¥Water Supply System

Lead flow

| Total # FX units: 6

PERMEATE

264.34

0

229.2

HPIN

73,150

TDS

52.84

280.1

m3/hr

LP OUT

71,155

1.5

2801

PX Technology Performance

P unitary flow

Salinity Increase at membranes
Wolumetric mixing Wk
Lubrication flow (LF) per Px array
LF as % of concentrate flow

HF DF

LF DF

RO Specific Energy ¥+

Brine Recovery Efficiency

Cverall Px Efficiency

46,7 m3shr
2.58%
5.9%
2.7 m3shr
1.0%
0.5 bar
0.5 bar
2.29 kwh/m3
95.20%
97 47%

** Dpes not Include Feedwater Supply Purnp Energy consumption

Figura 3.15: ERI Power Model — Caso 1 (Fuente: Elaboracion propia)

TDS
bar
m3shr
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e (Caso 2: Tmin = 14,2°C

MEMBRANES FEED PERMEATE
Temp 14|eC 40.358|TDS 147,78|TDS
# trains 1 57,37|bar 0|bar
Units Metric 509,4| m3/hr 229,2|m3/hr

N L —

Recovery Rate % 45,0%

HP OUT HP IN
HPP = 41.275| 10s 73.258|TDS
INPUTS 50,2 | bar N2 of PX units 50,66|bar
/ 278,3|m3/hr Minimum N2 5 280,2|m3/hr
Enter N2 6
1 PX-Q300
HPP FEED LPIN LP OUT
39,254 TDS 39.254| DS Lead flow] 0% | 71.250] DS
2,0| bar 2,0| bar 1,5|bar
231,0/m3/hr 278,3|m3/hr 280,2|m3/hr

Feed Water Supply System
Total # PX units: 6
PX Technology Performance
PX unitary flow 46,7 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2,8%
Volumetric mixing VM 5,9%
Lubrication flow (LF) per PX array 1,8 m3/hr
LF as % of concentrate flow 0,7%
HP DP 0,5 bar
LP DP 0,5 bar
RO Specific Energy ** 2,45 kWh/m3
Brine Recovery Efficiency 98,46%
Overall PX Efficiency 97,69%

** Does not Include Feedwater Supply Pump Energy consumption

Figura 3.16: ERI Power Model — Caso 2 (Fuente: Elaboracion propia)

Por tanto, la recuperacion conseguida con ERI PXQ300 es:

CONSUMO ESPECIFICO

Caso 1 2,29 Kwh/m3
Caso 2 2,45 Kwh/m3

Tabla 3.37: consumo especifico del sistema de dsmosis inversa con el recuperador de energia PX-Q300 para los
distintos casos simulados (Fuente: ERI)
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8. Remineralizacion

8.1. Introduccion

La planta se ha disenado con un sistema de desalacion de 6smosis inversa debido a su gran nimero de
ventajas; sin embargo, los procesos de membrana eliminan la gran mayoria de sales disueltas en el agua
haciendo que no se cumplan los parametros de la legislacion vigente en relacion con la calidad del agua
de consumo humano (RD 140/2003).

Es por esto por lo que serd necesario llevar a cabo un postratamiento al agua producto que le aporte una
serie de sustancias como calcio, magnesio o bicarbonatos. Este procedimiento es el que se llama
remineralizacion.

En definitiva, la remineralizacion es un conjunto de técnicas que logran aumentar la dureza vy la alcalinidad
del agua de tal modo que se alcancen unos valores del indice de Langelier préximos a cero.

Las simulaciones con el software ROSA proporciona la cantidad de las distintas sustancias que tiene el agua
una vez ha pasado por el sistema de 6smosis inversa, tal y como se muestra en la tabla 3.38.

IONES EN EL AGUA PRODUCTO

K2+ 3,56 mg/L
Na%* 94,80 mg/L
Mg?* 2,24 mg/L
Ca* 0,71 mg/L
NO3- 022 mg/L

Cl- 154,86 mg/L

F- 0,01 mg/L
ks 1,88 mg/L
HCO5™ 1,49 mg/L

Totales 259,77 mg/L

Tabla 3.38: iones del agua producto obtenido de las simulaciones de ROSA (Fuente: Elaboracion propia)

Ahora bien, para poder dimensionar de forma éptima el sistema de remineralizacidn, se destacan una serie
de parametros clave:

CARACTERISTICAS DEL AGUA PRODUCTO

SDT 259,77 mg/L
pH 6,16
CO; libre 1,45 mgde CaCOs /L
Dureza total 10,90 mgde CaCOs /L
Alcalinidad total 1,22 mgde CaCOs /L

Tabla 3.39: caracteristicas del agua producto (Fuente: Elaboracion propia)
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Ademas, se considerara adecuada la calidad del agua y el grado de remineralizaciéon si se cumple lo

dispuesto en la tabla 3.40.

PARAMETRO RANGO

pH
Alcalinidad total
HCO5™
Ca2+
CO;, libre
LSI

82+0,1

+0,15

56+3 mgde CaCOs /L

68+3 mg/L

21+2 mg/L
0,7+0,1 mg/L

Tabla 3.40: caracteristicas recomendadas para las aguas desaladas con un nivel adecuado de remineralizacion
(Fuente: Hemnandez-Suarez, 2010)

8.2. Estudio de remineralizacion

Para el postratamiento se utilizara una técnica de remineralizacion basada en carbonato calcico (CaCOs) y

diéxido de carbono (CO,). Este tratamiento emplea el carbonato calcico para neutralizar el didxido de
carbono produciendo bicarbonato (HCO;-), aumentando la dureza y la alcalinidad del agua desalada.

La reaccién que se lleva a cabo en el postratamiento sera:

H,0 + CaC05 + CO, > Ca’* + HCO3

28.00

2400 4

20,00 1

16,00

12,00 1

8.00

Dosificacion de CO, (mg/L)

4,00

¢ pH 8,0
. pH70
CPHEBST
¢ pHG3
L
¢ pH 6L

pH 6,0

..............

0 0,5 1,0

1,5 2,0 2,5 30

Alcalinidad del permeado (mg CaCO. /L)

Figura 3.18: relacion entre la alcalinidad del permeado y la dosificacion de CO, para conseguir un agua
remineralizada con un pH de 8,2 y con 0,7 mg CO, /L. (Fuente: Hernandez-Suarez, 2010)
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A partir de la figura 3.18, con una alcalinidad del permeado de 1,22 mg de CaCOs /L y un pH de 6.16 se
ha obtenido una dosificacién de didxido de carbono de 23 mg de CO2 /L. No obstante, se dosificara una
mayor cantidad con la finalidad de dejar 0,75 mg de CO2 /L libre.

Ahora bien, como se conoce la dosificacion de didxido de carbono, mediante la reaccion quimica expuesta
y manteniendo las proporciones estequiométricas, se ha calculado la concentracion del resto de sustancias
que se encuentran en el proceso:

CONCENTRACION DE LOS COMPUESTOS INVOLUCRADOS

CO, 23,00 mg/L
CaCOs; 52,31 mg/L
Ca* 2091 mg/L
HCO3~ 63,77 mg/L

Tabla 3.41: concentracion de cada uno de los diferentes productos que intervienen en el tratamiento de
remineralizacion mediante lechos de calcita y dosificacion de CO:z (Fuente: elaboracion propia).

Después del proceso de remineralizacion, el pH real, el pH de saturacion y el indice de Langelier variaran
respecto al agua inicial, por lo que es necesario cuantificar dichos parametros.

8.2.1. Determinacion del pH real

El calculo del pH real se llevara a cabo mediante la siguiente expresion, donde aparece la constante de
disociacion Ka con un valor de 6,35 para esta reaccion en particular.

[HCO3]
[CO,] )

PHrear = Kq + 1084 (

63
PHyeqr = 6.35 + logyg (ﬁ)

PHyeq: = 8,28

8.2.2. Determinacion del pH de saturacion

El pH de saturacién se va a estimar utilizando el diagrama de Langelier y la siguiente expresion:
PHsaturacisn = pCa + pAlc + C(SDT, T?)

Para calcular los diferentes términos que constituyen dicha expresion, sera necesario el valor de la dureza,
de la alcalinidad y la concentracién de sélidos totales disueltos.
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Calculo de la dureza del agua remineralizada

La dureza del agua una vez se ha remineralizado vendra dada por la dureza del agua producto sin
remineralizar y el calcio que se ha afiadido durante el tratamiento.

Durezareminerulizada (mg de CaCOB / L) = Durezaproducto + Durezaaﬁadida

Donde:

Durezayroqucto = 10,90 mg de CaC0O; / L

Durezagiggiga = 20,91 mg / L de Ca?t = 52,27 mg / L de CaCOy

Dureza, emineratizaga = 10,90 + 52,27 = 63,17 mg / L de CaC 05

A partir del grafico de Langelier y conociendo la dureza del agua remineralizada, se ha obtenido
un valor de pCa de 3,15.

Calculo de la alcalinidad del agua remineralizada

La alcalinidad del agua una vez se ha remineralizado vendra dada por la concentracion del ion
bicarbonato del agua producto sin remineralizar (alcalinidad del agua producto) y la concentracién
del ion bicarbonato que se ha afiadido durante el tratamiento (alcalinidad afiadida).

Alcalinidad emineratizaaa (Mg de CaC03 / L) = Alcalinidadproqycto + Alcalinidadsaqaiga

Donde:
Alcalinidady,ogycto = 1.22 mg de CaC0O; / L

Alcalinidadsq4iqa = 63,72 mg / L de HCO3 = 52,23 mg / L de CaCO;

Alcalinidad,emineratizada = 1,22 + 52,23 = 53,45mg / L de CaCO;

A partir del grafico de Langelier y conociendo la alcalinidad del agua remineralizada, se ha obtenido
un valor de pAlc de 2,75.
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e Calculo de la concentracion de solidos totales disueltos del agua remineralizada

La concentracién de solidos totales disueltos (STD) en el agua una vez se ha remineralizado vendra
dada por la concentracion de STD que habia en el agua producto sin remineralizar y la
concentracion de aquellos iones que se han anadido durante el tratamiento.

STDremineralizada = STDproducto + [Ca2+]aﬁadida + [HCOS'_]aﬁadida
STD,emineratizada = 259,77 + 20,91 + 63,77

ST Dremineratizada = 344,45 mg /L

A partir del grafico de Langelier y conociendo la concentracion de STD del agua remineralizada
para una temperatura de 20°C, se ha obtenido un valor de C de 2,25.

Ahora bien, una vez calculados los distintos parametros de los que depende el pH de saturacién, se podra

calcular dicha variable:

PHsaturacion = 3,15+ 2,75+ 2,25

PHsaturacion = 8,15

8.2.3. Determinacion del Indice de Langelier (LSI)

El indice de Langelier determina las caracteristicas que tiene un agua para ser agresiva o incrustante y se
define como la diferencia del pH real y el pH de saturacién del agua.

LSI = pHyear — PHsaturacisn = 8,28 — 8,15

LSI = 0,13

8.2.4. Caracteristicas del agua remineralizada

El agua remineralizada ha sufrido variaciones en la concentracion de los iones calcio y bicarbonato debido
al tratamiento al que se ha visto sometida. Ademas, otras caracteristicas como el pH, la dureza, la
alcalinidad o la concentracion de didxido de carbono libre (que no reacciona) también se han visto

modificadas.

Ademas, todos los parametros cumplen con las restricciones sanitarias de la tabla 3.40.
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IONES EN EL AGUA REMINERALIZADA

K2+ 3,56 mg/L
Na%* 94,80 mg/L
Mg?* 2,24 mg/L
Ca* 21,62 mg/L
NO3- 022 mg/L

Cl- 154,86 mg/L

F 0,01 mg/L
S04~ 1,88 mg/L
HCOs" 65,26 mg/L

Totales 34445 mg/L

Tabla 3.42: iones del agua remineralizada (Fuente: Elaboracion propia)

CARACTERISTICAS DEL AGUA REMINERALIZADA

SDT 344,45 mg/L
pH 8,28
CO;, libre 0,75 mg/L
Dureza total 63,16 mgde CaCOs /L
Alcalinidad total 53,49 mgde CaCOs /L

Tabla 3.43: caracteristicas del agua remineralizada (Fuente: Elaboracion propia)

8.3. Dosificacion de carbonato calcico (CaCOs)

El sistema de adicion de carbonato célcico al agua producto se llevara a cabo mediante lechos de calcita
de altura continua y con direccion del flujo ascensional que estaran divido en una serie de celdas
rectangulares de hormigdn. Para el correcto dimensionado, se utilizaran las recomendaciones de la empresa
DrinTec.

RECOMENDACIONES DE LOS LECHOS DE CALCITA

Medio filtrante Calcita
Riqueza del material filtrante >97% % de CaCO;
Altura de las celdas <3 m
Velocidad maxima de filtracion 8,00 m/s
Velocidad minima de filtracién 16,00 m/s
Cuadal recomendado por celda 1.200 - 13.425 m3/dia
Tiempo minimo de contacto 10 minutos
Tiempo maximo de contacto 30 minutos

Tabla 3.44.: recomendaciones de las caracteristicas del proceso de remineralizacion (Fuente: DrinTec)
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CONDCIONES INCIALES

Caudal producto 33.000 m3/dia
Caudal producto 1.375 m3/h
Dosificacion de CaCOs3 50,04 mg/L
Consumo horario de CaCOs 68,80 Kg/h
Consumo diario de CaCOs 1.651,16 Kg/dia
Densidad de la calcita 2700 Kg/m3
Riqueza de la calcita 98 % de CaCO;

Tabla 3.45; condiciones iniciales para el disefio de los lechos de calcita (Fuente: Elaboracion propia)

Se debe cumplir que la velocidad de filtracién del agua a través de cada celda esté entre 8 y 16 m/h, por
lo que, utilizando celdas de 4x8 m (superficie unitaria de filtracion de 32 m?), se tendra:

Stotal—méxima - Qtotal / Vminima
Stotal-maxima = 1375/8 = 171,88 m?

S, —mAxi 171,88
namero de celdad (maximo) = to;al marme = 37 = 5,37 celdas
unitaria

Stotal—ml’nima = Qtotal / Vméxima
Stotai-minima = 1375/16 = 85,94 m?

Stotal—minima _ 85,94

numero de celdad (maximo) = = 2,69 celdas

Sunitaria 32

Por tanto, puesto que el nimero maximo es de 5 celdas y el nimero minimo es de 3 celdas, se dispondra
un total de 4 celdas para la remineralizacién con un caudal circulante de 343,75 m3/h cada una.

CARACTERISTICA DE LOS LECHOS DE CALCITA

Tipo de filtro Tanque rectangular de hormigdén
Medio filtrante Calcita
Numero de celdas 4
Longitud de las celdas 400 m
Anchura de las celdas 8,00 m
Altura de las celdas 2,5 m
Superficie unitaria de filtracion 32 m?
Caudal circulante por cada celda 343,75 m3/h
Velocidad de filtracidn 10,74 m/s
Tiempo de contacto 14 minutos

Tabla 3.46: caracteristicas técnicas del sistema de lechos de calcita (Fuente: Elaboracion propia)
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8.3.1. Almacenamiento de carbonato calcico y limpieza de los lechos de calcita

Puesto que la tipologia de lechos son lechos rectangulares de hormigdn con altura continua, el rellenado
de calcita se hace de forma continua a los lechos desde un silo de almacenamiento.

Estos lechos tienen la ventaja de que no requiere una zona de almacenamiento separada, sino que los silos
de almacenamiento se encuentran en la parte superior de los lechos, por lo que tendran la misma superficie
que estos.

CARACTERISTICA DE LOS SILOS
DE ALMACENAMIENTO DE CALCITA

Tipo de filtro Tanque rectangular de hormigon
Numero de silos 4

Tiempo minimo de almacenamiento 30 dias
Volumen necesario del silo 18,72 m?
Longitud de las celdas 400 m
Anchura de las celdas 8,00 m
Altura de las celdas 1 m?

Volumen adoptado del silo 32 mi/h
Tiempo de almacenamiento 51 dias

Tabla 3.47: caracteristicas del almacenamiento de calcita para la remineralizacion (Fuente: Elaboracion propia)

Una ventaja de este tipo de lechos de calcita es que no requiere un lavado frecuente ya que Unicamente
se recomienda remover y esponjar el lecho de forma periddica cada 6 meses.

Por esto, es necesario escoger una calcita de buena calidad, con un porcentaje de particulas de menos de
0,1 mm inferior al 1%. De este modo, se evita que la calcita sea arrastrada por el agua en sentido
ascensional. Para llevar a cabo los esponjamientos, se recomienda una dosificacion de aire durante 3
minutos a 8 Nm3/h y m? y agua durante 30 minutos con un caudal nominal de 10 - 16 m3/h.

8.4. Dosificacion de didxido de carbono (CO,)

El didxido de carbono se va a dosificar mediante un disolvedor de CO, a baja presion de la empresa DrinTec,
con la finalidad de obtener los mejores resultados en el proceso de remineralizacion.

CARACTERISTICAS DE LA DOSIFICACION DE CO,

Caudal producto 33.000 m3/dia
Numero de disolvedores 2
Caudal por disolvedor 16.500 m3/dia
Diametro 2.000 mm
Altura 5750 mm
Dosificacion de CO, 22 mg/L
Consumo horario de CO, 30 Kg/h
Consumo diario de CO, 726 Kg/dia
Densidad del CO, 1,97 Kg/m?3
Tabla 3.48: caracteristicas de la dosificacion de dioxido de carbono en la remineralizacion (Fuente: Elaboracion
propia)
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8.4.1. Almacenamiento de dioxido de carbono

El diéxido de carbono, a pesar de que se dosifica en estado gaseoso, se recibe y almacena en estado
liquido, por lo que es necesario contar con un tanque de almacenamiento.

Este tanque debe cumplir con dos caracteristicas, por un lado, debe ser lo suficientemente grande como
para una autonomia de 30 dias y, por otro lado, debe ser de material resistente para evitar alteraciones en
las caracteristicas quimicas de dicho producto.

El tanque de almacenamiento se dimensionara seguin los modelos comerciales de la empresa ASCO CO2,
una empresa especializada en la construccion de tanques para el almacenamiento de diéxido de carbono.

CARACTERISTICA DEL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE CO;

Tiempo minimo de almacenamiento 30 dias
Capacidad necesaria de almacenamiento 21.780,00 Kg
Didmetro del tanque 1.800 mm
Altura del tanque 10.250,00 mm
Capacidad real de almacenamiento 22.550,00 Kg
Tiempo de autonomia 31,06 dias

Tabla 3.49: caracteristicas del tanque de almacenamiento del dioxido de carbono para la remineralizacion (Fuente:
ASCO C02)

9. Almacenamiento y bombeo del agua producto

El agua remineralizada ya posee todas las caracteristicas necesarias para poder ser almacenada y
bombeada hasta los puntos de consumo.

El almacenamiento se dimensionard teniendo en cuenta las dimensiones comerciales de la empresa
suministradora de depdsitos TANKEROS y que el agua va a permanecer en ellos durante 12 horas, por lo
que debe tener el volumen suficiente para almacenar la produccion de 12 horas.

CARACTERISTICAS DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
DEL AGUA PRODUCTO

Tiempo minimo de permanencia 12 horas
Caudal producto 1.375 mé/h
Volumen necesario 16.500 m?
Diametro del tanque 30,50 m
Altura del tanque 12 m
Volumen de almacenamiento 8.767 m3/h
Numero de tanques 2
Volumen total de almacenamiento 17.535 m?
Tiempo real de permanencia 12,75 horas

Tabla 3.50: caracteristicas del tanque de almacenamiento agua producto (Fuente: TANKEROS)
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Respecto al bombeo del agua producto, hay que tener en cuenta que el agua debe alcanzar el lugar de su
consumo, es decir, el nlcleo urbano de motril. La altura media de la zona de suministro es de 70 m.s.n.m,
por lo que la bomba debera elevar el agua producto 70 metros.

BOMBEO DEL AGUA PRODUCTO

Flujo producto total 1.375 m3/h
Numero total de bombas 2
Flujo producto por bomba 687,5 m3/h

Altura manométrica de la bomba 70,00 mca

Tabla 3.51. caracteristicas del bombeo del agua producto (Fuente: Elaboracion propia).

Para el bombeo del agua producto se escogid a la empresa Grundfos como suministradora, especificamente
el modelo NB 150-315.2/262 ya que era el modelo que proporcionaba un mayor rendimiento para el menor
consumo especifico posible.

Figura 3.19: bomba Booster modelo NB 150-315.2/262 (Fuente: Grundfos)

CARACTERISTICAS BOMBA DE AGUA PRODUCTO

Modelo NB 150-315.2/262

Potencia de la bomba 188,1 kW
Rendimiento 781 %

Potencia requerida en el punto de trabajo 180,2 kW
NPSH 158 m
Frecuencia 50 Hz

Diametro del impulsor 262 mm

Diametro del eje 42 mm
Peso neto de la bomba 1440 kg

Consumo de energia 2629,37 kwh/dia

Tabla 3.52: caracteristicas de la bomba de impulsion del agua producto (Fuente: Grundfos).
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Figura 3. 20: curva caracteristica de la bomba del agua producto modelo NB 150-315.2/262 (Fuente: Grundfos).
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1. Introduccion

En este documento, se procedera al disefio del sistema requerido para la captacion del agua de
alimentacién de la planta desaladora del proyecto.

Esta captacion se realizard mediante una captacion directa por torre de toma situada a 900 m de la linea
de costa. Este punto se caracteriza por presentar una profundidad de 5 m y las circunstancias idéneas para
poder efectuarla.

Para poder llevar a cabo las obras, se realizara el dragado del fondo marino para poder encauzar la
conduccion de alimentacion y guiarla hacia el lugar de la colocacion de la torre de toma.

La captacion estara conectada a un emisario submarino que penetra en el interior de la masa hasta una
profundidad tal que el oleaje no suponga un problema. Ademas, la torre de toma estara elevada respecto
al fondo marino para reducir lo maximo posible la influencia de la dindmica litoral o el arrastre de
sedimentos.

El agua se conduce por tuberias hasta una cantara ubicada en la costa. Desde aqui el agua captada se
bombea hasta el pretratamiento de la instalacion.

{Captacion

Figura 4.1: ubicacion de la torre de toma del sistema de captacion de agua de mar (Fuente.: Google Earth)

El caudal de alimentacion necesario se obtendra considerando el factor de conversion de las membranas
que se quiere mantener en la instalacion y la demanda de agua producto que se requiere suplir.

Ademads, se ha establecido un factor de seguridad en el calculo del flujo de agua de alimentacién, del 2.5%,
con el fin de suplir consumos internos de la planta y pérdidas del sistema de captacion dificiles de estimar
y no contemplados.
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CARACTERISTICAS INICIALES

Caudal producto 33.000 m3/dia
Caudal producto 1.375 m3/h

Factor de conversion 0,45
Caudal de alimentacén 73.333 m3/dia
Caudal de alimentacén 3.056 m/h
Caudal de alimentacidn de calculo 3.200 m3/h

Tabla 4.1: consideraciones iniciales en el disefio de la captacion de agua de mar (Fuente. Elaboracion propia).

2. Dimensionamiento del sistema de captacion

De acuerdo con el flujo de agua de alimentacion que la planta requiere para su correcto funcionamiento,
el sistema de captacion se disefiara para las condiciones establecidas en la tabla 4.1.

La captacion esta compuesta con una torre de gran didametro con una tapa en la parte alta y rejillas
laterales. La tapa de la parte alta evita la formacién de flujos verticales y evitar la entrada de peces,
garantizando asi la calidad del agua.

2.1. Dimensionamiento de la torre de toma

El agua de alimentacion se captara mediante una torre cilindrica de acero recubierta de ebonita y polietileno
de alta densidad. Ademas, el soporte de la torre se ubicard a 3 m bajo el nivel del mar

CARACTERISTICAS DE LA TORRE DE TOMA

Numero de torres de toma 1
Geometria Circular
Diametro (D) 2 m
Altura torre 1.20 m
Altura de la pantalla (H) 1m
Material Acero recubierto de ebonita / HDPE

Tabla 4.2: dimensionamiento de las torres de toma (Fuente: Elaboracion propia)

Figura 4.2: esquema de la captacion (Fuente: increa.eu)
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2.2. Dimensionamiento de las rejillas

Se procede a obtener el caudal maximo de admisién y las caracteristicas de la rejilla. Para ello, se
consideraran ciertas condiciones:

- Velocidad de entrada en la torre de toma de 0.15 m/s.

- Altura minima requerida de la zona de entrada de la torre desde el fondo marino de 2 m.
- Pérdidas por obstruccién del 20%.

- Pérdidas por superficie ocupada por las rejillas del 15%

- Apertura maxima de la parrilla de rejillas de 100 mm.

CONDICIONES DE LAS REJILLAS

Velocidad maxima de entrada de agua de mar 0,15 m/s
Maximo flujo de célculo 0,89 m3/s
Superficie libre necesaria para el flujo 5,93 m?

Tabla 4.3 dimensionamiento de las rejillas de la captacion (Fuente: Elaboracion propia)

Una vez se conocen las condiciones que debelen cumplir las rejillas, se procede a comprobar si las
dimensiones son aptas para que el disefio se verifique. Para la estimacion del area de paso de las rejillas
se supondran unas pérdidas de superficie debidas a la obstruccion por suciedad y por la existencia de la
propia rejilla.

COMPROBACION DE LAS REJILLAS

Superficie de paso 6,28 m?
Pérdidas 35 %
Superficie neta de paso 4,08 m?
Flujo de calculo por torre 0,39 m3/s
Velocidad de paso 0,22 m/s

Tabla 4.4. parametros de las rejillas para la comprobacion del disefio (Fuente: Elaboracion propia)

Con las dimensiones de la torre de toma escogidas, el agua entrara en la torre de toma con una velocidad
de 0.11 m/s, inferior a la maxima velocidad admisible de 0.15 m/s. Puesto que se ha comprobado para la
situacion de mayor caudal requerido (33.000 m?/dia), se puede afirmar que este disefio es adecuado.

3. Dimensionamiento de la tuberia de captacion

A continuacion, se disefa la tuberia que conducird el agua desde la captacion hasta instalacion,
especificamente en la cantara de captacion. La conduccion de captacion se dimensionara en polietileno de
alta densidad (HDPR) debido al buen comportamiento del material en conducciones sometidas a presion.
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Para determinar las dimensiones minimas de la conduccidn se utilizard la expresion de Bonnet y se
seleccionara el diametro en funcion del catalogo comercial del fabricante de tuberias de HDPE Cidesla:

2
5

Dypin = 0.835 % Q

Con el fin de cumplir que la velocidad del flujo en la tuberia esté entre 0,6 y 1,8 m/s, el diametro comercial
escogido para la tuberia de captacion sera de 1000 mm. Ademas, con el fin de facilitar el montaje la tuberia
de captacion de 900 m de longitud se va a dividir en 3 tramos de 300 metros.

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA DE ADMISION

Didmetro exterior 1000 mm
SDR 26
Peso 116,9 Kg/ml
Espesor 38,20 mm
Didametro interior 962 m

Tabla 4.5: caracteristicas de la conduccion de admision (Fuente: CIDESLA)

El disefio de la tuberia se comprobara mediante el calculo de la velocidad en dicha conduccién en dos
situaciones:

e Situacidn 1. La tuberia esta limpia (Area efectiva = Area de la tuberia)

e Situacidn 2. La tuberia esta sucia (Area efectiva = 0,9 * Area de la tuberia)

COMPROBACION DE LA TUBERIA DE ADMISION

Area de la tuberia 0,727 m?
Flujo maximo en la tuberia 0,89 m3/s
Velocidad en la tuberia (limpia) 1,22 m/s
Velocidad en la tuberia (sucia) 1,36 m/s

Tabla 4.6. parametros de la tuberia de admision para la comprobacion del disefio (Fuente: Elaboracion propia)

Puesto que se requiere una velocidad minima de 0.5 m/s para evitar la sedimentacion, se puede afirmar
gue el disefio de la tuberia de admision de 1000 mm de didmetro es valido.

Ahora bien, para terminar con el dimensionamiento de la tuberia de captacion es necesario cuantificar las

pérdidas de los distintos tramos que conforman la tuberia de captacion.
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1.1. Primer tramo de la tuberia de captacion

Este primer tramo se caracteriza por tener una longitud de 300 m y por ser el primer tramo de toda la
conduccidn, por lo que presentara una serie de accesorios que supondran unas pérdidas.

CARACTERISTICAS PRIMER TRAMO
TUBERIA CAPTACION

Flujo en la tuberia 3.200 m3/h
Material de la tuberia HDPE
Rugosidad absoluta (k) 0,002 mm

Didmetro 1.000 mm
Velocidad de circulacion 1,13 m/s
Coeficiente de friccidn 0,0115
Longitud de la tuberia 300 m

Tabla 4.7: caracteristicas del primer tramo de la conduccion de captacion (Fuente: Elaboracion propia).

o Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccisn)

Al _f*L*v2 3 0,0115 * 300 * 1,132
friccion — D2 xg - 0’9*2 *9,8

Ahfriccic’)n =0,225m

e Pérdidas de carga secundarias o de accesorio (Ahgccesorio)

Para cuantificar las pérdidas de carga debidas a la presencia de accesorios se han tenido en cuenta los
accesorios y los coeficientes de pérdidas incluidos en la tabla 4.8.

TIPOLOGIA DE ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS

Implementacién de velocidad 1
Codo 902 04
Salida 0,5

Tabla 4.8: accesorios y coeficientes de pérdidas de carga considerados en el primer tramo de la tuberia de captacion
(Fuente: Elaboracion propia).

KT +v? (1404 +0,5)*1,13?

2xg 2%9,8

Ahgecesorio =

Ahgecesorio = 0,125m

Las pérdidas de carga producidas en el primer tramo de la tuberia de captacion son:

Ahl = Ahfricci(m + Ahaccesorio = 0,225 + 0,125 = 0,350 m
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1.2. Segundo tramo de la tuberia de captacion

Este segundo tramo se caracteriza por tener una longitud de 300 m y al tratarse del tramo intermedio
donde no hay ningun tipo de accesorio, Unicamente habra pérdidas primarias.

CARACTERISTICAS SEGUNDO TRAMO
TUBERIA CAPTACION

Flujo en la tuberia 3.200 m3/h
Material de la tuberia HDPE
Rugosidad absoluta (k) 0,002 mm

Didmetro 1.000 mm
Velocidad de circulacion 1,13 m/s
Coeficiente de friccién 0,0115
Longitud de la tuberia 300 m

Tabla 4.9: caracteristicas del segundo tramo de la conduccion de captacion (Fuente: Elaboracion propia).

o Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccisn)

AR _ f*Lxv? 0,115 %300 % 1,132
friccion — D 2 xg - 0'9*2 *9,8

Ahfricci(’)n =0,225m

Las pérdidas de carga producidas en el segundo tramo de la tuberia de captacion son:

Ahz = Ahfriccién = 0,225 m

1.3. Tercer tramo de la tuberia de captacion

Este tercer tramo se caracteriza por tener una longitud de 300 m y por ser el Ultimo de los tramos, por lo
que presentara, ademas de las pérdidas de friccion, pérdidas secundarias debidas a una serie de accesorios.

CARACTERISTICAS TERCER TRAMO
TUBERIA CAPTACION

Flujo en la tuberia 3.200 m3/h
Material de la tuberia HDPE
Rugosidad absoluta (k) 0,002 mm

Diametro 1.000 mm
Velocidad de circulacion 1,13 m/s
Coeficiente de friccion 0,0115
Longitud de la tuberia 300 m

Tabla 4.10: caracteristicas del tercer tramo de la tuberia de captacion (Fuente. Elaboracion propia).

ANTONIO CARLOS GARCIiA SANCHEZ 11



Anejo n%4
@ DISENO DE LA
CAPTACION

» Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccisn)

A _ fxLx v? _0,0115 %300 * 1,132
friccion — D*Z*g - 0,9*2*9,8

Ahtriccion = 0,225 m

e Pérdidas de carga secundarias o de accesorio (Ahgccesorio)

Para cuantificar las pérdidas de carga relacionadas con la presencia de accesorios se han tenido en cuenta
los accesorios y los coeficientes de pérdidas incluidos en la tabla 4.11.

TIPOLOGIA DE ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS

Pérdida de velocidad 0,5
Codo de entrada 0,3

Tabla 4.11. accesorios y coeficientes de pérdidas de carga considerados en el primer tramo de la tuberia de
captacion (Fuente: Elaboracion propia).

KT xv?  (0,5+0,3) * 1,13
2%xg 2%9,38

Ahgecesorio =

Ahgecesorio = 0,0523 m

Las pérdidas de carga producidas en el tercer tramo de la conduccion de captacion son:

Ahz = Ahgriccion + Bhaccesorio = 0,225 +0,0523

Ahs = 02773 m

Por tanto, las pérdidas de carga totales producidas en la tuberia de captacion son:

Ahyyperia_captacisn = Ay + Ahy + Ahg = 0,350 + 0,225 + 0,2773

Ahtuberia_captacién =0,853m

4. Dimensionamiento de la cantara de captacion
4.1. Obtencion de la cota de la cantara de captacion

Se procede al disefio de la cantara de captacion, es decir, el lugar de recepcion del agua recogida por el
sistema de captacion. Sera necesario saber la cota a la que situar la cantara, por lo que se aplica el teorema
de Bernoulli entre el punto 1 (nivel del mar) y el punto 2 (nivel de agua sobre la cantara).
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Figura 4.3: esquema de la cantara de captacion, tuberia de admision y torre de toma (Fuente. desalacion.org)

El teorema de Bernoulli dice:

Uf P1 UZZ P2
.+ E + @ =h, + E + E + Ahtuberia_capta(:ién

Donde:
Aheyperia_captacion - PErdidas de carga en la tuberia de captacion. Ahyperia captacion = 0,853 m
- v; (m/s) : velocidad del agua en el punto i.
- h; (m): nivel del agua sobre el punto i respecto al nivel del mar. h; = 0m

P; (bar): presion del flujo de salmuera en el punto i.

Considerando que la velocidad tanto en la cantara como en la torre de toma es igual y que la presién en
ambos puntos es la atmosférica, la expresion queda reducida a:

hy =h; + Ahtuberia_captaci(m

A partir del esquema de la figura 4.3, se conoce que la altura del agua en el punto 1 (torre de toma) es 0,
ya que esta situado en el nivel del mar, por lo que la altura de agua en la cantara de captacién coincide
con el valor negativo de las pérdidas de carga que se produzcan en el sistema de captacion, es decir, en
la tuberia de captacion.

hy, = _Ahtuberl'a_captacio’n
h, =—-0,853m

Ahora bien, para quedarnos del lado de la seguridad se sumara un factor de seguridad de 0,5 m, por lo
gue la cota de la cdmara de captacién sera de -1,5 m.
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4.2. Diseio de la cantara de captacion

En la figura 4.4, se observa una figura con la distribucion de la cantara de captacion, las rejas de desbaste
y la posterior cantara de impulsion.

La cantara de captacion tiene la finalidad de almacenar el agua de alimentacion antes de entrar a la planta
desalinizadora, por lo que debe tener un volumen tal que garantice el abastecimiento de agua en la planta
de, al menos, 30 minutos.

Por otro lado, las rejas de desbaste serviran para realizar una primera eliminacion del agua de alimentacion
de los sdlidos de mayor tamario para, después, pasar a la cantara de impulsién e introducirse en la planta.

Figura 4.4: esquema de la cantara de captacion, rejas de desbaste y cantara de impulsion (Fuente. blogdeagua.es)

El volumen de la céntara de captacién se conocera sabiendo el caudal de alimentacién y que se va asumir
que debe garantizar 30 minutos de alimentacion a la planta sin que se esté captando agua:

Vinin = Quiimentacion * tiempo = 3200 x 0.5 = 1600 m3

Una vez conocido el volumen, las dimensiones de la cantara de captacion que se van a adaptar son:

PARAMETRO DIMENSION
Alto 45 m
Ancho 20 m
Largo 20 m

Volumen total 1800 m?

Tabla 4.12: dimensiones de la cantara de captacion (Fuente: Elaboracion propia)
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5. Dimensionamiento de la cantara de impulsion

La cantara de bombeo, también llamada de impulsion, es el lugar donde llega el agua de mar después de
pasar a través de las rejas de desbaste. En este depodsito es donde el agua de alimentacion se bombea
hacia la linea de tratamiento de agua.

La cantara de impulsién se va a dimensionar con el fin de que sea capaz de garantizar la alimentacion de,
al menos, 15 minutos:

Viin = Qaiimentacien * tiempo = 3200 = 0.25 = 800 m3

PARAMETRO DIMENSION
Alto 4,5 m
Ancho 20 m
Largo 10 m

Volumen total 900 m?3

Tabla 4.13: dimensiones de la cantara de impulsion (Fuente: Elaboracion propia)

Ahora bien, dentro del dimensionamiento de la cantara de impulsion se trata el disefio de otros elementos
como la tuberia de succion, los canales de entrada y las rejas de desbaste

5.1. Diseno de la tuberia de succion

Para poder disefiar de forma adecuada la tuberia de succion, hay que tener en cuenta el fendmeno de
sumergencia, es decir, la sumergencia minima que admite una bomba. Este parametro se obtiene a partir
del NUmero de Froude de la campana de entrada:

_ v
~ (g*D)*s

FD
Donde:
o Fp: Nimero de Froude.
o v: velocidad en la entrada de succion.

o g: aceleracién gravitacional.

o D:diametro exterior de la campana o entrada de la tuberia

La minima sumergencia “S” se calcula a partir de la siguiente expresion (Hecker G.E., 187):

S=D+1+4+23+Fp)
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La distancia entre la campana de entrada y el fondo de la camara “C” se define a partir de:

f"f.- .‘\'*.
i | o =2
[ A . me
; ’ - |
_I_: e ol X

03*xD<C<05%D

Figura 4.5: esquema de la sumergencia (Fuente: siapa.gob.mx)

Finalmente, mediante la formula de Bonnet, se estimara el didmetro de la tuberia de succion de las bombas:

2
Dyin = 0.835 * Q5
2

5
) = 048m

900
Dypin = 0.835 (3600

Dppin = 500 mm

CARACTERISTICAS TUBERIA DE SUCCION

Caudal a impulsar 3.200 m3h
Numero de bombas 4
Caudal a impulsar por bomba 800 m/h
Diametro del tubo de succién 500 mm
Diametro de la campana de succidn 500 mm
Velocidad en la entrada de succion 1,13 m/s
Numero de Froude 0,51
Sumergencia 1,09 m/s
Distancia de la campana al fondo de la cantara 0,25 m

Tabla 4.14: caracterizacion de la tuberia de succion (Fuente: Elaboracion propia)
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5.2. Diseio de los canales de entrada

Se construiran 4 canales de entrada ya que el bombeo cuenta con 4 bombas en servicio.

CARACTERISTICAS DE LOS CANALES DE ENTRADA

Ndmero de canales 4
Flujo de agua por canal 800 mi/h
Material Hormigon
Seccién Rectangular
Anchura del canal 1,50 m
Altura del canal 6,00 m
Coeficiente de rugosidad 0,012
Pendiente (i) 0,021 %
Longitud (L) 3,00 m

Tabla 4.15: caracterizacion de los canales de entrada (Fuente: Elaboracion propia)

Por otro lado, es necesario caracterizar las pérdidas de carga del canal de entrada, para ello se utilizara la
siguiente expresion:

Pérdidas por friccion = L * i

Pérdidas por friccion = 3 x 0.021 = 0.063

5.3. Diseio de las rejas de desbaste

Las rejas de desbaste tienen la finalidad de retener los objetos mas voluminosos que son arrastrados por
el agua con el fin de evitar obstrucciones y mejorar la eficiencia de los tratamientos que siguen a esta fase.

Para este caso en particular se utilizaran rejas de desbaste verticales gruesas, con el fin de evitar la entrada
de elementos entre 5 y 15 cm de grosor.

En el disefio de las rejas de desbaste destacan dos parametros fundamentales: la velocidad de paso del
agua por las rejas y la pérdida de carga

La velocidad de paso por la reja debe estar entre 0,60 y 1,20 para evitar que el material retenido pase
forzosamente a su través.

La anchura del canal (W) en la zona de las rejillas seguira la siguiente expresion:
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Donde:

Q: Caudal circulante por las rejillas (m3/s)

O

o v, Velocidad en las rejillas (m/s)
o D: Nivel aguas arriba de la rejilla (m)
o b: ancho de los barrotes (m)

o C: Coeficiente de seguridad; (C = 0,3 para rejillas gruesas)

Se calculara el ancho de la reja para una velocidad minima de 0,60 m/s y para una velocidad maxima de
1,20 m/s.

e Velocidad minima: 0,60 m/s

W= 0,222 (1o+100) ]
max 0,6+ 05\ 100 ’

W=11m/s

e Velocidad maxima: 1,20 m/s

0,222 (10 + 100) 3

Wmax = 150705\ 100
W =0,71m/s

Por tanto, el ancho de la reja tendra un valor de 1 m; sin embargo, se considerara un ancho util del 0,80
m por posibles obstrucciones.

CARACTERISTICAS DE LAS REJAS DE DESBASTE

Caudal total a desbastar 3.200 m3/h
Numero de rejas 4
Flujo por reja 800 mi/h
Anchura de la reja 1 m
Anchura util de la reja 0,80 m
Altura del agua 0,70 m
Velocidad de cruce del agua 0,70 m/s
Maxima obstruccién permitida 50 %
Tamano de malla 30 mm
Anchura de las barras 10 mm
Profundidad de las barras 100 mm
Pendiente 9 °

Tabla 4.16: caracterizacion de las rejas de desbaste (Fuente: Elaboracion propia)
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De este modo, la velocidad del agua al circular a través de las rejas cumple con las condiciones impuestas.
Ademas, también se debe cumplir la siguiente relacién entre el ancho (W) y la altura del agua (D):

I/I/ .
D [ T ]
W 0,80
D 0,70 ’ [ T ]

Después de comprobar esta ultima relacion, se puede afirmar que las rejas de desbaste cumplen con los
requisitos.

Por otro lado, es necesario cuantificar las pérdidas de carga a través de las rejas. Para ello, se empleara la
siguiente expresion:

v
Ah=k1*k2*k3*5

Donde:
o k,: Coeficiente de pérdidas de carga por obstruccion
o k,: Coeficiente de pérdidas de carga por seccién horizontal de los barrotes
o ks: Coeficiente de pérdidas de carga por seccion de paso entre barrotes
o v?: Velocidad de paso del agua por las rejillas (m/s)
o g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
e Coeficiente de pérdidas de carga por obstruccion (k,)

Se considerara el caso mas desfavorable, es decir, la situacion en la que las rejas se encuentran
sucias.

" = (100>2
¢

Donde:

o C: porcentaje de maxima obstruccién permitida

. _(100)2_4
17 \s0/ —

e Coeficiente de pérdidas de carga por seccion horizontal de los barrotes (k,)

Se considerara una seccion horizontal rectangular y, por tanto, el coeficiente de pérdidas adopta
un valor de k, = 2.
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e Coeficiente de pérdidas de carga por seccion de paso entre barrotes (k;)

Para el célculo de este coeficiente se tiene en cuenta el espacio entre barrotes, la anchura de los
barrotes, el espesor de los barrotes y la altura sumergida de los barrotes. Con estas
consideraciones, se tiene un coeficiente con un valor de k; = 0,13.

Una vez se han cuantificado los coeficientes de pérdidas, se procede a calcular las pérdidas de carga del
agua en el paso por las rejas de desbaste:

0,72
* 9,81

Ahpgjas = 4% 2% 0,13 % >

Ahyejos = 0,26 m

5.4. Nivel de la cantara de impulsion

El nivel de la cantara de impulsion (zcintarq impuision) dependerd del nivel de la cantara de captacion
(Zeantara captacisn), d€ la sumergencia (S) y de la distancia desde la solera de la cantara hasta la campana
de succidn (C).

Ademas, el nivel de la cantara de impulsion también se vera influenciado por las pérdidas de carga en las
rejas de desbaste (Ah,.jqs) Y €n el canal de entrada (Ahcgnar)-

Zcantara impulsion = Zcintara captacion +S+C+ Ahrejas + Ahcanal
=—(1,54+1,09+ 0,25+ 0,26 + 4 %« 0,063) = —3,092m

Zcantara impulsion

La cantara de impulsién estara a 3,5 m por debajo del nivel del mar

6. Pérdidas de carga del agua de alimentacion en la fase de impulsion

Las pérdidas de carga en la fase de impulsion (Ah;) se van a cuantificar para poder calcular la altura
manométrica y poder dimensionar, posteriormente, el bombeo de impulsion.

Altura manométrica (Hy,,) = Altura geométrica (Hg) + Ah; + Ahsirros + Dhicrofittracion + Ahpap

6.1. Altura geométrica (H,)

A pesar de que la cantara de impulsion esta a 3,5 m bajo el nivel del mar, se calculara el nivel minimo de
bombeo en la camara de impulsion (Zmmimo cantara impuisisn) AU€ S corresponde con la cota minima de la
camara de captacion (zisntara captacion) aPlicando las pérdidas en los canales (Ah.gnq ) Y €N las rejas

(Ahrejas):
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Zminimo cantara impulsiéon = Zcantara captacion + Ah'canal + Ahrejas

Zminimo cantara impulsion — _(1:5 + 0'063 + 0’26)

=-1,823m

Zminimo cantara impulsion

o z . .7 ~ -
Zminimo cantara impulsion =~ 2m

La altura geométrica se obtendra conociendo el nivel minimo de bombeo en la camara de impulsion
(Zml’nimo cantara impulsién) y el nivel de la Cémara de CaptaCién (Zcéntara captacién):

Hg = Zplanta desaladora + Zminimo cantara impulsion
Hy=5+2

Hy,=7m

6.2. Pérdidas de carga en la conduccion de impulsion (Ah ., impuision)

6.2.1. Pérdidas de carga en la tuberia de succion (Ah,)
Caudal a impulsar 3.200 m*/h
Numero de bombas 4
Caudal a impulsar por bomba 800 mi/h
Diametro tuberia de succién 500 mm
Velocidad en la entrada de succion 1,12 m/s
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccion 0,0153
Longitud de la tuberia 2,00 m
Pérdidas de friccion 0,004 m
Pérdidas de accesorio 0,124 m
Pérdidas totales 0,128 m
Namero de tuberias de succion 4
Pérdidas totales en las tuberias de succion 0,512 m

Tabla 4.17: caracteristicas de las tuberias de succion con el célculo de las pérdidas de carga (Fuente: Elaboracion
propia)
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6.2.2. Pérdidas de carga en la tuberia de descarga (Ah;)

CARACTERISTICAS TUBERIAS DE DESCARGA

Caudala impulsar 3.200 m?/h
Namero de bombas 4
Caudal a impulsar por bomba 800 mi/h
Didmetro tuberia de succion 500 mm
Velocidad en la entrada de succion 1,13 m/s
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccion 0,0153
Longitud de la tuberia 10,00 m
Pérdidas de friccion 0,020 m
Pérdidas de accesorio 0,339 m
Perdidas totales 0,359 m
Numero de tuberias de succién 4
Pérdidas totales en las tuberias de succion 1,434 m

Tabla 4.18: caracteristicas de las tuberias de descarga con el célculo de las pérdidas de carga (Fuente: Elaboracion
propia)

6.2.3. Pérdidas de carga en la tuberia principal de entrada al pretratamiento (Ah;)

CARACTERISTICAS TUBERIA PRINCIPAL

Caudal a impulsar 3.200 m?/h
Diametro tuberia 900 mm
Velocidad 1,40 m/s
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccion 0,0134
Longitud de la tuberia 70,00 m
Pérdidas de friccion 0,104 m
Pérdidas de accesorio 0,050 m
Pérdidas totales 0,154 m

Tabla 4.19: caracteristicas de la tuberia principal de entrada al pretratamiento con el calculo de las pérdidas de
carga(Fuente: Elaboracion propia).

Ahora bien, la pérdida de carga en la tuberia de impulsion se corresponde con la suma de los distintos
tramos de tuberia calculados anteriormente, por lo que:

Ah; = 0,512 + 1,434 + 0,154 = 2,386 m
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6.3. Altura manométrica del bombeo de impulsién (H,,,)

Finalmente, con las pérdidas de carga de las distintas conducciones y accesorios y la altura geométrica
calculadas, ya se puede obtener la altura manométrica que ha de proporcionar la bomba:

Hm = Hg + Ahi + Ahfilt’ros + Ahmicrofiltracit’m + Ah'BAP
H, =7+ 2,386 + 8,068 + 12,54 + 20

H,, = 49,994 m

7. Bombeo de impulsion de entrada de agua de alimentacion hasta el paso
de 6smosis inversa

Se procedera al dimensionamiento del bombeo de impulsidén que servirad para transportar el agua desde la
cantara de impulsion hasta la nave de dsmosis inversa donde recibira el siguiente bombeo. Se buscara una
bomba que cumpla con una altura manométrica de 55 mca con el fin de suponer pequefas pérdidas no
contabilizadas y para poder mantener cierto margen de operacion.

BOMBEO DE IMPULSION

Flujo total a impulsar 3.200 m3/h
Numero total de bombas 5

Flujo a impulsar por bomba 640 m3/h

Altura manomeétrica de la bomba 55,00 mca

Tabla 4.21: caracteristicas del bombeo de impulsion (Fuente: Elaboracion propia).

Tras una exhaustiva blsqueda entre las distintas empresas suministradoras de bombas, se ha seleccionado
a la empresa Grundfos por la disposicion de una gran variedad de modelos con unas adecuadas
prestaciones y elevada calidad. Dentro del catdlogo comercial de la empresa Grundfos, se ha seleccionado
el modelo de bomba NB 100-250/258 EUP debido a que presenta los requisitos necesarios para el uso

previsto.
CARACTERISTICAS BOMEBA DE IMPULSION

Madelo MNB 150-400/431
Potencia de la bomba 1224 kw
Rendimiento 85,7 %
Potencia requerida en el punto de trabajo 1172 kW
NP5H 594 m
Frecuencia 50 Hz
Didmetro del impulsor 431 ram
Didmetro del gje 48 ram
Peso neto de la bomba 1330 kg
Consurno de energia 1451,56 kWh/dia

Tabla 4.22: caracteristicas de la bomba de impulsion (Fuente: Grundfos)
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Figura 4.6: bomba de impulsion modelo NB 150-400/431 (Fuente: Grundfos)

98974756 NB 150-400/431 AAF1AESBQQE2W3 50 Hz

[H] |NB 150-400/431, 3"400 V, S50Hz
m
Tolerancias: 1502006:2012 3B
@ =6504 (501.8 _. TOE.9) mY%h
H= 5378 (52.82 _80.77) m
20 Liquide bombeade = Agua
Temperatura del liquido durante el funcionamiznto = 20 °C
75 Densidad = 8882 kg/m®
e, 505 0% TO0% 80%
438
?Q"___Tity 87%
85
60

TE%

P Bomba eta = 85.7 (70.7 . B57) %
B Bormb+maotor Eta = 82.1 (76.4 .. 82.1) %

a T T
d sb 1o 150 =200 280 30o 350 400 450 500 550 600 680 70O 7SO Q [m*h]
P NPSH
[kW] [}
140 |35
120 |30
100 |25
| 20
R
|10
P1=1224 kW
20— - 117 2 k) L
T _F2=iT72kW 5
MNPSH=504m
2 Potencia P2 max. requerida a lo largo de la curva = 128.8 kW 0

Figura 4.7: curva caracteristica de la bomba de impulsion modelo NB 150-400/431 (Fuente: Grundfos)
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1. Introduccion

Una vez dimensionada la instalacion desalinizadora. Se procedera al dimensionamiento de los equipos e
instalaciones relacionados con el vertido de la salmuera del sistema de desalinizacion.

El vertido del rechazo se realizard a una distancia de 1500 metros desde la instalacion y de la linea de
costa, en un puto del mar con una profundidad de 8 metros. La seleccion de este punto en concreto para
la evacuacion de la salmuera se debe a que presenta unas condiciones adecuadas para producir la menor
afeccion posible sobre el ecosistema marino.

Ademas, el punto de descarga de salmuera se encuentra a una distancia suficientemente alejada del punto
de captacion como para que la salmuera no vuelva a ser captada por las torres de toma.

P\ ¢ DAM MOTRIL

Evacuacion de salmuera

Figura 5.1: ubicacion del vertido de salmuera (Fuente: Google Earth).

Respecto a la configuracion del sistema de descarga, este estd formado por un conjunto de difusores a
través de los que se realizara el vertido, un emisario submarino y un emisario de tierra. Previamente a la
evacuacion de la salmuera, se dispondra una camara de carga de salida de salmuera donde, en el caso de
ser necesario, se instalara una bomba para impulsar el rechazo al mar.

"“‘ -«is‘f\ S8
o

Figura 5.2: esquema del sistema de evacuacion de salmuera (Fuente: www.CLA-VAL.com )
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2. Configuracion del sistema de descarga de salmuera

El sistema de descarga estara formado por tres tramos (emisario subterraneo, emisario submarino y el
emisario submarino con los difusores) que serd necesarios caracterizarlos y dimensionarlos de la mejor
forma posible con el fin de realizar una correcta evacuacion del rechazo de salmuera.

Con el fin de quedarnos del lado de la seguridad, se utilizara un factor de seguridad del 15% para aumentar
el caudal de salmuera ante posibles aumentos inesperados.

CARACTERISTICAS INICIALES

Caudal producto 33.000 m3/dia
Caudal producto 1.375 mé/h
Factor de conversidn 45 %
Caudal de alimentacidon 3.056 m3/h
Caudal de salmuera 1.681 mi/h
Caudal de salmuera de calculo 1.900 m3/h

Tabla 5.1: consideraciones iniciales para el disefio de la evacuacion de salmuera (Fuente: Elaboracion propia).

Las tuberias se disefiaran de acuerdo con los diametros comerciales del catalogo comercial de la empresa
fabricante de tuberias de polietileno de alta densidad (HDPE) Cidelsa y para el caso de tuberias de PRFV
se utilizara al fabricante Prefabricados Delta.

Para obtener las dimensiones minimas de los distintos tramos, se empleara la ecuacion de Bonnet:
2
5

Dypin = 0.835 % Q

Ademas, se debe cumplir que la velocidad de circulacion del agua por cada tramo debe estar entre 0,60 y
1,80 m/s.

2.1. Diseio del emisario subterraneo

El emisario subterraneo consiste en un tramo de tuberia de 100 metros de longitud y sirve para conducir
la salmuera desde la cdmara de carga de salida de salmuera hasta el comienzo del siguiente tramo.

Se disefiara con polietileno de alta densidad (HDPE) y su instalacion requerira un movimiento de tierras
para poder llevar a cabo la adecuada colocacion.

El didmetro sera:

2 2
D, = 0.835 + Q5 = 0.835 * (1900/3600)5 = 0.647 m
Dmin = 0,7 m

Con este diametro, se cumple con las restricciones de velocidad, por lo que el didmetro comercial utilizado
sera el de 700 mm.
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CARACTERISTICAS EMISARIO SUBTERRANEO

Flujo en la tuberia 1.900 mi/h
Material de la tuberia HDPE
Rugosidad absoluta (k) 0,10 mm

Didmetro 700 mm
Velocidad de circulacion 1,37 m/s
Coeficiente de friccion 0,014
Longitud de la tuberia 100 m

Tabla 5.2: caracteristicas del emisario submarino (Fuente: www.cidesla.com)

Una vez disefiado el emisario subterraneo sera necesario cuantificar las pérdidas de carga producidas en
esta conduccion, por lo que sera necesario considerar tanto las pérdidas de carga primarias (de friccion o
longitudinales) y las pérdidas de carga secundarias debidas a la presencia de accesorios.

o Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccisn)

A _ fxLxv® 0,014 %100 x 1,37
friccion — D 2 xg - 0'7*2 *9,8

Ahfricci(’)n =0,193m
e Pérdidas de carga secundarias

Para calcular las pérdidas de carga secundarias se utilizara un coeficiente de pérdidas para los distintos
accesorios por lo que pasa el agua.

TIPOLOGIA DE ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS

Entrada del agua 1,5
Codo 902 0,4

Tabla 5.3: coeficientes de pérdidas de los distintos accesorios considerados en la estimacion de pérdidas secundarias
del emisario subterraneo (Fuente: CONAGUA, 2002)

Ke*v?  (1,5+0,4) % 1,377
Ahaccesorios = 2 % g = 2%9,8

Ahgccesorios = 0,182 m
Por tanto, las pérdidas de carga totales en el emisario subterraneo seran:
Ahgyptersneo = Ahfricci(m + Ahgecesorios = 0,193 + 0,182

Ahgyptersaneo = 0,375 m
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2.2. Diseno del emisario submarino

El emisario submarino consiste en un tramo de tuberia de 1390 metros de longitud y sirve para conducir
la salmuera desde el emisario subterraneo hasta los difusores.

Se disefiara con poliéster reforzado de fibra de vidrio (PRFV) y su instalacién requerira la utilizacién de
dragas para acondicionar el lecho marino. El didmetro sera:

2 2
Dynin = 0.835 % Q5 = 0.835 * (1900/3600)5 = 0.647 m

Con este diametro, se cumple con las restricciones de velocidad, por lo que el diametro comercial utilizado
sera el de 700 mm.

CARACTERISTICAS EMISARIO SUBMARINO

Flujo en la tuberia 1.900 m3/h
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 mm

Didametro 700 mm
Velocidad de circulacion 1,37 m/s
Coeficiente de friccion 0,0141
Longitud de la tuberia 1.390 m

Tabla 5.4: caracteristicas del emisario submarino (Fuente: www.prefabricadosdelta.com)

Una vez disefiado el emisario submarino sera necesario cuantificar las pérdidas de carga que se producen
en dicho tramo de tuberia. Habra que tener en cuenta Unicamente las pérdidas de carga primarias ya que
las pérdidas secundarias no se tendran en cuenta por no haber ningun accesorio en este tramo.

e Pérdidas de carga primarias

A _fxLx v? 10,0141 %1390 « 1,372
friccion — D *Z*g - 0’7*2 *9,8

Ahfriccién =4,89m
Por tanto, las pérdidas de carga totales en el emisario subterraneo seran:

Ahgypmarine = Ahfricci(m =4,89m

2.3. Diseiio del emisario submarino con los difusores

El emisario submarino con los difusores consiste en una conduccion de 5 m de longitud con 4 difusores,
siendo necesario dimensionar dicha conduccion en funcion del caudal circulante y las pérdidas de carga
que en se producen.

El emisario submarino presenta un desvio en 4 conducciones que van directamente a los difusores que son
la parte del sistema de descarga por el cual se producira el vertido de la salmuera al mar, por lo que estan
localizados al final del emisario submarino.
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2.3.1. Diseiio de los difusores

Con el fin de seleccionar a la empresa suministradora de difusores se ha llevado a cabo una busqueda y
una comparacion entre diversos fabricantes. Finalmente, la empresa seleccionada sera CLA — VAL debido
a la facilidad que presenta para seleccionar el modelo que mejor se adapte a las necesidades que la planta
requiere.

De entre los diversos modelos se ha escogido la valvula de retencién de pico de pato deslizante RF-DBO,
especificamente la de 12" de didmetro.

Esta valvula de retencion permite que la salmuera vaya saliendo poco a poco al mar y su disolucion sea
mas sencilla y produciendo una menor afeccion al medio marino.

Figura 5.2: vélvula de retencion pico de pato deslizante modelo RF-DVO (Fuente: www.CLA-VAL.com).

CARACTERISTICAS EVACUACION DE SALMUERA

Caudal circulante 1.900 mé/h
Numero total de difusores 4
Flujo por difusor 475 m3/h

Tabla 5.5: caracteristicas hidraulicas de la evacuacion de la salmuera (Fuente: elaboracion propia).

Para el calculo de esta pérdida de carga, el fabricante de los difusores pone a disposicion de sus clientes
un grafico para poder cuantificar las pérdidas de carga en la salida de la salmuera.

Ahora bien, como el grafico no estd en unidades del Sistema Internacional, serd necesario realizar la

conversion:
m3
Q= 4757 = 2091,37 GPM

Entrando en el grafico de la figura 5.3 con el caudal, se obtiene una pérdida de carga de 1 ft, lo que
convirtiendo las unidades al Sistema Internacional, se tienen unas pérdidas de carga de 0,31 mca por cada
difusor.
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Figura 5.3: diagrama para la cuantificacion de las pérdidas de carga en funcion del caudal para una valvula de
retencion de 12” (Fuente: www.CLA-VAL.com).

PERDIDAS DE CARGA EN LA SALIDA DE SALMUERA

Flujo a evacuar por difusor 475 mi/h
Flujo a evacuar por difusor 2091,37 GPM
Pérdidas de carga por duifusor 1,00 ft
Pérdidas de carga por difusor 0,31 mca
Numero total de difusores 4
Pérdida de carga total 1,24 mca

Tabla 5.6: pérdidas de carga en la evacuacion de la salmuera a través de los difusores (Fuente. elaboracion propia)

2.3.2. Diseno emisario con difusores

El emisario de difusores consiste en una conduccidon de 5 metros de longitud de PRFV del que se van a
ramificar 4 tramos de tuberia que se conectaran con cada uno de los difusores.

El caudal que circula por este tramo de conduccién es la totalidad del caudal de salmuera circulante ya que
a través de ella circula todo el caudal de salmuera que se va a ir dividiendo en los diferentes ramales de
difusores.

Este primer emisario estd compuesto por la tuberia principal de 800 mm de diametro, los codos de 90° de
desvio y los tramos que desvian la salmuera hacia los difusores.
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A) Tuberia principal

La tuberia principal es aquella que, por un, lado desvia el agua a los difusores del primer tramo y que, por
otro lado, alimenta al segundo emisario con difusores.

CARACTERISTICAS TUBERIA PRINCIPAL

Flujo en la tuberia 1.900 mé/h
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 mm

Didmetro 700 mm
Velocidad de circulacion 1,37 m/s
Coeficiente de friccion 0,0141
Longitud de la tuberia 5 m

Tabla 5.7: caracteristicas de la tuberia principal del primer emisario submarino con difusores (Fuente: elaboracion
propia)

En esta tuberia principal Unicamente se consideran pérdidas de carga primarias, es decir, pérdidas de carga
debidas a la friccién del fluido con la tuberia. Para poder tenerlas en cuenta se utilizard la siguiente
expresion:

f * L xv? _0,0141*5*1,372
Dx2%xg  07%2%98

Ah, = 0,00965 m

B) Tuberias secundarias

Estas tuberias secundarias son la que conecta la tuberia principal con los difusores y, al haber 4 difusores,
habra un total de 4 tuberias secundarias de 2,5 metros de longitud en este tramo.

Para el dimensionamiento del didmetro se utilizaran los didmetros comerciales del fabricante Prefabricados
Delta y la siguiente expresion:

2
5

* 3600) =0371m

2 1900
Dypin = 0.835 = Q5 = 0.835 * (

Dpin = 400 m
Para este valor del didmetro se cumple con la condicion de velocidad circulante entre 0,6 y 1,8 m/s.

En esta conduccion Unicamente se tendran en cuenta las pérdidas de carga primarias, utilizandose la
siguiente expresion:

f * L xv? 0,0161 = 2,5 * 1,05
= *

Ap=4x—— =4
hs *D*Z*g 0,4%2%9,8

Ahg = 0,0226 m
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CARACTERISTICAS TUBERIAS SECUNDARIAS

Flujo en la tuberia 475 m/h
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 mm

Diametro 400 mm
Velocidad de circulacion 1,05 m/s
Coeficiente de friccion 0,0161
Longitud de la tuberia 25 m

Tabla 5.8: caracteristicas de las tuberias secundarias del primer emisario submarino con difusores (Fuente:
elaboracion propia)

C) Desvio de la tuberia principal a las tuberias secundarias

La tuberia principal se divide en 4 tuberias secundarias. Esta divisidn se realizara mediante 4 codos de 90°
gue suponen unas pérdidas de carga secundarias. El coeficiente de pérdidas secundarias (K) de este
accesorio concreto toma un valor de 0,4 para cada uno (CONAGUA, 2002).

Las pérdidas de carga debido a los accesorios se cuantifican mediante la siguiente expresién:

K * v? 3 0,4 * 1,052

Ay = 4 =4
T g T T 2w 981

= 0,0899 m

Por tanto, las pérdidas de carga totales en este tramo de emisario con difusores serian:

Ahy = Ahy + Ahg + Ah: = 0,00965 + 0,0226 + 0,0899 = 0,12215

En definitiva, las pérdidas de carga que se producen en el emisario submarino con los difusores son:

Ahemisario con difusores — Ahy + Ahdifusores =0,12215+ 1,24

Ahemisario con difusores — 1,362 m

Ahora bien, en todo el sistema de descarga de la salmuera las pérdidas de carga que se producen son las
del emisario con difusores, las del emisario subterraneo y las del emisario submarino:

Hr = Ahemisario con difusores + Ahsubtera’meo + Ahsubmarino
H, =1,362+ 0,375 + 4,889

H, = 6,626 m
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3. Diseiio de la camara de carga de salida de salmuera

Con las pérdidas de carga conocidas en todo el sistema de evacuacion del rechazo de salmuera, es posible
verificar la necesidad instalar una bomba con el fin de evacuar la salmuera o, por el contrario, se podra
realizar dicha evacuacion mediante un sistema por gravedad.

Para poder conocer de qué caso se trata se efectuara un balance energético, comparando la energia en la
salida de la salmuera de la instalacion y la energia de la salmuera en los difusores. De este modo, si la
altura energética de la bomba toma valores negativos significa que el sistema no requiere de ningdn
bombeo y es posible utilizar un sistema de gravedad.

Por el contrario, si la altura energética toma valores positivos si sera necesario la disposicion de una bomba.

El balance energético se basa en el principio de Bernoulli:

El punto 1 correspondera con la salida del intercambiador de energia mientras que el punto 2 corresponde
con la salida de los difusores.

Donde:
- H, (m): altura que proporciona la bomba.

- v; (m/s) : velocidad del agua en el punto i. Puesto que la velocidad del agua tanto en el punto 1
como en el punto 2 es la misma, este término se anulara.

- z; (m): cota sobre el nivel del mar del puntoi. z; = 5m;z, = —8m.
- P; (bar): presion del flujo de salmuera en la salida del intercambiador de energia. P, = 1,4 bares

- P, (bar): presién del flujo de salmuera en la salida de los difusores. La presion de la salmuera en
este punto es debida a la lamina de agua que tiene por encima, puesto que los difusores estan a
una profundidad de 6m, la presion sera P, = 0,6 bares

- H, (m): pérdidas de carga en todo el sistema de evacuacion de salmuera. H, = 6,626 m
06—-14
H, = (—-8-5)+ (7) + 6,626
P9
H, = —14,374m
La altura que debe proporcionar la bomba es negativa por lo que no sera necesario instalar ningln equipo

para dotar a la salmuera de cierta presion, es decir, la evacuacion de salmuera se realizara mediante un
sistema por gravedad.
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1. Tuberia de captacion de la planta

La conduccién de captacion es aquella que conduce el agua desde el sistema de captacion hasta lel interior
de la instalacion. Se disefiara en polietileno de alta densidad (HDPE) ya que tiene un buen comportamiento
en tuberias sometidas a presion, como es el caso de las conducciones sumergidas.

Para poder dimensionar la conduccién se utilizara la expresion de Bonnet y se seleccionara el diametro en
funcion del catalogo comercial del fabricante de tuberias de HDPE Cidesla:

2
Dypin = 0.835 % Q5

2
3200\5

Dypin = 0.835 x (%) = 0,797 mm

Con el fin de cumplir que la velocidad del flujo en la tuberia esté entre 0,6 y 1,2 m/s, el diametro comercial
escogido para la tuberia de captacion serda de 1000 mm. Ademas, la tuberia de captacion de 900 m de
longitud se va a dividir en 3 tramos de 300 metros. Es necesario cuantificar las pérdidas de los distintos
tramos que conforman la tuberia de captacion.

CARACTERISTICAS TUBERIA DE CAPTACION

Flujo en la tuberia 3.200 m?/h
Material de |a tuberia HDPE
Rugosidad absoluta (k) 0,002 m

Diametro 1.000 mm
Velocidad de circulacion 1,13 m/s
Coeficiente de friccion 0,0115
Longitud de |a tuberia 900 m

Tabla 6.1: caracteristicas de la tuberia de captacion (Fuente: Elaboracion propia).

1.1. Primer tramo de la tuberia de captacion

Este primer tramo se caracteriza por tener una longitud de 300 m y por ser el primer tramo de toda la
conduccidn, por lo que presentara una serie de accesorios que supondran unas pérdidas.

CARACTERISTICAS PRIMER TRAMO
TUBERIA CAPTACION

Flujo en la tuberia 3.200 m3/h
Material de |a tuberia HDPE
Rugosidad absoluta (k) 0,002 m

Diametro 1.000 mm
Velocidad de circulacion 1,13 m/s
Coeficiente de friccion 0,0115
Longitud de |a tuberia 300 m

Tabla 6.2: caracteristicas del primer tramo de la tuberia de captacion (Fuente: Elaboracion propia).
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» Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccion)

A _ fxLx v? _0,0115 %300 * 1,132
friccion — D 2 xg - 0’9*2 *9,8

Ahtriccion = 0,226 m
e Pérdidas de carga secundarias o de accesorio (Ahgccesorio)

Para cuantificar las pérdidas de carga debidas a la presencia de accesorios se han tenido en cuenta los
accesorios y los coeficientes de pérdidas incluidos en la tabla 6.3.

TIPOLOGIA DE ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS

Codo 902 0,4
Codo 902 0,4
Entrada del agua 1,5

Tabla 6.3: accesorios y coeficientes de pérdidas de carga considerados en el primer tramo de la tuberia de captacion
(Fuente: CONAGUA, 2002).

KT * v? (04+04+1,5)= 1,132
Ahgccesorio = 2+%g = 2+98

Ahgecesorio = 0,150 m
Las pérdidas de carga producidas en el primer tramo de la tuberia de captacion son:
Ahy = Ahgriccion + Ahaccesorio = 0,226 + 0,150

Ak, = 0,376 m

1.2. Segundo tramo de la tuberia de captacion

Este segundo tramo se caracteriza por tener una longitud de 300 m y al tratarse del tramo intermedio
donde no hay ningun tipo de accesorio, Unicamente habra pérdidas primarias.

CARACTERISTICAS SEGUNDO TRAMO
TUBERIA CAPTACION

Flujo en la tuberia 3.200 m?/h
Material de la tuberia HDPE
Rugosidad absoluta (k) 0,002 m

Diametro 1.000 mm
Velocidad de circulacidn 1,13 m/s
Coeficiente de friccion 0,0115
Longitud de la tuberia 300 m

Tabla 6.4. caracteristicas del segundo tramo de la tuberia de captacion (Fuente. Elaboracion propia).
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o Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccisn)

AR _ frLxv? 0,115 %300 % 1,132
friccion T px2xg  09%2%98

Ahfricci(’)n =0,225m

Las pérdidas de carga producidas en el segundo tramo de la tuberia de captacién son:

Ahz = Ahfriccién = 0,225 m

1.3. Tercer tramo de la tuberia de captacion

Este tercer tramo se caracteriza por tener una longitud de 300 m y por ser el ultimo de los tramos, por lo
gue presentara, ademas de las pérdidas de friccion, pérdidas secundarias debidas a una serie de accesorios.

CARACTERISTICAS TERCER TRAMO
TUBERIA CAPTACION

Flujo en la tuberia 3.200 m3/h
Material de |a tuberia HDPE
Rugosidad absoluta (k) 0,002 m

Diametro 1.000 mm
Velocidad de circulacion 1,13 m/s
Coeficiente de friccion 0,0115
Longitud de |a tuberia 300 m

Tabla 6.5: caracteristicas del tercer tramo de la tuberia de captacion (Fuente. Elaboracion propia).

o Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccisn)

A _fxLx v? _0,0115 % 300 * 1,132
friccion — D 2 xg - 0,9*2 *9,8

Ahfriccién = 0,226 m

e Pérdidas de carga secundarias o de accesorio (Ahg cesorio)

Para cuantificar las pérdidas de carga debidas a la presencia de accesorios se han tenido en cuenta los
accesorios y los coeficientes de pérdidas incluidos en la tabla 6.6.
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TIPOLOGIA DE ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS

Codo de 45¢ 0,2
Salida del agua 1,5
Tabla 6.6: accesorios y coeficientes de pérdidas de carga considerados en el primer tramo de la tuberia de captacion
(Fuente: CONAGUA, 2002).

KT *v?  (0,2+15) * 1,132
2xg 2%9,38

Aha.ccesorio =

Ahgecesorio = 0,111m

Las pérdidas de carga producidas en el tercer tramo de la tuberia de captacion son:

AhS = Ahfriccic’)n + Ahaccesorio = 0,226 + 0,111

Ahs = 0,337 m

Por tanto, las pérdidas de carga totales producidas en la tuberia de captacion son:

Ahyuperia_captacisn = Ay + Ahy + Ahg = 0,376 + 0,225 + 0,337

Ahtuberia_captacién =0,938m

2. Tuberias y bombeo de impulsion

La cantara de impulsion es el lugar donde se ubica el primer bombeo de toda la planta con el fin de enviar
el agua de mar que ha entrado mediante el sistema de captacion hacia el bombeo que suministra al agua
la suficiente presion para poder atravesar los modulos de dsmosis inversa.

El bombeo de impulsion se ha calculado para funcionar con 4 bombas de succion para proporcionar la
potencia requerida al caudal de alimentacién con el fin de superar las pérdidas de carga en las
conducciones, el sistema de pretratamiento y que alcance el siguiente bombeo con una presién minima de
2 bares.

Por tanto, serd necesario calcular la altura manométrica que proporcionara la bomba (H,,) al agua, de
forma que se cumpla la siguiente expresion:

Altura manométrica (H,,) = Altura geométrica (Hg) + ARy + Ahgirros + ARcartucno + Ahcotector
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Figura 6.1. Esquema del bombeo de impulsion (Fuente: Elaboracion propia).

2.1. Altura geométrica

A pesar de que la cantara de impulsion esta a 3,5 m por debajo del nivel del mar, se calculara el nivel
minimo de bombeo en la camara de impulsion (Zinimo cantara impuision) QU Se corresponde con la cota
minima de la camara de captacion (zcsntara capracion) @Plicando las pérdidas en los canales (Ahqgnq; ) Y €0
las rejas (Ahyjqs):

Zminimo cantara impulsiéon = Zcantara captacion + Ahcanal + Ahrejas
Zminimo cantara impulsiéon = _(1:5 + 0:063 + 0;26)
Zminimo cantara impulsiéon = _1'823 m

o . , A —
Zminimo cantara impulsion ~ Zm

La altura geométrica se obtendra conociendo el nivel minimo de bombeo en la cdmara de impulsion
(Zminimo cantara impulsién) y el nivel de la camara de captacion (Zcéntara captaci(m):

Hg = Zplanta desaladora + Zminimo cantara impulsion
Hy=5+2
H,=7m

2.2. Pérdidas de carga en la conduccion de impulsion (Ah;)

La conduccién de impulsion es la encargada de conducir el agua desde la cantara de impulsion hasta el
bombeo previo sistema de 6smosis inversa, por lo que las pérdidas de carga producidas en ella son las
debidas a la tuberia de succion, a la tuberia de descarga, a la tuberia que va hasta los filtros de arena y a
la tuberia que va desde los filtros de arena hasta el sistema de microfiltracion
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REJAS DE DESBASTE

CANTARA DE IMPULSION
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FILTROS DE
CARTUCHO

Figura 6.2. Esquema del bombeo de impulsion, destacando en amarillo la tuberia de impulsion (Fuente. Elaboracion

propia)

2.2.1. Pérdidas de carga en la tuberia de succioén (Ah,)

La tuberia de succién es la encargada de conducir el agua desde la cantara de impulsion hasta la entrada
en las bombas de impulsion. Puesto que hay un total de 4 bombas de impulsion, habra 4 tuberias de

succion.

Velocidad en la entrada de succion

Material de la tuberia
Rugosidad absoluta (k)
Coeficiente de friccion
Longitud de la tuberia

3.200
4

800
500
1,13
PRFV
0,10
0,0153
2,00

CARACTERISTICAS TUBERIA DE SUCCION

Caudal a impulsar
Numero de bombas
Caudal a impulsar por bomba
Diametro tuberia de succion

m3/h
m3/h
mm

m/s

m

m

Tabla 6.7: caracteristicas de /a tuberia de succion (Fuente: Elaboracion propia).

La tuberia de succién presentara una serie de pérdidas de carga primarias y secundarias que son necesarias

cuantificar:

Pérdidas de carga primarias o de friccion (Ahsyiccion)

f * L *v? _0,0153 %2 % 1,132

0,5%2%9,8

Ahgyiccion = 0,004 m

Pérdidas de carga secundarias o de accesorio (Ahgccesorio)

ANTONIO CARLOS GARCIA SANCHEZ
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Para cuantificar las pérdidas de carga debidas a la presencia de accesorios se han tenido en cuenta los
accesorios y los coeficientes de pérdidas incluidos en la tabla 6.8.

TIPOLOGIA DE ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS
Entrada del agua 1,5
Contraccion gradual 0,25
Codo de 90¢° 0,4
Valvula de mariposa 1
Tabla 6.8: accesorios y coeficientes de pérdidas de carga considerados en la tuberia de succion (Fuente: CONAGUA,
2002).

KT xv?  (1,5+ 0,25+ 04+ 1) 1,13
2%xg 2%9,8

Ahgecesorio =

Ahgecesorio = 0,206 m
Las pérdidas de carga que se producen en las distintas tuberias de succion son:

Ahl =4« (Ahfricci(’)n + Ahaccesorio) =4« (0;004 + 0'206)

Ah, = 0,839 m

2.2.2. Pérdidas de carga en la tuberia de descarga (Ah,)

La tuberia de descarga es la encargada de conducir el agua desde la salida de la bomba de impulsion hasta
la tuberia principal de la planta, donde se juntaran la totalidad de tuberias de descarga.

CARACTERISTICAS TUBERIA DE DESCARGA

Caudal a impulsar 3.200 m3/h
Numero de bombas 4
Caudal a impulsar por bomba 800 md3/h
Didmetro tuberia 500 mm
Velocidad 1,13 m/s
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccion 0,0153
Longitud de la tuberia 10,00 m

Tabla 6.9: caracteristicas de la tuberia de descarga (Fuente: Elaboracion propia).
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La tuberia de descarga presentara una serie de pérdidas de carga primarias y secundarias que son
necesarias cuantificar:

» Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccion)

A _fxLx v? _0,0153 % 10 * 1,132
friccién_D*z*g - 0,5*2*9,8

Ahtriccisn = 0,020 m

e Pérdidas de carga secundarias o de accesorio (Ahgccesorio)

Para cuantificar las pérdidas de carga debidas a la presencia de accesorios se han tenido en cuenta los
accesorios y los coeficientes de pérdidas incluidos en la tabla 6.10.

TIPOLOGIA DE ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS
Ampliacién gradual 0,33
Valvula de mariposa 1
Codo de 90¢ 04

Tabla 6.10: accesorios y coeficientes de pérdidas de carga considerados en la tuberia de descarga (Fuente:
CONAGUA, 2002).

KT * v? (033+1+04) = 1,132
Ahgecesorio = 2%g = 2+98

Ahgecesorio = 0,191 m

Las pérdidas de carga que se producen en las distintas tuberias de descarga son:

Ah, = 4« (Ahfricci(m + Ahaccesorio) =4+(0,020+0,191)

Ah, = 0,846 m

2.2.3. Pérdidas de carga en la de entrada al pretratamiento (Ah;)

Esta tuberia es la que conduce el agua desde las tuberias de descarga hasta la entrada al sistema de
pretratamiento. Se trata de una Unica tuberia por lo que las tuberias de descarga se juntan en esta tuberia
provocando unas pérdidas de carga por entrada a este colector principal.
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CARACTERISTICAS TUBERIA DE ENTRADA AL PRETRATAMIENTO

Caudal a impulsar 3.200 m3/h
Diametro tuberia 1.000 mm
Velocidad 1,13 m/s
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccion 0,0134
Longitud de la tuberia 70,00 m

Tabla 6.11: caracteristicas de la tuberia principal de entrada al pretratamiento (Fuente: Elaboracion propia).

Esta conduccidn presentara una serie de pérdidas de carga primarias y secundarias que son necesarias
cuantificar:

» Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccisn)

AR _f*L*v2 _0,0134*70*1,132
friccién_D*z*g_ 1*2*9,8

Ahfriccién = 0,0613 m

e Pérdidas de carga secundarias o de accesorio (Ahgccesorio)

Para cuantificar las pérdidas de carga debidas a la presencia de accesorios se han tenido en cuenta los
accesorios y los coeficientes de pérdidas incluidos en la tabla 6.12.

TIPOLOGIA DE ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS

Colector 0,8
Tabla 6.12: accesorios y coeficientes de pérdidas de carga considerados en la tuberia principal de entrada al

pretratamiento (Fuente: CONAGUA, 2002).

KT »v®> (0,8) * 1,132
Ahgecesorio = 2%g = 2+98

Ahgecesorio = 0,104 m

Las pérdidas de carga que se producen en la tuberia principal de entrada al pretratamiento son:

Ahg = Ahgpiceion + Dhaceesorio = 0,0613 + 0,104 = 0,166 m
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Ahora bien, la pérdida de carga en la tuberia de impulsion se corresponde con la suma de los distintos
tramos de tuberia calculados anteriormente, por lo que:

Ah; = 0,839 + 0,846 + 0,166

Ah; = 1,851 m

2.3. Pérdidas de carga en el sistema de filtros de arena (Ahy;yy5)

A continuacion, se procede a calcular las pérdidas de carga que se producen en el sistema de filtros de
arena. Estas pérdidas de carga se pueden clasificar en tres grupos en funcién del elemento donde se
producen: tuberia de entrada al sistema de filtros de arena (Ah,,trqdq sistema), tUberias de entrada a la
unidad de filtracion (Ahenerqaq), Proceso de filtracion (Ahgirqcion), tuberias de salida de la unidad de
filtracion (Ahsqu44) Y tuberia de recogida del agua filtrada (Ahyecogida agua fittrada)-

FILTROS DE FILTROS DE
ARENA CARTUCHO

CANTARA DE CAPTACION
RE JAS DE DESBASTE
CANTARA DE IMPULSION

Figura 6.3. Esquema del bombeo de impulsion destacando el sistema de filtros de arena (Fuente: Elaboracion
propia).

2.3.1. Pérdidas de carga en el proceso de filtracion

Durante el proceso de filtracién se puede producir una pérdida de carga entre 0,9 y 1,2 mca, por lo que se
asume un valor de 1 mca de pérdidas de carga en una Unica linea de filtracion.

Ahfiltracién = 8= Ahfiltraci()n unitaria = 8 * 1

Ahfiltraci(m =8m
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2.3.2. Pérdidas de carga en la tuberia de entrada al sistema de los filtros de arena

(A hentrada sistema)

Puesto que hay 4 filtros de arena, se dispondran dos tramos de conduccion de 15 metros de longitud cada
una, de este modo, el caudal circulante por el segundo tramo sera la mitad ya que la otra mitad del caudal
de alimentacion ya se ha filtrado por el primer par de filtros.

Figura 6.4. Esquema del sistema de filtros de arena destacando en rojo el primer tramo de la tuberia de entrada y en
naranja el segundo tramo de la tuberia de entrada al sistema de filtros de arena (Fuente: Elaboracion propia).

2.3.2.1. Pérdidas de carga en el primer tramo de la tuberia de entrada al sistema de los
filtros de arena (Ahy,)

CARACTERISTICAS TUBERIA DE ENTRADA
A LOS FILTROS DE ARENA (TRAMO 1)

Caudal a impulsar 3.200 m3/h
Didmetro tuberia 1.000 mm
Velocidad 1,13 m/s
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccion 0,0134
Longitud de la tuberia 15,00 m

Tabla 6.13: caracteristicas del primer tramo de la tuberia de entrada a los filtros de arena (Fuente: Elaboracion
propia).
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Esta conduccidn presentara una serie de pérdidas de carga primarias y secundarias que son necesarias
cuantificar:

» Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccion)

A _f*L*v2 3 0,0134 * 15 % 1,132
friccién_D*z*g_ 1%2%98

Ahfriccién = 0,0175 m

e Pérdidas de carga secundarias o de accesorio (Ahgccesorio)

Para cuantificar las pérdidas de carga debidas a la presencia de accesorios se han tenido en cuenta los
accesorios y los coeficientes de pérdidas incluidos en la tabla 6.14.

TIPOLOGIA DE ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS

Bifurcacion (4 unidades) 0,1

Tabla 6.14. accesorios y coeficientes de pérdidas de carga considerados en el primer tramo de la tuberia de entrada
a los filtros de arena (Fuente: CONAGUA, 2002).

KT xv?  (4%0,1)* 1,13
2%xg 298

Ahgccesorio =

Ahgecesorio = 0,0261m

Las pérdidas de carga que se producen en el primer tramo de la tuberia de entrada a los filtros de arena
son:

Ahy = Ahgriceisn + Dhaceesorio = 0,0175 + 0,0261 = 0,0436

2.3.2.2. Pérdidas de carga en el segundo tramo de la tuberia de entrada al sistema de
los filtros de arena (Ahp)

CARACTERISTICAS TUBERIA DE ENTRADA
A LOS FILTROS DE ARENA (TRAMO 2)

Caudal a impulsar 1.600 m?3/h
Didmetro tuberia de succion 700 mm
Velocidad en la entrada de succidn 1,15 mm
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccion 0,0142
Longitud de la tuberia 15,00 m

Tabla 6.15: caracteristicas del segundo tramo de la tuberia de entrada a los filtros de arena (Fuente. Elaboracion
propia).
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Esta conduccion presentara una serie de pérdidas de carga primarias que son necesarias cuantificar:

o Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccisn)

A _fxLx v? _0,0142 % 15 « 1,152
friccion — D2 xg - 0’9*2 *9,8

Ahfriccién = 0,0207 m

e Pérdidas de carga secundarias o de accesorio (Ahgccesorio)

Para cuantificar las pérdidas de carga debidas a la presencia de accesorios se han tenido en cuenta los
accesorios y los coeficientes de pérdidas incluidos en la tabla 6.16.

TIPOLOGIA DE ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS

Bifurcacion (4 unidades) 0,1

Tabla 6.16. accesorios y coeficientes de pérdidas de carga considerados en el primer tramo de la tuberia de entrada
a los filtros de arena (Fuente: CONAGUA, 2002).

KT * v? 3 (4%0,1) 1,152
2%xg 2%9,8

Ahgccesorio =

Ahgecesorio = 0,0272m
Las pérdidas de carga que se producen en la tuberia de entrada a los filtros de arena son:

AhB = Ahfricci()n + Ahaccesorio = 0,0207 + 0,0272 = 0,0479

Por tanto, las pérdidas de carga que se producen en la tuberia de entrada a los filtros de arena seran:

ARonirada sistema = Aha + Ay = 0,259 + 0,0276 = 0,287 m

2.3.3. Pérdidas de carga en las tuberias de entrada al filtro de arena (Ah,,.;044)

Antes de calcular las pérdidas de carga en las tuberias de entrada a los filtros de arena, sera necesario
dimensionar cada una de las 8 tuberias que conducen el agua al interior de los 8 respectivos filtros de
arena.

Para realizar los calculos se tendra en cuenta la situacién mas desfavorable, es decir, la situacién en la que
1 filtro esta en contralavado y el resto de los filtros reciben un mayor caudal de alimentacion. El diametro
de esta conduccién se dimensionara segun la siguiente expresion:
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vl N

2 3200
Dmin = 0.835 * QS = 0.835 * <m> =0.366m
Dpin = 400 m
CARACTERISTICAS TUBERIA DE ENTRADA
Caudal a impulsar 457 mé/h
Diametro tuberia 400 mm
Velocidad 1,01 m/s
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccidon 0,0162
Longitud de la tuberia 2,00 m

Tabla 6.17: caracteristicas de la tuberia de entrada a la linea de filtros de arena (Fuente: CONAGUA, 2002).

Figura 6.5. Esquema del sistema de filtros de arena destacando en amarillo las tuberias de entrada a las unidades de
los filtros de arena (Fuente: Elaboracion propia).

Unicamente se tendran en cuenta las pérdidas primarias o de friccion:
e Pérdidas de carga primarias o de friccion (Ahepntreda)

f * L % v? _ 0,0162 % 2 = 1,012

Ahentrada=8*D*2*g_ * 0,4%2%98

=0,0338m
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2.3.4. Pérdidas de carga en las tuberias de salida al filtro de arena (Ahqi4,)
Sera necesario dimensionar las tuberias de salida de cada una de las lineas de filtracion.

Para realizar los calculos se tendra en cuenta la situacién mas desfavorable que es aquella en la que 1 filtro
estd en contralavado y el resto de los filtros reciben un mayor caudal de alimentacion. El didmetro de esta
conduccion se dimensionara mediante la siguiente expresion:

2
D, = 0.835 * QF = 0.835 ( 3200 )g 0.366
i = 0. * Q5 =0, ¥ ——-———] =0.
min ¢ (8 — 1) = 3600 mn
Dy = 400 m

Caudal a impulsar 457 m3/h
Diametro tuberia 400 mm
Velocidad 1,01 m/s
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccion 0,0162
Longitud de la tuberia 2,00 m

Tabla 6.18: caracteristicas de la tuberia de salida de las lineas de los filtros de arena (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 6.6. Esquema del sistema de filtros de arena destacando en amarillo las tuberias de salida de las unidades de
los filtros de arena (Fuente: Elaboracion propia).
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Unicamente se tendran en cuenta las pérdidas primarias o de friccion:

e Pérdidas de carga primarias o de friccion (Ahggigq)

f*L*v? 3 0,0162 *2 * 1,01

Ahsa.lida=8*D*Z*g— * 04+2%98

Ahggjige = 0,0338 m

2.3.5. Pérdidas de carga en la tuberia de recogida del agua filtrada (Ah, . ogidq agua fittrada)

La tuberia de recogida del agua filtrada es aquella en la que se une el agua que sale de las distintas lineas
de filtros de arena y la envia al sistema de microfiltracion.

Esta conduccion se va a dividir en tres tramos: dos tramos iguales que recogen el agua de un total de 4
unidades de filtros de arena y un tercer tramo que sera donde se unan los dos tramos anteriores.

Figura 6.7. Esquema del sistema de filtros de arena destacando en naranja los dos tramos que recogen el agua de 4
unidades de filtros cada uno y en rojo el tramo que une los tramos anteriores (Fuente: Elaboracion propia).
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2.3.5.1. Pérdidas de carga en el primer tramo de la tuberia de salida del sistema de los
filtros de arena (Ahy,)

CARACTERISTICAS TUBERIA DE SALIDA
DE LOS FILTROS DE ARENA (TRAMO 1)

Caudal a impulsar 1.600 m3/h
Didmetro tuberia 700 mm
Velocidad 1,15 m/s
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccion 0,0142
Longitud de la tuberia 40,00 m
Tabla 6.19: caracteristicas del primer tramo de la tuberia de salida del sistema de los filtros de arena (Fuente:
Elaboracion propia).

Esta conduccién presentara una serie de pérdidas de carga primarias y secundarias que son necesarias
cuantificar:

» Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccisn)

A _f*L*v2 3 0,0142 = 40 % 1,152
friccion — D 2 xg - 0'7*2 *9,8

Ahfricci()n = 0,0552 m

e Pérdidas de carga secundarias o de accesorio (Ahg.cesorio)

Para cuantificar las pérdidas de carga debidas a la presencia de accesorios se han tenido en cuenta los
accesorios y los coeficientes de pérdidas incluidos en la tabla 6.20.

TIPOLOGIA DE ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS

Colector 0,8

Tabla 6.20: accesorios y coeficientes de pérdidas de carga considerados en el primer tramo de la tuberia de salida
del sistema de los filtros de arena (Fuente: CONAGUA, 2002).

KT =v? (0,8) * 1,152
Ahgecesorio = 2%g = 2+98

Ahaccesorio =0,0544m

Las pérdidas de carga que se producen en el primer tramo de la tuberia de entrada a los filtros de arena
son:

Ay = Dhypiceisn + Dhaccesorio = 0,0552 + 0,0544 = 0,1096 m
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2.3.5.2. Pérdidas de carga en el segundo tramo de la tuberia de salida del sistema de los
filtros de arena (Ahp)

CARACTERISTICAS TUBERIA DE SALIDA
DE LOS FILTROS DE ARENA (TRAMO 2)

Caudal a impulsar 1.600 m3/h
Didmetro tuberia 700 mm
Velocidad 1,15 m/s
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccidon 0,0142
Longitud de la tuberia 40,00 m
Tabla 6.21: caracteristicas del segundo tramo de la tuberia de salida del sistema de los filtros de arena (Fuente:
Elaboracion propia).

Esta conduccion presentara una serie de pérdidas de carga primarias y secundarias que son necesarias
cuantificar:

o Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccisn)

AR _f*L*v2 3 0,0142 = 40 * 1,152
friccion — D2 xg - 0’7*2 *9,8

Ahfriccién = 0,0552 m

e Pérdidas de carga secundarias o de accesorio (Ahgccesorio)

Para cuantificar las pérdidas de carga debidas a la presencia de accesorios se han tenido en cuenta los
accesorios y los coeficientes de pérdidas incluidos en la tabla 6.22.

TIPOLOGIA DE ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS

Colector 0,8
Tabla 6.22: accesorios y coeficientes de pérdidas de carga considerados en el segundo tramo de la tuberia de salida
de los filtros de arena (Fuente: CONAGUA, 2002).

KT «=v? (0,8) * 1,152
Ahgecesorio = 2%g = 2+98

Ahaccesorio =0,0544m

Las pérdidas de carga que se producen en el primer tramo de la tuberia de entrada a los filtros de arena
son:

Ahy = Ahgriceion + ARgccesorio = 0,0552 + 0,0544 = 0,01096
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2.3.5.3. Pérdidas de carga en el tercer tramo de la tuberia de salida del sistema de los
filtros de arena (Ah()

CARACTERISTICAS TUBERIA DE SALIDA
DE LOS FILTROS DE ARENA (TRAMO 3)

Caudal a impulsar 3.200 m3/h
Diametro tuberia 1.000 mm
Velocidad 1,13 m/s
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccion 0,0134
Longitud de la tuberia 500 m

Tabla 6.23: caracteristicas del tercer tramo de la tuberia de salida de los filtros de arena (Fuente: Elaboracion
propia).

Esta conduccién presentara una serie de pérdidas de carga primarias que son necesarias cuantificar:

» Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccisn)

Al _f*L*vz_0,0134*5*1,132
friccion — D2 xg - 0’9*2 *9,8

Ahfriccién = 0,004’85 m

e Pérdidas de carga secundarias o de accesorio (Ahgccesorio)

Para cuantificar las pérdidas de carga debidas a la presencia de accesorios se han tenido en cuenta los
accesorios y los coeficientes de pérdidas incluidos en la tabla 6.24.

TIPOLOGIA DE ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS
Valvula de mariposa 1
Colector 0,8

Tabla 6.24.: accesorios y coeficientes de pérdidas de carga considerados en el tercer tramo de la tuberia de salida de
los filtros de arena (Fuente: CONAGUA, 2002).

KT * v? (1+0,8) = 1,132
Ahgecesorio = 2+%g = 2+98

Ahgccesorio = 0,0653 m
Las pérdidas de carga que se producen en la tuberia de entrada a los filtros de arena son:

Ahy = Ahgriceion + ARgccesorio = 0,00485 + 0,0653 = 0,0702
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Por tanto, las pérdidas de carga que se producen en la tuberia de entrada a los filtros de arena seran:

ARyecogida agua Fittrada = Dha + Ahg + Ak = 0,01096 + 0,0702 + 0,0784 = 0,160

Finalmente, las pérdidas de carga que se producen en todo el sistema de filtracion son:

Ahfiltros = Ahentrada sistema + Ahentrada + Ahfiltraci(m + Ahsalida + Ahrecogida agua filtrada

Ahygiperes = 0,287 +0,0338 + 8 + 0,0338 + 0,160 = 8,515 m

2.4. Pérdidas de carga en el sistema de filtros de cartucho (Ah 4, tuchos)

Seguidamente, se calcularan las pérdidas de carga producidas en el sistema de filtros de cartucho. Estas
pérdidas de carga se produciran en diferentes elementos: tuberia de entrada al sistema, tuberias de entrada
a las unidades de los filtros de cartucho, proceso de filtracion, tuberias de salida de las unidades de los
filtros cartucho y tuberia de salida del sistema de filtros de cartucho.

FILTROS DE FILTROS DE
ARENA CARTUCHO

CANTARA DE CAPTACION
REJAS DE DESBASTE
CANTARA DE IMPULSION

Figura 6.8. Esquema del bombeo de impulsion, destacando el sistema de filtros de cartucho (Fuente: Elaboracion
propia)

2.4.1. Pérdidas de carga en el proceso de filtracion

Durante el proceso de filtracion se puede producir una pérdida de carga entre 2 y 3 mca, por lo que se
asume un valor de 2,5 mca de pérdidas de carga en una Unica linea de filtracion en filtros de cartucho.

Ahproceso = 5 * ARcgreuchos unitaria = 9 * 2,5 = 12,5m
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2.4.2. Pérdidas de carga en la tuberia de entrada al sistema de microfiltracion

La tuberia de entrada al sistema de microfiltracion es aquella que conduce el agua desde el sistema de
filtros de arena y se bifurca en las distintas tuberias de entrada a las lineas de microfiltracion.

Figura 6.9. Esquema del sistema de filtros de cartucho, destacando en amarillo la tuberia de entrada al sistema de
filtros de cartucho (Fuente: Elaboracion propia)

CARACTERISTICAS TUBERIA DE ENTRADA
AL SISTEMA DE FILTROS DE CARTUCHO

Caudal a impulsar 3.200 m?/h
Diametro tuberia 1.000 mm
Velocidad 1,13 m/s
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccion 0,0122
Longitud de |a tuberia 10,00 m

Tabla 6.25: caracteristicas de la tuberia de entrada al sistema de filtros de cartucho (Fuente: Elaboracion propia)

Esta conduccion presentara una serie de pérdidas de carga primarias que son necesarias cuantificar:

o Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccisn)

A _f*L*v2 _0,0122*10*1,132
friccic’m_D*Z*g_ 1*2*9,8

Ahfricci(m = 0,00795 m

e Pérdidas de carga secundarias o de accesorio (Ahg cesorio)

Para cuantificar las pérdidas de carga debidas a la presencia de accesorios se han tenido en cuenta los
accesorios y los coeficientes de pérdidas incluidos en la tabla 6.26.
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TIPOLOGIA DE ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS

Codo de 902 (2 unidades) 0,4

Tabla 6.26: accesorios y coeficientes de pérdidas de carga considerados en la tuberia de entrada al sistema de filtros
de cartucho (Fuente: CONAGUA, 2002).

KT * v? 3 (2%0,4) % 1,132
2%g 2%9,38

Ahaccesorio =

Ahaccesorio =0,0522m

Las pérdidas de carga que se producen en la tuberia de entrada al sistema de filtros de cartucho son:

Ahentrada sistema — Ahfriccién + Ahaccesorio = 0100795 + 010522 = 010601 m

2.4.3. Pérdidas de carga en las tuberias de entrada a las lineas de filtros de cartucho

Antes de calcular las pérdidas de carga en la tuberia de entrada al sistema, sera necesario dimensionar
cada una de las 5 tuberias que conducen el agua al interior las 5 lineas de filtros de cartucho.

Figura 6.10. Esquema del sistema de filtros de cartucho, destacando en amarillo las tuberias de entrada a las
distintas lineas de filtros de cartucho (Fuente: Elaboracion propia)

Para realizar los calculos se tendra en cuenta la situacion mas desfavorable, es decir, la situacion en la que
1 filtro esta en contralavado y el resto de los filtros reciben un mayor caudal de alimentacion. El diametro
de esta conduccién se dimensionara segun la siguiente expresion:

2
D 0.835 = 0% = 0.835 (—3200 )g 0.458
min Q (5— 1) = 3600 mn
Dyin = 500 m
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CARACTERISTICAS TUBERIA DE ENTRADA
A LA LINEA DE FILTROS DE CARTUCHO

Caudal a impulsar 800 mi/h
Diametro tuberia 500 mm
Velocidad 1,13 m/s
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccion 0,0140
Longitud de |a tuberia 2,00 m

Tabla 6.27: caracteristicas de la tuberia de entrada a la linea de filtros de cartucho (Fuente: Elaboracion propia).

Unicamente se tendran en cuenta las pérdidas primarias o de friccion:
e Pérdidas de carga primarias o de friccidn (Ahepiraaa)

f*L*vZ_ 0,014 * 2 * 1,132

Ahentrada=5*D*2*g— * 0,5*2*9,8

=0,0183m

2.4.4. Pérdidas de carga en las tuberias de salida de las lineas de filtros de cartucho

Sera necesario dimensionar las tuberias de salida de cada una de las lineas de filtros de cartucho.

Figura 6.11. Esquema del sistema de filtros de cartucho, destacando en amarillo las tuberias de salida de las lineas
de filtros de cartucho (Fuente: Elaboracion propia)

Para realizar los calculos se tendra en cuenta la situacidon mas desfavorable que es aquella en la que 1 filtro
esta en contralavado y el resto de los filtros reciben un mayor caudal de alimentacion. El diametro de esta
conduccién se dimensionard mediante la siguiente expresion:

2
D 0.835 = 0% = 0.835 (—3200 )g 0.458
min Q (5— 1) = 3600 mn
Dy = 500 m
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CARACTERISTICAS TUBERIA DE SALIDA
DE LA LiNEA DE FILTROS DE CARTUCHO

Caudal a impulsar 800 mi/h
Diametro tuberia 500 mm
Velocidad 1,13 m/s
Material de la tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccion 0,0140
Longitud de |a tuberia 2,00 m

Tabla 6.28: caracteristicas de la tuberia de salida de la linea de filtros de cartucho (Fuente: Elaboracion propia).

Unicamente se tendran en cuenta las pérdidas primarias o de friccion:

e Pérdidas de carga primarias o de friccion (Ahggigq)

f * L *v? 0,014 % 2 % 1,132
E 3 = *
Dx2xg 05%x2%98

Ahgaiiga =5

Ahggiq, = 0,0183 m

2.4.5. Pérdidas de carga en la tuberia de salida del sistema de filtros de cartucho

La tuberia de salida del sistema de microfiltracion es aquella que recoge el agua de las distintas lineas de
filtros de cartucho y la conduce hasta el bombeo de alta presion.

Figura 6.12. Fsquema del sistema de filtros de cartucho, destacando en amarillo la tuberia de salida del sistema de
filtros de cartucho (Fuente: Elaboracion propia)
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CARACTERISTICAS TUBERIA DE SALIDA
DEL SISTEMA DE FILTROS DE CARTUCHO

Caudal a impulsar 3.200 m3/h
Diametro tuberia 1.000 mm
Velocidad 1,13 m/s
Material de |a tuberia PRFV
Rugosidad absoluta (k) 0,10 m
Coeficiente de friccion 0,0122
Longitud de la tuberia 10,00 m

Tabla 6.29: caracteristicas de la tuberia de salida del sistema de filtros de cartucho (Fuente: Elaboracion propia)

Esta conduccidn presentara una serie de pérdidas de carga primarias y secundarias que son necesarias
cuantificar:

» Pérdidas de carga primarias o de friccion (ARgriccisn)

AR _f*L*v2 _0,0122*10*1,132
friccién_D*z*g_ 1*2*9,8

Ahfricci()n = 0,00795 m

e Pérdidas de carga secundarias o de accesorio (Ahg.cesorio)

Para cuantificar las pérdidas de carga debidas a la presencia de accesorios se han tenido en cuenta los
accesorios y los coeficientes de pérdidas incluidos en la tabla 6.30.

TIPOLOGIA DE ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS

Codo de 902 (2 unidades) 0,4

Tabla 6.30: accesorios y coeficientes de pérdidas de carga considerados la tuberia de salida del sistema de filtro de
cartucho (Fuente: CONAGUA, 2002).

KT * v? 3 (2%0,4)%1,132
2%g 2+9,38

Ahgccesorio =

Ahgecesorio = 0,0522m

Las pérdidas de carga producidas en la tuberia de entrada a los filtros de arena son:
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Ahsalida sistema = Ahfricci(’)n + Ahaccesorio = 0!00795 + 0!0522 = 0!0601 m

En definitiva, las pérdidas de carga en el sistema de filtros de cartucho seran:

Ahmicrofiltracién = Ahentrada sistema + Ahentrada + Ahproceso + Ahsalida + Ah'salida sistema

Ahpmicrofittracisn = 0,0601 + 0,0183 + 12,5 + 0,0183 + 0,0601

Ahmicrofiltracién =12,66m

2.5. Altura manométrica del bombeo de impulsion (H,,,)

Finalmente, con las pérdidas de carga de las distintas conducciones y accesorios y la altura geométrica
calculadas, ya se puede obtener la altura manométrica que ha de proporcionar la bomba:

Hm = Hg + Ahi + Ahfilt’ros + Ahmicrofiltralcién + Ah'BAP
H, =7+ 1851+8,515+ 12,66 + 20
H,, = 50,026 m

Se buscara una bomba que cumpla con una altura manométrica de 55 mca con el fin de suponer pequeias
pérdidas no contabilizadas y para poder mantener cierto margen de operacion.

BOMBEO DE IMPULSION

Flujo total a impulsar 3.200 m3/h
Numero total de bombas 5

Flujo a impulsar por bomba 640 m3/h

Altura manométrica de la bomba 55,00 mca

Tabla 6.31: caracteristicas del bombeo de impulsion (Fuente: Elaboracion propia).

Tras una exhaustiva busqueda entre las distintas empresas suministradoras de bombas, se ha seleccionado
a la empresa Grundfos por la disposicion de una gran variedad de modelos con unas adecuadas
prestaciones y elevada calidad. Dentro del catdlogo comercial de la empresa Grundfos, se ha seleccionado
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el modelo de bomba NB 100-250/258 EUP debido a que presenta los requisitos necesarios para el uso
previsto.

Figura 6.13. Bomba modelo NB 100-250/258 EUP (Fuente: Grundfos)

CARACTERISTICAS BOMBA DE IMPULSION

Modelo NB 150-400/431
Potencia de la bomba 1224 kW
Rendimiento 85,7 %
Potencia requerida en el punto de trabajo 117,2 kW
NPSH 594 m
Frecuencia 50 Hz
Diametro del impulsor 431 mm
Diametro del gje 48 mm
Peso neto de la bomba 1330 kg
Consumo de energia 1451,56 kWwh/dia
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Tabla 6.32: caracteristicas de la bomba de impulsion (Fuente: Grundfos)

Figura 6.14. Curva caracteristica de la bomba de impulsion modelo NB 150-400/431 (Fuente. Grundfos)

3. Tuberias y bombeo en el paso del sistema de 6smosis inversa

El agua que de alimentacién que ya ha sufrido un tratamiento en los filtros de arena y en el sistema de
microfiltracion llega al sistema de dsmosis inversa con una presion de 2 bares. Puesto que esta presion es
insuficiente para poder realizar el proceso de dsmosis inversa sera necesario hacer pasar al agua de

alimentacién por un bombeo de alta presion.

Ademas, el agua de rechazo de la 6smosis inversa se hara pasar por un recuperador de energia para poder
aprovechar la presion que tiene. No obstante, esta presion no sera suficiente para dotar al agua de
alimentacion de la presion necesaria para pasar por las membranas de dsmosis inversa por lo que se
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instalaran una serie de bombas booster.
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De este modo, al haber 6 bastidores de dsmosis inversa, se dispondran 6 bombas de alta presion y 6
bombas booster, 1 bomba de cada tipologia por cada bastidor.

ALIMENTACION DE BASTIDORES DE OSMOSIS INVERSA

Flujo de agua producto 33.000 m3/dia
Factor de conversion 45 %
Flujo de agua de alimentacion 73.333,33 mi/dia
Flujo de agua de alimentacion 3.055,56 m3/h
Flujo de agua de alimentacion de célculo 3200 m3/h
Numero de lineas de Ol b
Flujo de alimentacidn por linea de Ol 533,33 m?/h
Con bombas de alta presion 240,00 m3/h
Con recuperdores de energia 293,33 m?/h
Tabla 6.33: carcateristicas del sistema de alimentacion de los bastidores de osmosis inversa (Fuente: Elaboracion
propia)

3.1. Sistema de bombeo de alta presion
3.1.1. Bombas de alta presion

El bombeo de alta presidn es la parte que supone la principal fuente de energia para dotar al agua de
alimentacion la presion necesaria para la correcta filtracion mediante la dsmosis inversa.

BOMBEO DE ALTA PRESION

Flujo de alimentacidn por linea de Ol 240 m3/h
Numero total de bombas b
Numero de bombas por bastidor 1

Altura manométrica de la bomba 564,00 mca

Tabla 6.34: caracteristicas del bombeo de alta presion (Fuente: Elaboracion propia).

Tras una exhaustiva busqueda entre las distintas empresas suministradoras de bombas de alta presion, se
ha seleccionado a la empresa Sulzer por la disposicion de una gran variedad de modelos con unas
adecuadas prestaciones y elevada calidad.

Dentro del catdlogo comercial de la empresa Sulzer, se ha seleccionado el modelo de bomba MBN RO 150-
320 E ya que esta especialmente indicada para la aplicacion en desalacién por ésmosis inversa.

ANTONIO CARLOS GARCIiA SANCHEZ 36



Anejo n%6

CALCULOS
HIDRAULICOS
7 ’ .
L :
)
e a
é .
Figura 6.15: Bomba de alta presion modelo MBN RO 150-320 E (Fuente: Sulzer)
CARACTERISTICAS BOMBA ALTA PRESION
Modelo MBN RO 150-320 E
Potencia nominal de la bomba 448 kW
Rendimiento 72,9 %
Velocidad nominal 2985 rpm
NPSH 433 m
Frecuencia 50 Hz
Tabla 6.35: caracteristicas de la bomba de alta presion (Fuente: Sulzer)
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Performance Fluid density, rated | max - 0.999 / 0.200 kg/idm3
Speed crtera : Synchronous Viscosity, rated - 1.00 c5t
Speed, rated : ZBB5 pm Vapor pressure, rated - 0.00 bar.a
Impeller diameter, rated : 320 mm
Impeller diameter, maximwm 1 320 mm =41/ JD265 ASTM ABDD 3A -
Impeller diameter, minimum 2 270 mim Duplex S5
Efficiency :TEO9 %
NPSH (3% head drop) / mangin required 4471000 m Maximum casingowl working pressure - 58.83 barg
Ms (imp. 2ye flow) [ Nss (img. eye fiow) -1,273 1 10,808 US Unitg | Maximum allowable working pressure - 82.00 bar.g
MCSE - 117.4 mYh Maximum allowable suction pressure - 10.00 bar.g
Head, manimum, rated diameter {6002 m Hydrostatic test pressure : 94.50 bar.g
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.F/‘gura 3.12 Caracteristicas técnicas de la bomba de alta impulsion modelo MBN RO 150-320 E (Fuente: 5u/zer)

ANTONIO CARLOS GARCIA SANCHEZ

38



Anejo n°6
@ CALCULOS
HIDRAULICOS

3.1.2. Tuberias del sistema de bombeo de alta presion

El sistema de bombeo de alta presion esta compuesto por dos tuberias, una tuberia de entrada y otra de
salida. Con el fin de resistir las altas presiones que proporciona la bomba, la tuberia de salida sera de
acero y se dimensionara segun los diametros comerciales de la empresa de tuberias OCTAL. Por otro lado,
la tuberia de al bombeo de alta presion serd de Poliéster Reforzado de Fibra de Vidrio (PRFV) y se
dimensionara de acuerdo con los didmetros comerciales de la empresa Prefabricados Delta.

Ahora bien, al haber 6 bastidores de smosis inversa y, por tanto, 6 bombas de alta presién, habra un total
de 6 tuberias de entrada y 6 tuberias de salida del bombeo de alta presion.

BOMBEO DE ALTA OSMOsIS
PRESION INVERSA

| O

BOMBA BOOSTER

ERI

Figura 6.17. Esquema del paso al modulo de dsmosis inversa destacando en rojo las tuberias del bombeo de alta
presion (Fuente: Elaboracion propia)

Las conducciones se disenaran para que cumplan los criterios de velocidad maximos (1,5 m/s para las
tuberias de PRFV y 5 para las tuberias de acero)

CARACTERISTICAS TUBERIA DE ENTRADA

AL BOMBEO DE ALTA PRESION

Flujo en la tuberia 240,00 m3/h
Material de la tuberia PRFV
Diametro 300 mm
Velocidad de circulacién 0,94 m/s

Tabla 6.36: caracteristicas de tuberia de entrada al bombeo de alta presion (Fuente: Elaboracion propia)

CARACTERISTICAS TUBERIA DE SALIDA

DEL BOMBEO DE ALTA PRESION

Flujo en la tuberia 240,00 m3/h
Material de la tuberia Acero
Didmetro 200 mm
Velocidad de circulacién 2,12 m/s

Tabla 6.37: caracteristicas de tuberia de salida al bombeo de alta presion (Fuente: Elaboracion propia)
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3.2. Sistema de bombeo de refuerzo de alta presion
3.2.1. Bombas de refuerzo de alta presion

El rechazo de salmuera que se obtiene de la ésmosis inversa se hace pasar por los intercambiadores de
energia para darle presion a una parte del caudal de alimentacién. Sin embargo, ese caudal al que el
rechazo de salmuera le ha dado presion, no goza de la presién necesaria por lo que sera necesario un
bombeo de refuerzo que, en este caso, se llevara a cabo mediante las bombas booster.

BOMBEO DE REFUERZO DE ALTA PRESION

Flujo de alimentacién por linea de Ol 293 m3/h
Numero total de bombas booster 6
Numero de bombas booster por bastidor 1

Altura manométrica de la bomba 40,00 mca

Tabla 6.38: caracteristicas del bombeo de refuerzo de alta presion (Fuente: Elaboracion propia).

Para la bomba de refuerzo de alta presion se escogidé a la empresa Grundfos como suministradora,
especificamente el modelo NK 150-500/513 ya que era el que mostraba un menor consumo energético y
un mayor rendimiento.

Figura 6.18: bomba Booster modelo NK 150-500/513 (Fuente: Grundfos)

CARACTERISTICAS BOMBA BOOSTER

Modelo NK 150-500/513

Potencia de la bomba 44,7 kW
Rendimiento 72,9 %

Potencia requerida en el punto de trabajo 42,29 kW
NPSH 2,03 m
Frecuencia 50 Hz

Diametro del impulsor 513 mm

Diametro del gje 60 mm
Peso neto de la bomba 1300 kg

Consumo de energia 546,16 kWh/dia

Tabla 6.39: caracteristicas de la bomba Booster modelo NK 150-500/513 (Fuente: Elaboracion propia).
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GRUNDFOS %%
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Figura 6.19: Curva caracteristica de la bomba Booster modelo NK 150-500/513 (Fuente: Grundfos)
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3.2.2. Tuberias del sistema de bombeo de refuerzo de alta presion

El sistema de bombeo de refuerzo presion esta compuesto por dos tuberias, una tuberia de entrada y otra
de salida. Con el fin de resistir las altas presiones que proporciona la bomba booster y el intercambiador
de energia, las tuberias de entra y de salida seran de acero y se dimensionara segun los diametros
comerciales de la empresa de tuberias OCTAL.

Ahora bien, al haber 6 bastidores de 6smosis inversa y, por tanto, 6 bombas de Booster, habra un total de
6 tuberias de entrada y 6 tuberias de salida del bombeo de alta presion.

BOMBEO DE ALTA OSMOsIS
PRESION INVERSA

D

BOMBA BOOSTER 2 g

ERI

Figura 6.20. Esquema del paso al modulo de osmosis inversa destacando en rojo las tuberias del bombeo de refuerzo
de alta presion (Fuente: Elaboracion propia)

Las conducciones se disefaran para que cumplan los criterios de velocidad maximos (5 m/s para las
tuberias de acero)

CARACTERISTICAS TUBERIA DE ENTRADA

AL BOMBEO DE REFEURZO DE ALTA PRESION

Flujo en la tuberia 293,00 m3/h
Material de la tuberia Acero
Didmetro 200 mm
Velocidad de circulacion 2,59 m/s

Tabla 6.40: caracteristicas de tuberia de entrada a la bomba Booster (Fuente: Elaboracion propia)

CARACTERISTICAS TUBERIA DE SALIDA

DEL BOMBEO DE REFEURZO DE ALTA PRESION

Flujo en la tuberia 293,00 m3/h
Material de la tuberia Acero
Didmetro 200 mm
Velocidad de circulacion 2,59 m/s

Tabla 6.41: caracteristicas de tuberia de salida de la bomba Booster (Fuente: Elaboracion propia)
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3.3. Tuberias de paso al sistema de 6smosis inversa

El sistema de 6smosis inversa estd compuesto por tres grupos de tuberias: las tuberias de entrada al
maodulo de dsmosis inversa, las tuberias de salida del agua producto y las tuberias de salida de la salmuera.

BOMBEO DE ALTA 0OSMOsIS
PRESION INVERSA

O

BOMBA BOOSTER

ERI

Figura 6.21. Esquema del paso al modulo de dsmosis inversa destacando en rojo las tuberias del sistema de dsmosis
inversa (Fuente: Elaboracion propia)

Como todas estas tuberias estan sometidas a unas elevadas presiones, se utilizara acero y se dimensionaran
de acuerdo al catalogo comercial de OCTAL.

CARACTERISTICAS TUBERIA DE ENTRADA

AL BASTIDOR DE OSMOSIS INVERSA

Flujo en la tuberia 533,33 m3/h
Material de la tuberia Acero
Didmetro 300 mm
Velocidad de circulacion 2,10 m/s

Tabla 6.42: caracteristicas de tuberia de entrada al bastidor de dsmosis inversa (Fuente: Elaboracion propia)

CARACTERISTICAS TUBERIA DE SALIDA

DEL RECHAZO DE OSMOSIS INVERSA

Flujo en la tuberia 293,33 m3/h
Material de la tuberia Acero
Didmetro 300 mm
Velocidad de circulacidn 1,15 m/s

Tabla 6.43: caracteristicas de tuberia de salida del rechazo de smosis inversa (Fuente: Elaboracion propia)
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CARACTERISTICAS TUBERIA DE SALIDA

DEL PRODUCTO DE OSMOSIS INVERSA

Flujo en la tuberia 240,00 m3/h
Material de la tuberia Acero
Didmetro 300 mm
Velocidad de circulacion 0,94 m/s

Tabla 6.40: caracteristicas de tuberia de salida del producto de dsmosis inversa (Fuente: Elaboracion propia)

3.4. Tuberias del sistema de recuperacion de energia

El sistema de recuperacion de energia estd compuesto por cuatro grupos de tuberias: las tuberias de
entrada de la salmuera con elevada presion, las tuberias de salida de la salmuera con baja presion, las
tuberias de entrada del agua de alimentacién con baja presion y las tuberias de salida del agua de
alimentacién con alta presion

BOMBEO DE ALTA OsSMOosIs
PRESION INVERSA

{ § -
BOMBA BOOSTER @

ERI

Figura 6.22. Esquema del paso al modulo de osmosis inversa destacando en rojo las tuberias del sistema de
recuperacion de energia (Fuente: Elaboracion propia)

Las tuberias que tienen una elevada presion (entrada de la salmuera y salida del agua de alimentacién) se
dimensionaran en acero segun el catalogo comercial de OCTAL mientras que las que presentan una baja
presion (entrada del agua de alimentacion y salida de la salmuera) se disefiaran en Poliéster Reforzado de
Fibra de Vidrio (PRFV) segln el catdlogo comercial de Prefabricados Delta.

CARACTERISTICAS TUBERIA DE ENTRADA

DE SALMUERA CON ALTA PRESION

Flujo en la tuberia 293,00 m3/h
Material de la tuberia Acero
Didmetro 200 mm
Velocidad de circulacion 2,59 m/s

Tabla 6.44: caracteristicas de tuberia de entrada de la salmuera en el intercambiador de energia con elevada presion
(Fuente: Elaboracion propia)
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CARACTERISTICAS TUBERIA DE SALIDA

DE SALMUERA CON BAJA PRESION

Flujo en la tuberia 293,00 m3/h
Material de la tuberia PRFV
Didmetro 300 mm
Velocidad de circulacion 1,15 m/s

Tabla 6.45; caracteristicas de tuberia de salida de la salmuera del intercambiador de energia con baja presion
(Fuente: Elaboracion propia)

CARACTERISTICAS TUBERIA DE ENTRADA

DE AGUA DE ALIMENTACION CON BAJA PRESION

Flujo en la tuberia 293,00 m3/h
Material de la tuberia PRFV
Didmetro 300 mm
Velocidad de circulacion 1,15 m/s

Tabla 6.46: caracteristicas de tuberia de entrada del agua de alimentacion al intercambiador de energia con baja
presion (Fuente: Elaboracion propia)

CARACTERISTICAS TUBERIA DE SALIDA

DE AGUA DE ALIMENTACION CON ALTA PRESION

Flujo en la tuberia 293,00 m3/h
Material de la tuberia Acero
Didmetro 200 mm
Velocidad de circulacién 2,59 m/s

Tabla 6.47: caracteristicas de tuberia de salida del agua de alimentacion del intercambiador de energia con alta
presion (Fuente: Elaboracion propia)

4. Tuberias del sistema de remineralizacion

El sistema de remineralizacion esta compuesto por 6 lechos de calcita, con una tuberia de entrada y otra
de salida por cada uno. Estas conducciones se dimensionaran en poliéster reforzado de fibra de vidrio
(PRFV) segln los diametros comerciales de PREFABRICADOS DELTA.

Ademads de las tuberias de entrada y salida a cada lecho, dentro del sistema de remineralizacion
encontramos una conduccidn que transporta el agua desde el tanque de agua permeada hasta el sistema
de lechos de calcita (conduccion de entrada) y otra conduccion que envia el agua remineralizada a los
tanques de agua potable (conduccion de salida).

Por las tuberias de entrada y salida de cada lecho de calcita circularad una cuarta parte del caudal producto,
es decir, 375 m3/h; sin embargo, por las conducciones de entrada y salida del sistema de remineralizacion
circulara la totalidad del flujo de agua producto (1500 m3/h).
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CARACTERISTICAS TUBERIA DE ENTRADA

AL SISTEMA DE REMINERALIZACION

Flujo en la tuberia 1.500 m?3/h
Material de la tuberia PRFV
Didmetro 600 mm
Velocidad de circulacion 1,47 m/s

Tabla 6.48: caracteristicas de tuberia de entrada del agua permeada al sistema de remineralizacion (Fuente:
Elaboracion propia)

CARACTERISTICAS TUBERIA DE ENTRADA

AL LECHO DE CALCITA

Flujo en la tuberia 375 mi/h
Material de la tuberia PRFV
Didmetro 400 mm
Velocidad de circulacion 0,83 m/s

Tabla 6.49: caracteristicas de tuberia de entrada a los distintos lechos de calcita (Fuente: Elaboracion propia)

CARACTERISTICAS TUBERIA DE SALIDA

DEL LECHO DE CALCITA

Flujo en la tuberia 375,00 m3/h
Material de la tuberia PRFV
Didmetro 400 mm
Velocidad de circulacién 0,83 m/s

Tabla 6.50: caracteristicas de tuberia de salida de los distintos lechos de calcita (Fuente: Elaboracion propia)

CARACTERISTICAS TUBERIA DE SALIDA

DEL SISTEMA DE REMINERALIZACION

Flujo en la tuberia 1.500,00 m3/h
Material de la tuberia PRFV
Diametro 600 mm
Velocidad de circulacion 1,47 m/s

Tabla 6.51: caracteristicas de tuberia de salida del sistema de remineralizacion y entrada a los tanques de agua
potable (Fuente: Elaboracion propia)

5. Paso de los tanques de almacenamiento al sistema de distribucion

Respecto al bombeo del agua producto, hay que tener en cuenta que el agua debe alcanzar el lugar de su
consumo, es decir, el nlcleo urbano de motril. La altura media de la zona de suministro es de 70 m.s.n.m,
por lo que la bomba debera elevar el agua producto 70 metros.

El transporte desde los tanques de almacenamiento se realizard mediante una conduccién de PRFV con
una longitud de 50 metros.
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CARACTERISTICAS TUBERIA DE ENTRADA

AL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Flujo en la tuberia 1.500,00 m3/h
Material de la tuberia PRFV
Didmetro 600 mm
Velocidad de circulacion 1,47 m/s

Tabla 6.52: caracteristicas de tuberia de salida del sistema de remineralizacion y entrada a los tanques de agua
potable (Fuente: Elaboracion propia)

BOMBEO DEL AGUA PRODUCTO

Flujo producto total 1.375 m3/h
Numero total de bombas 2
Flujo producto por bomba 687,5 m3/h

Altura manométrica de la bomba 70,00 mca

Tabla 6.53: caracteristicas del bombeo del agua producto (Fuente: Elaboracion propia).

Para el bombeo del agua producto se escogio a la empresa Grundfos como suministradora, especificamente
el modelo NB 150-315.2/262 ya que era el modelo que proporcionaba un mayor rendimiento para el menor
consumo especifico posible.

Figura 6.23: bomba Booster modelo NB 150-315.2/262 (Fuente: Grundfos)

CARACTERISTICAS BOMBA DE AGUA PRODUCTO

Modelo NB 150-315.2/262

Potencia de la bomba 188,1 kW
Rendimiento 781 %

Potencia requerida en el punto de trabajo 180,2 kW
NPSH 15,8 m
Frecuencia 50 Hz

Diametro del impulsor 262 mm

Diametro del eje 42 mm
Peso neto de la bomba 1440 kg

Consumo de energia 2629,37 kwh/dia

Tabla 6.54: caracteristicas de la bomba de impulsion del agua producto (Fuente: Grundfos).
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Figura 6. 24: curva caracteristica de la bomba del agua producto modelo NB 150-315.2/262 (Fuente: Grundfos).
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1. Introduccion

En el presente documento se va a llevar a cabo el estudio de impacto ambiental de una instalaciéon
desalinizadora de agua de mar en Motril, planteada para dar un suministro de agua de 33.000 m3/h y saciar
las necesidades hidricas de la poblacién y de la agricultura, principalmente.

Se va a definir impacto ambiental como la variacién de la calidad ambiental con respecto a la situacion
inicial o de partida. En general, todas las construcciones van a generar impactos ambientales negativos
sobre el medio bidtico y abidtico; sin embargo, pueden llegar a generar grandes impactos positivos en el
medio socioecondmico.

De este modo, se deberan ejecutar el proyecto maximizando los impactos positivos en el ambito social y
econdmico pero minimizando los impactos negativos relativos al medio ambiente.

1.1. Marco legal

El estudio de impacto ambiental se va a desarrollar dentro del marco legal que ofrece un conjunto de leyes
nacionales y directivas europeas, como son:

- Ley 9/2006, de 28 de abril, sobre evaluacion de los efectos de determinados planes y programas
en el medio ambiente.

- Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de Enero, por la que se aprueba el texto refundido de Ley
de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos.

- Ley 21/2013 de 9 de diciembre de Evaluacién Ambiental

- Directiva 2011/92/UE del Parlamento y del Consejo, de 13 de diciembre de 2011, relativa a la
evaluacion de las repercusiones de determinados proyectos publicos y privados sobre el medio
ambiente.

- Directiva 2014/52/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de abril de 2014 por el que se
modifica la Directiva 2011/92/UE.

2. Descripcion general del proyecto

Para poder hacer frente a los impactos ambientales que la instalacion pueda causar, sera necesario realizar
una valoracion del entorno y hacer un inventario ambiental. Para ello, se van a distinguir diferentes medios,
como son el entorno submarino, la flora, la fauna y las zonas protegidas proximas.

2.1. Flora terrestre

La flora terrestre depende del clima de la zona en cuestion, de las caracteristicas del sustrato y de la
geomorfologia del suelo. Ademas de la flora autoctona de la zona, también aparece la denominadas
especies exoticas o invasoras, que dan lugar a la extincion de las especies propias.

Debido a los suelos rocosos y a las fuertes pendientes, la vegetacion arbdrea de Granada es casi inexistente
mientras que la vegetacion arbustiva es la que prima en esta zona. Entre los arbustos mas caracteristicos
de la zona, se destaca el lentisco o el aladierno.
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En cuanto a especies exdticas, destacan aquellas de caracter ornamental que se han ido introduciendo
poco a poco y han producido una alteracidon de muchas comunidades autdctonas. Entre estas especias
destaca la Lantana camara, procedente de América Central o las gramineas que vienen de Africa.

Figura 7.1. De izquierda a derecha: lentisco, aladierno y Lantana camara (Fuente: litoraldegranada)

2.2. Fauna

La fauna presenta en motril incluye especies de los diferentes tipos de animales, tanto vertebrados como
invertebrados.

Las aves son el género animal con mayor variedad de especies en la zona en cuestion, mas de 120 especies
diferentes. Entre tantos tipos de aves, destacan las aves acuaticas, como el calamon, y las aves rapaces
como el cernicalo vulgar.

Respecto a los mamiferos que se pueden encontrar, suelen ser pequenos roedores como el ratén de campo,
aunque se pueden encontrar especies de mayor tamafio tales como el jabali o el zorro. En cuanto a los
reptiles y anfibios, hay una gran variedad de especies de ranas, serpientes y lagartos.

Figura 7.2. De izquierda a derecha: calamon, cernicalo vulgar y jabali (Fuente: Guia de fauna vertebrada de la charca
de Suarez, 2019)

2.3. Entorno submarino

El entorno submarino es el ambito que mayor se va a ver afectado ya que la instalacion va a necesitar la
realizacion de obras directamente en él. Ademas, la evacuacién de la salmuera con un gran contenido de
sales puede suponer un gran impacto sobre el medio marino.
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La principal especie del entorno submarino que se quiere destacar es la posidonia oceanica, una planta
acuatica caracteristica de la costa mediterranea. Esta especie se presenta en forma de grandes extensiones
con una funcién muy necesaria relacionada con la proteccion de la erosion de la costa.

La pradera de posidonia ocednica es muy sensible a la minima variacion de la salinidad, por lo que se
debera procurar construir la evacuacion de la salmuera lo suficientemente alejado de ella.

) . B s/a
Figura 7.3. Pradera de posidonia oceanica (Fuente: saveposidoniaproject)

2.4. Zonas protegidas

El principal espacio protegido en las inmediaciones a la planta desaladora es la reserva natural Charca
Suarez, un humedal de unas dimensiones lo suficientemente grandes como para considerarse el mayor
humedal de Granada.

En esta reserva se encuentra la mayoria de las especies autdctonas de la zona y su conservacion es de
gran interés. Ademas, a partir de 2004 entr6 a formar parte del Inventario de Humedales de Andalucia v,
en 2009 se catalogé como Reserva Natural.

Ahora bien, este espacio natural se encuentra lo suficientemente alejado de la ubicacién deseada como
para no suponer ningln impacto ambiental de importancia.

Figura 7.4. Reserva Natural Charca de Sudrez (Fuente: Turismo de Granada)
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3. Analisis de alternativas

Con el fin de limitar el impacto ambiental producido con la construccién y operacion de la planta desaladora,
se procedera a realizar un analisis de alternativas para encontrar la opcidon mas adecuada.

Se van a estudiar diferentes alternativas en funcion de la ubicacién de la planta, el método de desalacién
empleado y el modo de evacuacion de salmuera. Ademas, también se estudiara la alternativa relativa a no
llevar a cabo el proyecto.

Para la evaluacion de alternativas, se plantearan unos criterios con un determinado peso cada uno para,
después, obtener la media ponderada del valor asociado a dichos criterios. Se evaluaran de 0 a 10, siendo
0 la opcidn con mayor impacto negativo y 10 la alternativa con menor impacto negativo.

3.1. Alternativas de ubicacion de la instalacion

Se han estudiado diferentes alternativas relacionadas con la ubicacion exacta de la instalacion, cada una
con una serie de ventajas e inconvenientes.

Para el estudio de la ubicacién se consideraran cuatro criterios: afeccién al entorno natural (30%) ,
conexiones por carretera (15%), proximidad a viviendas (25%), obras de captacion y evacuacion de
salmuera (30%).

e Alternativa 1: puerto de motril

La localizacidn se encuentra en el Poligono Industrial Puerto de Motril. Se caracteriza por estar asilado de
nucleos de poblacion, cerca del mar y sin un entorno natural cercano. Ademas, esta bien conectado por
carretera

Las obras de captacién y evacuacion de salmuera se encarecerian debido a que se debe sobrepasar la
darsena del puerto.

La matriz de evaluacion de la alternativa 1, para cada uno de los criterios sera:

CRITERIO 1 (30%) CRITERIO 2 (15%) CRITERIO 3 (25%) CRITERIO 4 (30%)
9 8 8 4

La media ponderada sera:

_(9%30) + (8% 15) + (8% 25) + (4 * 30)

Al
100

=710
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Figura 7.5. Alternativa 1 respecto a la ubicacion de la instalacion, destacando en azul la localizacion concreta
(Fuente: Google Earth)

e Alternativa 2: playa del poniente

La localizacidn se encuentra en primera linea de costa, por lo que las obras de captacion y evacuacion de
salmuera se facilitarian y abaratarian. No obstante, se encuentra situada en las proximidades de la Reserva
Natural Charca de Suarez, por lo que el impacto que se puede llegar a producir en las especies autdctonas
de la zona sera muy elevado.

Ademas, limita con urbanizaciones de viviendas que se pueden ver afectadas por los elevados niveles de
ruido de la planta. Por otro lado, esta conectado directamente a la carretera.

La matriz de evaluacidn de la alternativa 2, para cada uno de los criterios sera:

CRITERIO 1 (30%) CRITERIO 2 (15%) CRITERIO 3 (25%) CRITERIO 4 (30%)
1 7 3 8

La media ponderada sera:

_ (1%30) + (7+15) + (3 *25) + (8 x30)

A2 100

= 4,70
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Figura 7.6. Alternativa 2 respecto a la ubicacion de la instalacion, destacando en azul la localizacion concreta
(Fuente: Google Earth)

e Alternativa 3: playa Punta del Rio

Esta localizacion se encuentra en primera linea de playa con un acceso directo a carretera que facilitara las
obras. En las inmediaciones de la ubicacion no se encuentra ninguna construccién de caracter residencial
por lo que nadie se vera afectado por el ruido de la instalacion.

No obstante, se encuentra en una zona natural donde se puede producir un pequefio impacto sobre la
fauna y flora existente.

La matriz de evaluacion de la alternativa 3, para cada uno de los criterios sera:

CRITERIO 1 (30%) CRITERIO 2 (15%) CRITERIO 3 (25%) CRITERIO 4 (30%)
7 8 7 9

La media ponderada sera:

_ (7%30) + (8% 15) + (7 * 25) + (9 * 30)

43 100

=775
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Figura 7.7. Alternativa 3 respecto a la ubicacion de la instalacion, destacando en azul la localizacion concreta
(Fuente: Google Earth)

Una vez estudiadas todas las alternativas, se considerara como mejor opcion es la alternativa 3, ubicar la
planta desaladora en la playa Punta del Rio.

3.2. Alternativas del método de desalacion utilizado

Se han estudiado diferentes alternativas relacionadas con la tecnologia empleada para el proceso de
desalinizacién. Ademas, para la evaluacién de las diferentes técnicas de desalacion se emplearan cuatro
criterios: afeccion al entorno natural (30%), consumo de energia (25%), necesidad de pretratamiento
(25%), coste de produccion (20%).

e Alternativa 1: dsmosis inversa (OI)

La desalinizacion por dsmosis inversa es un proceso basado en la filtracion a través de membranas
semipermeables. Es el método mas difundido debido al alto porcentaje de conversion que se puede alcanzar
consiguiendo unos bajos costes de produccion.

Presenta muy poca afeccion al entorno natural debido a que el Unico vertido que se produce es la salmuera
(agua cargada con sales) y se puede controlar para evitar los impactos ambientales. No obstante, la gran
sensibilidad de las membranas hace necesario un exigente pretratamiento para poder alargar la vida de las
membranas.
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La matriz de evaluacién de la alternativa 1, para cada uno de los criterios sera:

CRITERIO 1 (35%) CRITERIO 2 (15%) CRITERIO 3 (15%) CRITERIO 4 (35%)
8 7 4 9

La media ponderada sera:

_ (8%35)+ (7% 15) + (4 % 15) + (9 * 35)
B 100

Al = 7,60

e Alternativa 2: destilacion flash multietapa (MSF)

La destilacion flash multietapa se basa en la ebullicion del agua salda en un evaporador con muchas
camaras con presiones y temperaturas progresivamente decrecientes, consiguiendo evaporar una parte del
conjunto del agua de alimentacion en cada una de ellas.

Esta tecnologia requiere la continua generaciéon de vapor, por lo que consume una gran cantidad de
energia. Ademas, presenta muy una produccion media de agua potable, haciendo que el coste de
produccion sea algo mas elevado que en el caso de la OI.

Por otro lado, a la evacuacion de la salmuera se suma el problema de la temperatura de los residuos,
suficientemente elevada como para causar problemas en el medio de descarga y la emision de gases
contaminantes en la produccion de vapor. No obstante, el proceso de desalacion es independiente de la
calidad del agua bruta, por lo que no requiere de un pretratamiento muy exhaustivo.

La matriz de evaluacién de la alternativa 1, para cada uno de los criterios sera:

CRITERIO 1 (35%) CRITERIO 2 (25%) CRITERIO 3 (15%) CRITERIO 4 (25%)
5 8 8 6

La media ponderada sera:

_ (5%35) + (8% 15) + (8 * 15) + (6 * 35)

A2
100

= 6,25

Tras estudiar ambas alternativas, se decide que la tecnologia que se va a implementar en la instalacion
desaladora del estudio sera la 6smosis inversa.

3.3. Alternativas de modo de evacuacion de la salmuera

Se han estudiado diferentes alternativas relacionadas con la descarga del agua cargada de sales procedente
del rechazo de la dsmosis inversa.

Para el estudio de la ubicacion se consideraran cuatro criterios: afeccion al entorno natural (60%) y longitud
de las conducciones (40%).
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e Alternativa 1: vertido puntual a 500 m de la linea de costa

El vertido puntual impide una rapida dilucién del agua en el medio de vertido, por lo que las especies
animales y vegetales pueden verse mas afectadas por la elevada salinidad.

Respecto a la distancia de las tuberias, una mayor separacion con la pradera de posidonia favorece dicho
ecosistema, pero encarece los costes

La matriz de evaluacién de la alternativa 1, para cada uno de los criterios sera:

CRITERIO 1 (60%) CRITERIO 2 (40%)
2 7

La media ponderada sera:

2(2*60)+(7*4—0)=4

Al
100

e Alternativa 2: vertido difuso a 500 m de la costa

El vertido puntual difuso favorece la rapida dilucién del agua en el medio de vertido, disminuyendo el
impacto ambiental producido en el entorno acuatico.

La matriz de evaluacion de la alternativa 2, para cada uno de los criterios sera:

CRITERIO 1 (60%) CRITERIO 2 (40%)
5 7

La media ponderada sera:

1_(5*60)+(7*40)

100 =580

e Alternativa 3: vertido difuso a 1500 m de la linea de costa

La matriz de evaluacion de la alternativa 3, para cada uno de los criterios sera:

CRITERIO 1 (60%) CRITERIO 2 (40%)
8 6
La media ponderada sera:

_ (8x60) + (6 *40)

Al
100

=720

Una vez estudiadas todas las alternativas, se considerara como mejor opcion es la alternativa 3, evacuar
la salmuera a 1500 metros de la linea de costa mediante un vertido difuso
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4. Fases de desarrollo del proyecto e identificacion de impactos
ambientales asociados

En cuanto al impacto ambiental se refiere, se distinguiran tres fases: la fase de construccion, la fase de
operacion y la fase desmantelamiento de la instalacion. Puesto que en este proyecto Unicamente se aborda
la construccion y operacion de la instalacion, la fase de desmantelamiento no se considerara para el estudio
de impacto ambiental.

4.1. Fase de construccion

La fase de construir es aquella fase del proyecto en la que se lleva a cabo la construccion de todas las
instalaciones requeridas para el correcto funcionamiento de la instalacién. Durante la construccién, se
llevaran a cabo una serie de actividades, tales como:

- Adecuacion y acondicionamiento del terreno, con el correspondiente desbroce y eliminacién de
vegetacion mediante la maquinaria precisa.

- Construccion de las obras los edificios y las obras de captacion y evacuacion de la salmuera.

- Instalacién del equipo de la planta, como las unidades de 6smosis inversa, el sistema de filtracion
o los lechos de calcita.

- Instalacion de equipos electromecanicos, como bombas.

Durante la realizacion de estas actividades se producird una serie de impactos ambientales y sociales.

4.1.1. Ruido

Durante la construccion de la instalacion, el ruido es, en parte, inevitable y se debe a actividades como
movimientos de tierra, acondicionamiento del terreno, construccion de estructuras, etc.

4.1.2. Emisiones al aire

En la fase constructiva se produciran emisiones a la atmosfera debidas al levantamiento de polvo durante
los movimientos de tierras y emisiones procedentes de la combustidn.

4.1.3. Generacion de residuos

Los principales residuos generados durante la construccion es la tierra que se ha excavado y la vegetacion
gue se ha eliminado. La tierra eliminada se empleara como relleno y la cantidad sobrante se debera
trasladar al vertedero autorizado.
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4.2. Fase de operacion

La fase de operacion es aquella fase del proyecto en la que la planta esta funcionando a pleno rendimiento
por lo que el estudio de dicha fase es realmente importante ya que es la fase de mayor duracion. Durante
la explotacién de la instalacién se llevara a cabo actividades como:

- Captacién de agua de mar para servir de materia prima en la isntalacion

- Ejecucién de procesos industriales para el tratamiento de agua como filtracion por ésmosis inversa,
tratamiento en filtros de arena o utilizacion de bombas de alta presion.

- Evacuacion del rechazo de 6smosis inversa con una alta carga de sales.

Durante la realizacion de estas actividades se producira una serie de impactos ambientales y sociales.

4.2.1. Ruido

El proceso de desalinizacion lleva consigo una serie de procesos como la filtracién, la remineralizacién o el
tratamiento quimico. Estos procesos no suponen unos elevados niveles de ruido.

No obstante, la necesidad de hacer pasar el agua por bombas de alta presion para poder atravesar las
membranas de ésmosis inversa supone niveles de ruido por encima de lo recomendado

4.2.2. Emisiones al aire

La operacion de la planta desaladora no supone la emision a la atmosfera de ningtin elemento contaminante
a menos de casos excepcionales o situaciones de emergencia no contempladas.

4.2.3. Generacion de residuos

La desalinizaciéon produce residuos liquidos que se agrupan en dos grupos. Por un lado, tenemos aquellos
residuos procedentes del lavado de membranas, filtros o incluso del pretratamiento quimico. Estos residuos
se producen de forma esporadica y no se contempla que puedan causar ninguna afeccion.

Por otro lado, el principal residuo que se genera es la salmuera. El agua cargada de sales se evacla y se
devuelve al mar. Este residuo no es ningln elemento contaminante por su composicién ya que se esta
evacuando al mar que presenta la misma composicion; sin embargo, puede suponer un grave impacto
ambiental debido a la concentracion que presenta, muy por encima de la propia del mar.

5. Medidas para la mitigacion de los impactos ambientales asociados al
proyecto

De igual forma que en la identificacién de los impactos ambientales asociados, las medidas de mitigacién
se realizaran en funcion de la fase en la que se encuentre el proyecto.
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5.1. Fase de construccion
5.1.1. Ruido

La produccion de ruido o de altos niveles de sonido durante una construccion es inevitable; sin embargo,
si se pueden aplicar una serie de medidas preventivas para la reduccion de los niveles de ruido como:

e Control de ruido en los equipos generadores de ruido como pantallas acUsticas
e Mantenimiento de la maquinaria utilizada durante la obra
e Sustitucién de maquinaria antigua u obsoleta por otras menos ruidosas.

e Planificacion de las actividades a realizar y llevar a cabo aquellas tareas ruidosas en horarios
adecuados.

e Rotacion del personal encargado de trabajar con maquinaria ruidosa para prevenir posibles
afecciones acusticas.

e Utilizacion de equipos de proteccidon como tapones acusticos.

5.1.2. Emisiones atmosféricas

Las emisiones atmosféricas se pueden reducir de forma considerable llevando a cabo una serie de medidas
preventivas:

e Disminuir la altura de carga de los camiones a la minima posible.
e Reducir la combustion innecesaria de materiales.

e Tapar con lonas, plasticos o mallas los camiones cargados de materiales para evitar la disgregacion
y expulsion de polvo.

e Reducir la velocidad de los vehiculos en la obra para evitar el levantamiento de polvo.

e Lavado de las ruedas de los vehiculos antes de salir de la obra.

5.1.3. Generacion de residuos

Los residuos generados durante la construccion vienen de la excavacion de tierra y no pueden dejar de
producirse, pero si pueden reutilizarse y reciclarse en la misma obra, de forma que se desaproveche el
menor volumen de tierra.

e Utilizacion de la tierra excavada como relleno.

e Traslado a un centro destinado al tratamiento y reutilizacion de la tierra.
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5.2. Fase de operacion

5.2.1. Ruido

Para poder reducir el ruido que pueden percibir el entorno proximo se llevara a cabo una serie de medidas
preventivas:

e Aislamiento de las instalaciones que produzcan mayor nivel de ruido.
e Utilizar apantallamientos o cerramientos acusticos.
e Empleo de equipos de proteccion acustica individuales.

e Situar las instalaciones ruidosas en los puntos mas alejados de la via publica.

5.2.2. Generacion de residuos

Para evitar en la mayor medida posible el impacto ambiental que se produce sobre el entorno marino en
la evacuacion de la salmuera se emplearan las siguientes medidas:

e Construccidon de un emisario de evacuacioén lo suficientemente alejado de las especies sensibles.

e Utilizacion de equipos difusores que reducen la concentracion de sales y mejora la dilucion del
vertido en el medio.
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1. Objeto del estudio

De acuerdo con el Real Decreto 555/1986, de 21 de febrero se implanta la obligatoriedad de la inclusion
de un Estudio de Seguridad e Higiene en obras, limitando su vigencia a aquéllas en que concurran
determinadas condiciones referidas a volumen de contratacion, nimero de trabajadores o existencia de
caracteristicas especificas en cuanto a riesgos, complejidad y nimero de empresas que pudieran participar
en los trabajos.

De acuerdo con el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en las obras de construccidn y se implanta la obligatoriedad de un Estudio de Seguridad
y Salud en los proyectos de obras de construccion.

Ademas, se tendra en cuenta el cumplimiento de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de
Riesgos Laborales, con el fin de identificar, evitar y paliar los efectos de los posibles riesgos laborales a los
gue los trabajadores de la instalacion se someteran. El presente Estudio de Seguridad e Higiene establece,
durante la construccién de la obra, las previsiones respecto a prevencion de riesgos de accidentes y
enfermedades y mantenimiento, y las instalaciones preceptivas de higiene y bienestar de los trabajadores.

2. Primeros Auxilios.

A continuacion, se exponen una serie de recomendaciones sobre las actuaciones de primeros auxilios en
caso de accidente.

> Heridas:

En el caso de heridas fisicas se debe evitar la posible contaminacion de la herida con la correcta
higiene de las manos de la persona socorrista, se debera desinfectar la herida y proceder a un
vendaje. En caso de estar en un ambiente no agresivo (sin riesgo de infeccion) es preferible
mantener la herida al aire libre.

> Lesiones con liquidos corrosivos:

Se debera lavar las lesiones con abundante agua, desnudar al paciente de la ropa impregnada con
los liquidos corrosivos y, en caso grave, trasladar al herido al hospital. Las lesiones oculares se
deben lavar con agua abundante, procediendo a tapar los dos ojos y no tocar. Trasladar al herido
al hospital, a ser posible a un centro especializado.

> Quemaduras:

En caso de que la quemadura ocupe una gran superficie y la ropa esté pegada, no hay que intentar
despegar la ropa. En este caso, se debera proceder a un traslado urgente al hospital. En caso de
quemaduras leves, cubrirlas con gasas estériles.

> Accidentes eléctricos:

Se debe cerrar el paso de la corriente y eliminar cualquier elemento eléctrico defectuoso con
elementos de madera (aislante). En caso de que el herido no esté consciente se debera practicar
maniobras para su reanimacion (respiracion artificial y masaje cardiaco).
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3.

Seguridad: riesgos potenciales de accidentes y medidas preventivas.

3.1. Riesgos potenciales de accidentes.

Daiios fisicos: entre los riesgos laborales relativos a dafios fisicos que pueden sufrir los empleados
de una desaladora se encuentran las fracturas, las conmociones, los arafiazos, cortes y otros.

Contagio de enfermedades: a pesar de que no es habitual el contagio de enfermedades en el
personal de una IDAM, existe tal peligro, por lo que debe ser considerado como posible riesgo
laboral.

Estas posibles enfermedades estan relacionadas con el agua y los contagios se producen por
heridas o cortes en la piel, inhalacién de aire contaminado o enfermedades gastrointestinales.

Asfixia por falta de oxigeno o envenenamiento por gas: la anoxia de un espacio puede
provocar la asfixia de un trabajador y una serie de problemas derivados de esta ausencia de
oxigeno como edema pulmonar, danos cerebrales o incluso la muerte. Asi mismo, el
envenenamiento por gas puede producir estos mismos efectos.

Gases explosivos: cabe destacar una serie de gases que tienen caracter explosivo y que pueden
encontrarse en una planta desaladora como son el acido sulfurico, el monéxido de carbono o el
metano. De este modo, un peligro potencial son aquellos lugares sin ventilacion donde sea posible
la formacion de bolsas de estos gases.

Manipulacion y almacenamiento de productos peligrosos: como acido sulfurico, inhibidor,
limpiadores para membranas, etc. Todas las medidas correspondientes a la seguridad en la
manipulacién de productos peligrosos se veran en el apartado 4 relativo a las técnicas de
manipulacién y almacenamiento de productos quimicos.

Incendios: |os peligros de incendios son los normales en una industria, incrementados por la
posibilidad de inflamacion de los gases indicados en el punto anterior. Todas las medidas
correspondientes a la seguridad contra incendios se veran en el apartado 5 relativo a proteccion
contra incendios.

Descargas eléctricas: el cuerpo humano tiene el problema de transmitir y conducir muy bien la
electricidad a su través, por lo que el contacto de forma directa con una corriente eléctica puede
llegar a ser mortal. Otros efectos de las descargas eléctricas pueden ser: paro cardiaco, destruccion
de musculos, nervios y tejidos, quemaduras térmicas.
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> Ruidos: En determinados lugares de la planta desalinizadora los niveles sonoros de los ruidos
generados por determinados motores superan los limites admisibles de 80 decibelios y por tanto
los operarios necesitaran proteccion.

3.2. Prevencion de accidentes.

Tras definir los riesgos potenciales de accidentes laborables a los que se ven sometidos el personal de la
IDAM, se reduciran con la implementacion de una serie de medidas de prevencion de los distintos tipos de
riesgos.

> Prevencion de danos fisicos:

Liberar las superficies de posibles obstaculos ante el paso humano.
- Iluminacién adecuada de todas las zonas transitables.

- Aquellos lugares mas susceptibles de ser resbaladizos, ya sea por su propia constitucion o por
el derrame de sustancias, deben disponer de un revestimiento que sea antideslizante.

- Aquellos lugares susceptibles de causar un dafo fisico deben estar adecuadamente senalizado.

- Los pasos superiores e inferiores a diferente nivel deben disponer de barandilla de seguridad
de acuerdo con las normativas vigentes.

- En aquellos depositos con peligro de caida a su interior, se deben disponer de barreras
protectoras.

- Se llevaran a cabo una serie de medidas de seguridad personales como:
a) Utilizacién de casco de seguridad cuando exista la posibilidad de caida de objetos.

b) Utilizacion de proteccidn auditiva en aquellas situaciones en las que el nivel de ruido
esté por encima de lo recomendado.

c) Utilizacion de guantes homologados y de material adecuado en funcién del uso que se
le vaya a dar.

d) Calzado adecuado de seguridad.

e) Utilizacion de gafas de seguridad cuando se vayan a manipular compuestos quimicos
que puedan afectar a la salud ocular.

> Prevencion contagio de enfermedades:

Para prevenir el contagio de organismos que pueden llevar las aguas residuales, es necesario no
tocar para nada el agua ni los productos de ella separados: basuras, residuos, arenas, etc.
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Prevencion contra la asfixia por falta de oxigeno:

Las medidas a tomar para evitar los peligros de asfixia o intoxicacion por gases o vapores toxicos
van orientadas en dos sentidos complementarios:

Aireacién de espacios cerrados y confinados

Ventilacion de espacios donde los operarios trabajen o entren con regularidad
Sefalizacion adecuada en aquellos lugares con peligro de suboxigenacion
Deteccion de atmdsferas con ausencia de oxigeno

Prevencidn de intoxicaciones por gases o vapores toxicos.

Prevencion contra gases explosivos:

Aireacién de la zona con peligro de explosion.

Senalizacién adecuada del peligro.

Evitar instrumentos que puedan generar fuego (mechero, cerrillas, etc.).
No fumar

No sobrecargar los enchufes para evitar posibles chispas

Alejar cualquier fuente de calor.

Hacer revisiones periddicas de los almacenes de gases con caracter explosivo para detectar
posibles fugas

En caso de fuga, evitar el encendido o apagado de luces.

Prevencion contra descargas eléctricas:

Utilizacion de guantes aislantes.

Antes de la manipulacién de elementos eléctricos, comprobar la ausencia de corriente.

No manipular elementos eléctricos con las manos mojadas, en ambientes himedos y mojados.
Evitar el paso de personas, equipos 0 maquinaria por encima de cables eléctricos.

Utilizacién de calzado aislante.

Empleo de alfombras aislantes.

Comprobadores de tension.

Empleo de herramientas aislantes.
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> Prevencion de ruido:
- Adquirir equipos de trabajo con bajos niveles acusticos.

- Limitar tiempo de exposicion a aparatos, instrumentos o maquinaria que genere un nivel
acustico por encima de lo recomendado.

- Ubicar aquellos equipos o maquinaria ruidosa en estancias independientes y lo mas aisladas
posible.

- Utilizar equipos de proteccion individual como tapones homologados.

- Instalar barreras, apantallamientos o cerramientos acusticos.

4. Técnicas de manipulacion y almacenamiento de productos quimicos.

4.1. Indicaciones para el almacenamiento de reactivos quimicos.

La problematica del almacenamiento seguro de los productos quimicos puede circunscribirse a cubrir
las necesidades de uso en un tiempo, al de stock de reserva de este, o bien, de un almacén de reactivos.

Las indicaciones de tipo general que siguen se refieren a un hipotético almacén centralizado, que
concentrara por si mismo el mayor riesgo. A partir de éste, cada responsable de almacén adecuara su
propio ambito de trabajo segin estime mas oportuno.

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

Se considera que el peligro de incendio es el principal riesgo de un almacén de reactivos quimicos, se
debera fijar la atencidn en el almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles.

De este modo y teniendo en cuenta que tratamos de almacenamientos generalmente ya desprovistos
de su embalaje exterior, se consideran perfectamente validos los pictogramas de manipulacion
existentes en las etiquetas de los envases.

> Caracteristicas del almacén:

Hay que tener en cuenta que los incendios se pueden dar lugar por diversas formas, diferenciandose
dos grupos de causas: por un lado, la existencia de puntos de ignicion (llamas, chispas o calor), y por
otro lado la produccion de diversas reacciones quimicas (mezclas fortuitas, descomposicién, incidencia
de luz solar, etc.).

De este modo, con la finalidad de reducir los efectos destructivas que los incendios llevan consigo, se
dispondran almacenes diferentes para productos inflamables y para productos no inflamables.
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Ademas, las condiciones que debe cumplir el almacén para productos inflamables son:

4.2.

Edificio de una planta.

En lo posible no contiguo a otros edificios.

Provisto de dos puertas como minimo.

Instalacién eléctrica e iluminacion antideflagrante o dotada de seguridad intrinseca.
Ventilacion normal y forzada.

Medios de extincion de incendios.

Recomendable con refrigeracion ambiental.

Provisto de estanterias metalicas.

Indicaciones para la manipulacion de reactivos quimicos.

La manipulacién de los reactivos quimicos se debe hacer de acuerdo con las fichas internacionales de
seguridad que recogen los posibles riesgos laborales que se dan, medidas para prevenirlos y como proceder
en caso de riesgo laboral.

4.2.1. Hipoclorito de sodio (NaClO).

Es una solucion de color amarillo verdoso con olor picante, a lejia. Si este producto se calienta de forma
intensa, se descompone produciendo gases toxicos. Por lo tanto, debe impedirse el contacto con dicha

sustancia.

La exposicion de diversas formas ante hipoclorito de sodio produce distintos sintomas que hay que tener
en cuenta para poder llevar a cabo una serie de medidas de prevencion y unos primeros auxilios.

> Inhalacion.

Provoca irritacion, tos y edema pulmonar.

Como medida preventiva, utilizar mascarilla protectora en todo momento durante su
manipulacion.

En caso de sufrir inhalacion, trasladar al afectado a un lugar ventilado, hacer respiracion
artificial y avisar a un médico.
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> Ingestion.
e Provoca quemaduras en la boca, vomitos y perforacion del estdmago.
e Como medida preventiva, no comer ni beber en el puesto de trabajo.

e En caso de sufrir ingestion, lavar la boca con abundante agua y beber mucha agua, avisar a
un médico.

> Contacto ocular.
e Provoca quemaduras en los 0jos.
e Como medida preventiva, utilizar gafas de seguridad.

e En caso de contacto con los ojos, lavar de forma inmediata con abundante agua y permanecer
cos los parpados abiertos. Avisar a un médico.

> Contacto cutaneo.
e Provoca quemaduras en la piel.

e Como medida preventiva, utilizar guantes homologados y, en caso de ser necesario la
inmersion en el tanque de hipoclorito sédico, utilizar un traje de buzo adecuado.

e En caso de contacto con la piel, lavar la zona afectada con abundante agua, quitar la ropa
manchada con la sustancia y avisar a un médico.

4.2.2. Cloruro férrico (FeClI3).
El cloruro férrico es un liquido de color pardo rojizo con olor picante, extremadamente higroscopico.

La exposicion de diversas formas ante cloruro férrico produce distintos sintomas que hay que tener en
cuenta para poder llevar a cabo una serie de medidas de prevencion y unos primeros auxilios.

> Inhalacion.
e Provoca irritacion del sistema pulmonar, mucosas Y la inhalacién prolongada produce vomitos.

e Como medida preventiva, utilizar mascarilla protectora en todo momento durante su
manipulacion.

e En caso de sufrir inhalacion, trasladar al afectado a un lugar ventilado y, en caso de inhalacion
prolongada, avisar a un médico.
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> Ingestion.
e Provoca quemaduras en el aparato digestivo, vomitos, diarrea, célicos violentos y depresion.
e Como medida preventiva, no comer ni beber en el puesto de trabajo.

e En caso de sufrir ingestion, lavar la boca con abundante agua y beber mucha agua, provocar
el vomito y avisar a un médico.

> Contacto ocular.
e Provoca conjuntivitis y quemaduras en los ojos.
e Como medida preventiva, utilizar gafas de seguridad.

e En caso de contacto con los ojos, lavar de forma inmediata con abundante agua y permanecer
cos los parpados abiertos. Avisar a un médico.

> Contacto cutaneo.
e Provoca irritacién en la piel.

e Como medida preventiva, utilizar guantes homologados y, en caso de ser necesario la
inmersion en el tanque de hipoclorito sédico, utilizar un traje de buzo adecuado.

e En caso de contacto con la piel, lavar la zona afectada con abundante agua, quitar la ropa
manchada con la sustancia y avisar a un médico.

4.2.3. Acido sulfarico (H2S04).

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

La exposicion de diversas formas ante acido sulfirico produce distintos sintomas que hay que tener en
cuenta para poder llevar a cabo una serie de medidas de prevencion y unos primeros auxilios.

> Inhalacion.
e Provoca irritacién del sistema pulmonar, mucosas y edema pulmonar.

e Como medida preventiva, utilizar mascarilla protectora en todo momento durante su
manipulacion.

e En caso de suftir inhalacion, trasladar al afectado a un lugar ventilado, no colocar en posicion
acostada, hacer respiracion artificial y avisar a un médico.
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> Ingestion.

e Provoca quemaduras en el aparato digestivo, vomitos, diarrea, perforacion del estdbmago vy la
muerte.

e Como medida preventiva, no comer ni beber en el puesto de trabajo.

e En caso de sufrir ingestién, lavar la boca con abundante agua y beber mucha agua, no dar
nada de comer o beber en caso de que el paciente esté inconsciente y avisar a un médico.

» Contacto ocular.
e Provoca vision borrosa, quemaduras en los 0jos y ceguera.
e Como medida preventiva, utilizar gafas de seguridad.

e En caso de contacto con los ojos, lavar de forma inmediata con abundante agua y permanecer
cos los parpados abiertos. Avisar a un médico.

> Contacto cutaneo.
e Provoca quemaduras severas en la piel.

e Como medida preventiva, utilizar guantes homologados y, en caso de ser necesario la
inmersién en el tanque de hipoclorito sodico, utilizar un traje de buzo adecuado.

e En caso de contacto con la piel, lavar la zona afectada con abundante agua, quitar la ropa
manchada con la sustancia y avisar a un médico.

4.2.4. Bisulfito de sodio (NaHSO3).

Es un liguido amarillento de olor penetrante, ligeramente acido. Se debe evitar todo contacto con la
sustancia y toda inhalacién de vapores aerosoles.

La exposicion de diversas formas ante bisulfito de sodio produce distintos sintomas que hay que tener en
cuenta para poder llevar a cabo una serie de medidas de prevencion y unos primeros auxilios.

> Inhalacion.
e Provoca irritacién del sistema pulmonar, mucosas y la inhalacion prolongada produce vémitos.

e Como medida preventiva, utilizar mascarilla protectora en todo momento durante su
manipulacion.

e En caso de sufrir inhalacion, trasladar al afectado a un lugar ventilado y, en caso de inhalacién
prolongada, avisar a un médico.
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> Ingestion.

Provoca quemaduras en el aparato digestivo, vomitos, diarrea, cdlicos violentos y depresion.
Como medida preventiva, no comer ni beber en el puesto de trabajo.

En caso de sufrir ingestion, lavar la boca con abundante agua y beber mucha agua, provocar
el vomito y avisar a un médico.

> Contacto ocular.

Provoca conjuntivitis y quemaduras en los ojos.
Como medida preventiva, utilizar gafas de seguridad.

En caso de contacto con los ojos, lavar de forma inmediata con abundante agua y permanecer
cos los parpados abiertos. Avisar a un médico.

> Contacto cutaneo.

5.

Provoca irritacion en la piel.

Como medida preventiva, utilizar guantes homologados y, en caso de ser necesario la
inmersion en el tanque de hipoclorito sédico, utilizar un traje de buzo adecuado.

En caso de contacto con la piel, lavar la zona afectada con abundante agua, quitar la ropa
manchada con la sustancia y avisar a un médico.

Proteccion contra incendios.

El sistema general contraincendios se describira siguiendo lo dispuesto en el “Reglamento de Instalaciones
de Proteccién contra Incendios” del Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el
Reglamento de Instalaciones de Proteccion contra incendios.

Se llevara a cabo la instalacion de una serie de equipos automatizados:

> Alarmas de deteccion de incendios manuales.

Los sistemas manuales de incendios estan formados por una serie de teclas o pulsadores para
ejecutar una sefial a la central de control.

Estos sistemas se deben colocar con una separacion maxima entre ellos de 25 m, en las
proximidades de las salidas.
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Alarmas de deteccion de incendios automaticas.

Los sistemas automaticos de incendios automaticos se rigen por la nota técnica de prevencion NTP
40/1983, por la que se establecen las caracteristicas de estos detectores, la distancia maxima entre
ellos y su distribucién.

Alumbrado de emergencia

Se instalaran una serie de aparatos con autonomia suficiente de alumbrado de emergencia en los
lugares clave.

Estos aparatos se dotaran de bateria alcalina con carga permanente asegurando una atonomia de
1 hora. Ademas, van conectados de forma independiente al alumbrado y entra en servicio de forma
automatica en caso de fallo en el sistema de alumbrado.

Bocas de incendios

Estos equipos se instalaran por medio de personal autorizado. Se debe montar en un soporte rigido
a una altura de, maximo, 1,50 metros sobre el nivel del suelo.

Ademas, se situaran de forma que no supongan un obstaculo en las salidas de emergencia
colocandose a una distancia de 5 metros como maximo de las salidas de cada sector de incendio.
Por otro lado, no puede haber una separacion entre bocas de incendio de mas de 50 metros.

Extintores

Los extintores se localizaran en puntos facilmente visibles y accesibles, ademas deberan colocarse
donde existe una mayor probabilidad de incendio y proximos a las salidas.

Su emplazamiento sera sobre soportes fijos en paramentos o pilares verticales, de forma que la
parte superior del extintor quede como maximo a 1,70 m del suelo.

Todos los extintores se deben someter a unas revisiones periddicas de conservacion para asegurar
su correcto funcionamiento.
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CAPITULOI:
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES ADMINISTRATIVAS

1. Objeto del Pliego

El objetivo del Pliego de Condiciones es establecer las bases de los concursos relacionados con la

contratacion de las obras y condiciones generales para contratos y pedidos que incluyan mano de obra en

el lugar de construccion, es decir, regular las relaciones entre las partes contratantes desde el punto de

vista Técnico, Facultativo, Econdmico y Legal, para el proyecto denominado “Instalacion desalinizadora de

agua de mar ubicada en Motril, Granada.

Contiene las condiciones técnicas normalizadas referentes a los materiales y equipos, el modo de

ejecucion, medicion de las unidades de obra y, en general, cuantos aspectos han de regir en las obras

comprendidas en el presente proyecto.

2. Definici

Definiciones que pueden ser Utiles durante este pliego:

Propietario: Es la compafiia que proyecta la ejecucion de la estacion desaladora. Su autoridad

esta representada por el director general.

Contratista Principal: Es la empresa encargada del disefio, puesta en marcha y supervisién de la
Desaladora.

Subcontratistas: Son contratistas contratados por el Propietario y/o el Contratista Principal y

prestan sus suministros para la construccion de Desaladora.

Ingeniero: Es aquella persona designada por el Propietario y/o el Contratista Principal y/o los

subcontratistas para actuar como tal durante el proyecto y la realizacion de la obra.

Proveedores: Personas o entidades contratadas por el Contratista Principal para el suministro de

materiales, equipos 0 maquinaria necesarios para poder realizar la obra.
Direccion Facultativa: Funcién conjunta entre el director de obra y el contratista.

Director de la Obra: Dirige en los aspectos técnicos, estéticos, urbanisticos y medioambientales.
Resuelve las contingencias y consigna un Libro de Ordenes y Asistencias para la correcta

interpretacién del proyecto.
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e Coordinador de Seguridad y Salud durante la Ejecucién de la Obra: Integrado en la direccion
facultativa, coordina la aplicacion de los principios generales de prevencién de riesgos laborales y

de seguridad en la obra.

En caso de ocurrir un desacuerdo entre las distintas partes, el poder de decisién lo tiene el

Propietario, que es el que decide quien continlia o quién se va.

El Contratista Principal sera responsable de las inspecciones y debera estar presente en las pruebas

hidrostaticas y de funcionamiento de todo el equipo (o sus partes componentes) y de su suministro.

Otras definiciones:

e Medios y métodos de construccion: Se refiere a la mano de obra, materiales, estructuras
provisionales, herramientas, maquinaria y equipo de la construccion y el modo y el tiempo de su

ejecucion, necesarios para completar este contrato.
e Obra: Los trabajos con el alcance descrito y que se refieren a este contrato.

e Zona de la obra: Area de la obra donde el Contratista Principal ejecutara el trabajo contratado y

cualquier area adyacente designada como tal por el Propietario.

e Pliego de condiciones: Directrices, requisitos y normas de procedimientos, aplicables al trabajo
detallado mas adelante y estipulado en el Pliego de Condiciones Facultativas o cualquier otro

documento o anexo incluido.

e Trabajo: El suministro y trabajos exigidos al Contratista Principal debera incluir el trabajo

contractual y el trabajo extra.

o Certificacion de materiales y pruebas de funcionamiento: El Contratista Principal proporcionara al
Propietario siete copias de los certificados de materiales, con caracteristicas fisicas y quimicas, si

suministra por su parte, cualquiera de los materiales siguientes:
- Tuberias.
- Valvulas.
- Racores y bridas.
- Piezas forjadas.
- Piezas de fundicion de hierro o acero.

- Tornilleria.
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3. Descrincién del . | |

El esquema adoptado para el pretratamiento a seguir es el siguiente:

Bombeo de impulsion.

- Ajuste del PH mediante la dosificacion de hipoclorito de sodio (NaClO).
- Dosificacion de coagulante (cloruro férrico FeCls).

- Dosificacion de acidificante (acido sulfirico H2SOs).

- Filtracion en filtro multimedia de arena y antracita.

- Filtracion de cartucho.

- Dosificacion de dispersante (bisulfito de sodio NaHSO3).

- Dosificacion de antiescalante.

Seguidamente se llevara a cabo el método de desalacion:

- Osmosis Inversa.

Por Ultimo el Post-tratamiento:
- Remineralizacion.

- Cloracion final.
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CAPITULO II:
DISPOSICIONES GENERALES

1. Condici les de la of
Articulo 1. Objeto del Pliego de condiciones

El presente Pliego de Condiciones, como parte del Proyecto de ejecucién de la INSTALACION
DESALINIZADORA DE AGUA DE MAR UBICADA EN MOTRIL, GRANADA de 33.000 m3/dia de
agua producto, a ubicar en un punto de playa de Motril en el sudeste peninsular que tiene como
finalidad regular la ejecucion de las obras fijando los niveles técnicos y la calidad exigibles, precisando las
intervenciones que corresponden, segun el contrato, a los diferentes agentes de la edificacion, asi como
las relaciones entre todos ellos y sus correspondientes obligaciones para elcumplimiento del contrato de

obra.

Articulo 2. Documentos que definen las obras.

Las obras son definidas por los Documentos Basicos (DB) como es el presente Pliego de
Condiciones y por los igualmente DBs constitutivos del proyecto: Memoria, Anejos, Planos, Estado de
Mediciones y Presupuesto. Los Documentos Basicos de Planos, Pliego de Condiciones, Mediciones y
Presupuesto, que se incluyen en el presente Proyecto son documentos contractuales, los datos incluidos
en la Memoria y Anejos tienen caracter meramente informativo. Cualquier cambio en el planteamiento de
las obras que impliqguen un cambio sustancial respecto de lo proyectado debera ponerse en conocimiento
de la Direccion de Obra para que lo apruebe, si es necesario, y redacte el proyecto reformado

correspondiente.

Articulo 3. Compatibilidades y relacion entre los diversos documentos.

En caso de producirse una contradiccion o incompatibilidad entre los Planos y el Pliego de

Condiciones, prevalecera lo que prescribe el Pliego de Condiciones.

Lo que esté reflejado en los Planos e ignorado en el Pliego de Condiciones y viceversa, debera de
ser ejecutado como si estuviera expuesto en ambos documentos, siempre que, a criterio de la Direccion

de Obra, la unidad de obra esté suficientemente definida y tenga precio en el contrato.

En caso de existir contradicciones u omisiones en los documentos del proyecto, el Contratista
debera notificarlo al Director de Obra, y éste decidird. En ningln caso, el Contratista podra resolver
directamente, sin la autorizacion expresa del Director de Obra. En cualquier caso, las contradicciones,
errores u omisiones que sean advertidos en éstos documentos por el Director de Obra o por elContratista

deberan quedar perfectamente reflejados en el Acta de comprobacion del replanteo.
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Articulo 4.  Objetos.

Seran objeto de las normas y prescripciones técnicas sefaladas en este Pliego de Condiciones,
todas las obras incluidas en el presupuesto del presente proyecto, que estan suficientemente definidas en

la memoria descriptiva del mismo.

Articulo 5.  Situacion y emplazamiento.

La situacion y emplazamiento vienen perfectamente indicados en la memoria descriptiva del

presente proyecto.

Articulo 6.  Ejecucion de las obras.

Todas las obras se ejecutaran ajustandose a los planos, mediciones, precios y memoria del proyecto
y a todas las instrucciones verbales o escritas que el Director de la Obra considere oportuno dictar en cada
caso particular, resolviéndose cualquier discrepancia de éste con las mediciones del proyecto, a favor de
este Ultimo.

Aquellas unidades de obra no definidas o aquellos trabajos no especificados en este pliego, se
ejecutaran de acuerdo con lo sancionado por la costumbre como reglas de buena construccion, debiendo
seguir el Contratista escrupulosamente las normas especiales que para cada caso sefiale el Director de la

Obra, segln su inapelable juicio.
Articulo 7. Modificaciones del proyecto.

La Direccion Facultativa podra introducir modificaciones, siempre que no afecten esencialmente
al proyecto. Si las unidades de obra que resultan en estas modificaciones fuesen de tipo similar a las que

figuran en el presupuesto del proyecto, no habra lugar a variaciones en los presupuestos y precios unitarios.

Articulo 8. Normas.

Los materiales, unidades de obras y ejecucion de las mismas, se ajustaran a las normas vigentes

y especialmente a las siguientes:
- Instruccién de Hormigon Estructural (EHE). Real Decreto 2661/1998.
- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.
- Normalizacién de Elementos Constructivos para obras de Urbanizacién (1987).

- Normas UNE para composicion, dimensionado y ensayo de los materiales que intervienen

en la ejecucion de las obras objeto de este proyecto.

- Pliego para Obras de Desaladoras.
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CAPITULO III:
DISPOSICIONES FACULTATIVAS

1, Trabajos a ejecutar en la obra,
Articulo 9. Condiciones generales de ejecucion.

Todos los trabajos incluidos en el presente proyecto se ejecutaran esmeradamente, con arreglo a
las buenas practicas de la construccion, de acuerdo con las condiciones establecidas en el Pliego de
Condiciones de la Edificacion de la Direccion General de Arquitectura de 1960, y cumpliendo estrictamente
las instrucciones recibidas por la Direccion Facultativa, no pudiendo por tanto servir de pretexto al
contratista la baja subasta, para variar esa esmerada ejecucion nila primerisima calidad de las instalaciones

proyectadas en cuanto a sus materiales y mano de obra, ni pretender proyectos adicionales.

Articulo 10. Orden de ejecucion de los trabajos.

La determinacion del orden de los trabajos es facultad de la Contrata, excepto en aquellos casos

en los que, por circunstancias de orden técnico, la Direccion de Obra estime conveniente su variacion.

Articulo 11. Replanteo.

Se hara por cuenta del Contratista y en presencia del Director de la Obra. Si el Contratista no
hiciese observacion alguna de los errores que hubiera podido encontrar, sufrira las consecuencias de dichos

errores.

Este empezard las obras replantedndolas en el terreno y sefialando las referencias principales que
mantenga como base de posteriores replanteos parciales. Todas las opciones y medios auxiliares que se
necesiten para los replanteos iran a cuenta del Contratista, cosa que no le dara derecho a ninguna

reclamacion.

El Contratista sometera el replanteo a la aprobacion de la Direccion Facultativa. Una vez ésta haya
dado la aprobacion, preparara el acta de replanteo, la cual ira acompafiada de un plano y que debera ser

aprobada por la Direccion de Obra. Es responsabilidad del Contratista la omision de este tramite.

El contratista se hara cargo de las operaciones, sefales y referencias que se dejen en el terreno
como consecuencia del replanteo, responsabilizandose que nadie las substraiga o cambie de lugar, asi

como de reponer las sefiales desaparecidas.
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Articulo 12. Obras accesorias.

Son obras accesorias aquellas que por su importancia secundaria no se hallen previstas o no tengan

proyecto o condiciones detalladas a las que haya que obedecer su construccion.

Las obras auxiliares y accesorias se ejecutaran siguiendo las prescripciones detalladas en este

Pliego, cuando por la naturaleza de aquellas sean aplicables.

Articulo 13. Movimientos de tierra.

Comprende el vaciado y relleno de los viales, asi como la apertura de zanjas y pozos para la red

de saneamiento, de abastecimiento, alumbrado, electricidad y telefonia.

La Contrata deberd adoptar las medidas oportunas para que no desaparezca durante la ejecucion

de la obra los puntos y linea de referencia.

Las excavaciones se mantendran en seco y los agotamientos de agua que sea necesario realizar,
subterraneos o superficiales, se realizaran con las maximas precauciones evitando asi socavones

o hundimientos.

Antes de efectuar los rellenos, el terreno sera rellenado, alisado y aplastado con el fin de que
presente una superficie horizontal y consistente. No se permitiran los rellenos procedentes de

escombros de derribos, tierras sucias o detritus.

El terraplenado se realizara con tongadas nunca mayores de 20 cm de espesor, siendo cada una

de ellas convenientemente apisonada.

Los paramentos de los pozos y zanjas a hormigonar, deberan quedar perfectamente refinados y

perfilados, y los fondos totalmente nivelados y limpios.

Se protegera el borde de corte mediante vallas a distancia no menor de 1 m. de la zanja, y siempre
tras la formacion del talud natural del terreno. Asimismo, se apuntalaran aquellas zonas del vaciado

que no ofrezcan las garantias estructurales hasta su consolidacion definitiva.
Se protegeran los elementos excavados de lluvias y heladas con plasticos.
Se mantendran las distancias de seguridad a las instalaciones eléctricas.

Se cumpliran las Normas de obligado Cumplimiento referentes a la Seguridad y Salud que se
especifican en el Anexo correspondiente a esta memoria. Se realizaran las inspecciones previas

sobre servidumbres que pudieran verse afectadas por el vaciado.
Articulo 14. Instalacion eléctrica.

La ejecucién de las instalaciones se ajustara a lo especificado en los reglamentos vigentes y a las

disposiciones complementarias que puedan haber dictado la Delegacion de Industria en el ambito de su
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competencia. Asi mismo, en el ambito de las instalaciones que sea necesario, se seguiran las normas de
la Compaiiia Suministradora de Energia.

Se cuidara en todo momento que los trazados guarden las: Maderamen, redes y nonas ennumero
suficiente de modo que garanticen la seguridad de los operarios y transelntes. Todos los materiales seran
de la mejor calidad, con las condiciones que impongan los documentos que componen el Proyecto, o los
gue se determine en el transcurso de la obra, montaje o instalacién.

CONDUCTORES ELECTRICOS

Seran de cobre electrolitico, aislados adecuadamente, siendo su tension nominal de 0,6/1Kilovoltios
para la linea repartidora y de 750 Voltios para el resto de la instalacion, debiendo estar homologados segun
normas UNE citadas en la Instruccion ITC-BT-06.

IDENTIFICACION DE LOS CONDUCTORES.
Deberan poder ser identificados por el color de su aislamiento:
- Azul claro para el conductor neutro.
- Amarillo-verde para el conductor de tierra y proteccion.
- Marron, negro y gris para los conductores activos o fases.

Articulo 15. Profundidad de las cimentaciones.

Dada la naturaleza de la cimentacion, las cotas de profundidad que consten en el Proyecto no son,
sino un dato aproximado que puede confirmarse o modificarse totalmente o parcial segun la naturaleza del

terreno, cambio que el Contratista, debera asumir sin modificar el importe que resulte.

2, Condici el tisf l terial
Condiciones generales

Todos los materiales empleados deberan reunir las caracteristicas que para cada uno de ellos se

especifican a continuacion.

Sera la Direccidn Facultativa quien compruebe que los materiales utilizados cumplan estos
requisitos, reservandose el derecho de ordenar que sean retirados, demolidos o reemplazados los
materiales, productos, elementos, etc. que a su juicio perjudiquen en cualquier grado el aspecto, seguridad
o bondad de la obra.
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Articulo 16. Aguas.

El Contratista debera procurar a su costa el agua que sea necesaria para las obras de construccién
gue deberan reunir todas las especificaciones que se establecen en la instruccion EHE-98 especialmente la
que se refiere a pH, sustancias totales disueltas, contenidos en sulfatos expresados en ion SO4, contenido

en ion cloro y sustancias solubles en éter.

Articulo 17. Aridos.

La naturaleza de los aridos y su preparacion seran tales que permitan garantizar la adecuada
resistencia y durabilidad de morteros y hormigones. En todo caso deberan cumplir las prescripciones

establecidas en la instruccion EHE-98.

Articulo 18. Cementos.

Deberan reunir las condiciones que se especifican en el Pliego de Prescripciones TécnicasGenerales

para la Recepcion de Cementos (RC-97). Se utilizara cemento Portland P-350.

En cuanto a suministro y almacenamiento, el cemento debera recibirse en obra en los mismos
envases cerrados en que fue expuesto en fabrica y se almacenara en lugar ventilado y defendido tanto
de la intemperie como de la humedad de suelos y paredes, cumpliendo ademas todas las recomendaciones

gue se establezcan en la instruccién EHE-98.

Se sometera a todas las pruebas y requisitos que ordene el Director de Obra, siendo de cuenta del

Contratista los gastos a los que den lugar la realizacion de las citadas pruebas.

El Director de la Obra se reservara el privilegio de rechazar todo el pedido de cemento, que aunque
en principio hubiese sido aceptado, hubiese perdido las condiciones exigidas en el Pliego Oficial, como

consecuencia de la falta de cuidado en su conservacién y haber adquirido humedad durante su almacenaje.

Articulo 19. Morteros y hormigones.

Se emplearan los tipos de mortero y hormigones que figuran en el documento del presupuesto,
caracterizados por su dosificacion de aglomerantes y su destino en obra y los materiales que loconstituyen

deberan cumplir las condiciones que se exigen en este Pliego.

Las tolerancias de las dosificaciones de los hormigones, seran las que figuran en la instruccién
vigente de obras de hormigon. Se prepararan bien a mano sobre superficies impermeables y lisas, o bien

a maquina, debiendo tenerse en cuenta lo prescrito en la citada instruccion.

La dosificacion de aridos y agua que figuran en el documento de presupuesto, podran ser
modificadas por el Director de Obra, con objeto de obtener las compacidades y resistencias adecuadassin

que ello pueda variar el precio de cada tipo de mortero y hormigon.
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Articulo 20. Materiales no especificados.

Todos los materiales que, encontrando en la obra no se determinen especificamente en este Pliego
de Condiciones o en los Pliegos Particulares Correspondientes, reuniran las condiciones de bondad
necesarias y antes de ser colocados en obra, seran reconocidos por el Director de obra, quedando a su

juicio el hacer uso de la facultad de desecharlos.

Articulo 21. Control de materiales.

El Contratista queda obligado en todo momento a facilitar al Director de las Obra, muestras de los
diferentes materiales que vayan a emplearse en la obra, para que éste resuelva si procede o no su empleo.
A este respecto el Director de obra podra someter todos los materiales a las pruebas o analisis que estime

oportunas, bien sea a pie de obra o en laboratorio.

Si el resultado de las pruebas no es satisfactorio, se desechara la partida completa o el nimero
de unidades que no relnan las debidas condiciones. Seran de cuenta del Contratista todos los gastos de
cualquier tipo a que den lugar estos ensayos, reservandose, el Director de obra Director, la facultad de

interpretar y decidir sobre los mismos.

Articulo 22. Pruebas y ensayos de materiales.

Todos los materiales a que este capitulo se refiere podran ser sometidos a los analisis o pruebas,
por cuenta de la contrata, que se crean necesarios para acreditar su calidad. Cualquier otro que haya
sido especificado y sea necesario emplear debera ser aprobado por la Direccion de las obras, bien entendido

que sera rechazado el que no redna las condiciones exigidas por la buena practica de la construccion.

Articulo 23. Materiales no consignados en proyecto.

Los materiales no consignados en proyecto que dieran lugar a precios contradictorios reuniran las
condiciones de bondad necesarias, a juicio de la Direccion Facultativa no teniendo el contratista derecho

a reclamacion alguna por estas condiciones exigidas.

3. Derechos y deberes del contratista.

Articulo 24. Verificacion de los documentos de proyecto.

Antes de empezar las obras, el Contratista indicara por escrito que la documentacion aportada le
permite comprender la totalidad de la obra contratada, o en caso contrario, solicitara las aclaraciones

correspondientes.
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Articulo 25. Plan de Seguridad y Salud.

El Contratista, una vez analizado el Proyecto de ejecucidon que contenga, si es necesario, Estudio
de Seguridad y Salud o bien, el Estudio Basico de Seguridad y Salud, presentara el Plan de Seguridad y
Salud en la obra, para que lo apruebe el técnico que asuma las funciones de Coordinador de Seguridad y

Salud durante la Ejecucién de la Obra.

Articulo 26. Proyecto de control de calidad.

El Contratista tendra a su disposicion el proyecto de control de calidad, si fuera necesario para la
obra, en el que se especificaran las caracteristicas y los requisitos que deberan cumplir los materiales y
unidades de obra, y los criterios para la recepcion de los materiales, segun estén avalados o no por sellos
0 marcas de calidad, ensayos, analisis y pruebas a realizar, determinacion de lotes y otros parametros

definidos en el Proyecto por el Proyectista o en la Obra por el Director de la Ejecucion de la Obra.

Articulo 27. Oficina en la obra.

El Contratista habilitara en la obra una oficina en la que, como minimo, habrd una mesa o un
espacio suficiente para que se puedan desplegar y consultar los planos. En ésta oficina, el Contratista

tendra siempre a disposicion de la Direccion de la Obra:

El Proyecto de ejecucién completo, incluidos los complementos que puedan redactar.

El Director de Obra.

- La Licencia de Obras.

- El Libro de Ordenes y asistencias.

- El Libro de Incidencias.

- El Libro de Subcontratacion.

- El'Plan de Seguridad y Salud.

- El Proyecto de control de calidad y su libro de registro, si hubiera.

- La normativa de seguridad y salud.

La documentacion de los seguros subscritos por el Contratista

Articulo 28. Representacion del contratista. Jefe de Obra.

El Contratista ha de comunicar a la Propiedad la persona designada como representante de su
obra, el cual tendra el caracter de Jefe de Obra, que tendra suficiente nivel técnico y dedicacion plena. El
Jefe de Obra tendra facultades para representar al Contratista y adoptar en todo momento las decisiones

gue correspondan a la Contrata.
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Cuando la importancia de las obras lo aconseje, y asi se consigne en el Pliego de Prescripciones
Administrativas, el representante del Contratista sera un facultativo de grado superior o grado medio, segun

los casos.

Articulo 29. Presencia del contratista en la obra.

El Jefe de Obra, por si mismo o por medio de sus técnicos o encargados, estara presente durante
la jornada legal de trabajo y acompaiiara al Director de la Obra y al Director de la Ejecucion de la Obra, en
las visitas que hagan a las obras, poniendo a su disposicién para practicar los reconocimientos que se
consideren convenientes y suministrandoles los datos necesarios para la comprobacion de las mediciones

y de las liquidaciones.

El Jefe de Obra no podra estar ausente, sin el consentimiento de la Direccidn Facultativa, y debera

de notificar que persona le representara en todas las funciones durante su ausencia.

Cuando no se efectie la notificacion anterior, se consideraran validas las notificaciones que se
efectlen a la persona de mayor categoria técnica dependientes de la Contrata que intervenga en las obras

0, en ausencia de ellas, las depositadas en la residencia.

Articulo 30. Obras sin prescripciones.

En la ejecucidon de trabajos de las obras para los cuales no existen prescripciones consignadas
explicitamente en este Pliego ni en el resto de documentacién del Proyecto, el Contratista se atendra, en
primer lugar, a las instrucciones que dicte la Direccidon Facultativa y, en segundo lugar, a les reglas y

practicas de la buena construccion.

Articulo 31. Trabajos no estipulados expresamente.

Es obligacion del Contratista ejecutar los trabajos que sean necesarios para la correcta ejecucion
y aspecto de las obras, aunque no esté expresamente determinado en los documentos del Proyecto, y
siempre que lo disponga el Director de Obra, dentro de los limites de posibilidades que el presupuesto

habilite para cada unidad de obra y tipo de ejecucion.

En caso de ausencia de especificaciones en el Pliego de Condiciones Particulares, se entendera que
se requiere una modificacién del Proyecto con consentimiento expreso de la Propiedad, cualquier variacion
que suponga un incremento de precios de alguna unidad de obra por encima del 20 % del totalo del

presupuesto total por encima del 10%.

Articulo 32. Libro de subcontratacion.

El Contratista ha de disponer de Libro de Subcontratacion y conservarlo en la obra. En este libro,
el Contratista ha de reflejar, por orden cronolégico desde el inicio de los trabajos, y con anterioridad al

inicio de estos, todas y cada una de las subcontrataciones realizadas en la obra con empresas
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subcontratistas y trabajadores auténomos, con la informacién que fija la Ley de la Subcontratacién en el

Sector de la Construccion.

Cada nueva subcontratacion debera de ser comunicada por el Subcontratista al Coordinador de
Seguridad y Salud durante la ejecucidon de las obras y a los representantes de los trabajadores de las

diferentes empresas que figuren en el Libro de Subcontratacion.

Articulo 33. Interpretaciones, aclaraciones y modificaciones de los documentos del
proyecto.

La interpretacion técnica de los documentos del Proyecto corresponde al Director de Obra. El
Contratista estd obligado a someterse a cualquier duda, aclaracién o contradiccion que surja durante la
ejecucion de la obra a causa del Proyecto o de circunstancias ajenas, siempre con anticipacion suficiente
en funcion de la importancia del asunto. El Contratista se hara responsable de cualquier error de la
ejecucion motivada por la omision de ésta obligacion y consecuentemente debera rehacer, a su cargo, los

trabajos que correspondan a la correcta interpretacion del Proyecto.

Cuando se trate de aclarar, interpretar o modificar preceptos basicos del Pliego de Condiciones o
indicaciones de los planos, las d6rdenes e instrucciones correspondientes se comunicaran por escrito al
Contratista, que esta obligado a devolver los originales o las copias firmando el apartado de informado
que figurara a pie de todas las érdenes, avisos o instrucciones que reciba de la Direccidon Facultativa.

Cualquier reclamacion del Contratista en contra de las disposiciones tomadas por los miembros de
la Direccion de Obra se deberan dirigir, en el plazo de 3 dias, contra quien la haya dictado, el cual debera

dar al Contratista el correspondiente justificante de recepcion, si el Contratista asi lo solicita.

Articulo 34. Personal en la obra.

El Contratista destinara a la obra la cantidad de trabajadores, de reconocida aptitud y experiencia,
gue sean necesarios por el volumen y tipologia de los trabajos a ejecutar. El Contratista debera cumplir
con los requisitos de calidad en la ocupacion para las empresas contratistas y subcontratistas que se
indiquen en el Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley 32/2006, de 18

de octubre, reguladora de la Subcontratacion en el Sector de la Construccion.

El hecho de incumplir esta obligacion o, en general, la falta de cualificacion suficiente por parte del
personal segun la topologia de los trabajos, facultara al Director de la Obra para ordenar el paro delas

obras sin ninguin derecho a reclamacion, hasta que se haya solucionado la deficiencia.

Articulo 35. Faltas de personal en la obra.

El Contratista esta obligado a separar de la obra aquel personal que, a criterio de la Direccion
Facultativa, no cumpla con sus obligaciones laborales, trabaje defectuosamente por falta de conocimientos

o0 actlie de mala fe.
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En consecuencia, el Contratista sera el Unico responsable y no tendra derecho a ninguna
indemnizacion por el aumento del importe que pueda ocasionarle, ni por las maniobras equivocadas que
cometa durante la construccion. También sera responsable, frente los tribunales de los accidentes
laborales, que por inexperiencia o negligencia se produjeran y se atendra a las disposiciones de la Policia

y a las leyes comunas sobre esta materia.

El Contratista tiene la obligacion de cumplir todas las érdenes verbales o escritas que emita la
Direccion Facultativa. Si a criterio del Director de Obra hubiera alguna parte de la obra mal ejecutada, el
Contratista tendra la obligacién de derribarla y hacerla nueva las veces que sean necesarias hasta que
consigan la aprobacion del Director de Obra, sin que tengan derecho a ninguna indemnizacion, incluso si

las malas condiciones de las obras se hubieran percibido después de la recepcion.

El Contratista cumplird con todas las leyes, ordenanzas, regulaciones emanadas de las Autoridades
Publicas relacionadas con la ejecucion de la obra y lo notificara a la Direccién Facultativa. Si el Contratista
observa que alguno de los documentos de Contrata esta en contradiccion con alguno de estos aspectos, lo

notificarad rapidamente a la Direccién Facultativa para que proceda a la correccion.

Articulo 36. Desperfectos en las propiedades vecinas.

Si el Contratista ocasionara algun desperfecto en las propiedades vecinas, debera restaurarlas y

dejarlas en el estado que tienen en el inicio de la obra, haciéndose cargo del importe.

Este adoptard todas las medidas que crea necesarias para evitar caidas de operarios,

desprendimientos de herramientas y materiales que puedan herir o matar alguna persona o animal.

Articulo 37. Accesos y entorno de la obra.

El Contratista dispondra por su cuenta de los accesos a la obra, el cierre de esta y su mantenimiento

durante la ejecucion de la obra, pudiendo exigir su modificacion o mejora de la Direccién Facultativa.

Articulo 38. Limpieza y conservacion de las obras.

Es obligacion del Contratista mantener limpias las obras y sus alrededores, hacer desaparecer las
instalaciones provisionales que no sean necesarias, asi como adoptar las medidas y ejecutar todos los
trabajos que sean necesarios para que la obra tenga un buen aspecto. Si el Contratista no lo cumpliera,

la Propiedad puede hacerlo a cargo de este.

También tiene el deber de conservar en perfecto estado las unidades de obra realizadas hasta la

fecha de la recepcion por parte de la Propiedad y corriendo a su cargo los gastos que se deriven.
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Articulo 39. Medios auxiliares.

Iran a cuenta del Contratista todos los medios y maquinas auxiliares que sean necesarios para la
correcta ejecucién de la obra, el mantenimiento de un buen aspecto y para evitar accidentes previsibles en

funcién del estado de la obra y de acuerdo con la normativa de proteccidn laboral vigente.

4, Rédi | izacion de las ol

Articulo 40. Programa de trabajos.

El programa de trabajos, caso de ser contractualmente exigible, debera proporcionar la estimacion
en dias calendario de los tiempos de ejecucion de las actividades fundamentales en que se desglosan las

obras, referidas a las distintas partes del ambito en que estas se desarrollan.

El programa podra ser objeto de revisién cuando sea requerido por la Direccién Técnica, si esta
considera que se han producido circunstancias que asi lo exijan. El Contratista adoptara las indicaciones
gue le transmita la Direccion Técnica, tanto en la redaccion del programa inicial como en la de las sucesivas

revisiones.

Articulo 41. Inicio y ritmo de ejecucion de los trabajos.

El Contratista empezara las obras con el plazo fijado en el Pliego de Condiciones particulares,
desarrollandolas de la forma necesaria para que los trabajos se ejecuten dentro de los plazos parciales
fijados y, en consecuencia, la ejecucion total se efecttie dentro del plazo exigido en el contrato. Este ha
de comunicar, obligatoriamente y por escrito, a la Direccion de Obra la fecha de inicio de los trabajos con

un minimo de 3 dias de antelacion.

El Director de Obra indicard en el Libro de Ordenes y Asistencias los dias con inclemencia
atmosférica o con otras circunstancias de fuerza mayor que comporten un periodo de inactividad que puede
afectar los plazos de ejecucion. El incumplimiento por parte del Contratista de los plazos parcialeso finales,
fijados en el programa de obra, faculta a la Propiedad la aplicacion de las penalizaciones previstas en el

presente Pliego de Condiciones.

En el plan de trabajo para el Contratista se consignara, a efectos del plazo parcial, las unidades
de obra a realizar dentro de cada plazo, al igual que la maquinaria y medios auxiliares que el Contratista
se comprometa a utilizar en la ejecucion de los trabajos. Una vez aprobado el plan, esta maquinaria sera
adscrita de manera fija y permitida en la obra y no se podra retirar sin la autorizacion expresa de la
Direccion Facultativa. Por tanto, es necesario solicitar la correspondiente autorizacion para retirar una
maquina adscrita a la obra aunque en este momento esté inactiva o no se prevea su utilizacion mas

adelante.
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De la misma forma, el Contratista debera aumentar los medios auxiliares propuestos y el personal
técnico siempre que el Director de Obra compruebe que es necesario para el desarrollo de las obras en el
plazo previsto. Si en el transcurso de los trabajos alguna maquina se averiara, el contratista tiene la
obligacion de arreglarla enseguida o substituirla por otra de caracteristicas similares. Las averias mecanicas

no supondran prorrogas ni demoras en el cumplimiento de los plazos establecidos.

Articulo 42. Facilidades para otros contratistas.

De acuerdo con lo que resuelva la Direccion de Obra el Contratista general debera dar todas las
facilidades razonables para la realizacidén de los trabajos que le sean encargados al resto de contratistas
que intervengan en la Obra. Todo esto sin perjuicio de las compensaciones econémicas que pueda haber
entre contratistas por utilizacion de medios auxiliares o suministro de energia u otros conceptos. En el caso

de litigio los contratistas acataran lo que resuelva la Direccién de Obra.

Articulo 43. Ampliaciones del proyecto por causas imprevistas o de fuerza mayor.

Cuando sea necesario ampliar el Proyecto, no se interrumpiran los trabajos sino que se continuaran

segun las instrucciones dadas por el Director de Obra mientras se formula o tramita el proyecto reformado.

El contratista esta obligado a realizar con su personal y materiales lo que la Direccién de Obra
disponga para apuntalamientos, derribos, recalces, o cualquier otra obra de caracter urgente, anticipando
de momento este servicio, el importe del cual le sera consignado en el presupuesto adicional o abonado

directamente de acuerdo con lo que se acuerde.

Articulo 44. Prorroga por causa de fuerza mayor.

Si por causa de fuerza mayor o independiente de la voluntad del Contratista, este no pudiera
comenzar las obras, y hubiera que suspenderlas, o no le fuera posible acabarlas, en los plazos prefijados,
se le otorgaria una prorroga proporcionada por el cumplimiento de la contrata, previo informe favorable
del Director de Obra. El contratista debera exponer, en escrito dirigido al Director de Obra, la causa que
impide la ejecucion de los trabajos y el retraso que comportaria en los plazos acordados, razonando

debidamente la prorroga solicitada.

Articulo 45. Responsabilidad de la direccion de obra en el retraso de la ejecucion dela
obra.

El Contratista no se podra excusar de no haber completado los plazos de ejecucion estipulados,
alegando como causa la falta de planos u 6rdenes de la Direccion Facultativa, excepto, si habiéndolos

pedido por escrito no se le hayan proporcionado.

ANTONIO CARLOS GARCIA SANCHEZ 20



DOC 3
PLIEGO

Articulo 46. Obras defectuosas.

La Direccion Facultativa podra aceptar o rechazar las unidades de obra que no se ajusten al que
se especifica en el Proyecto o en el Pliego de Condiciones, ya sea por una mala ejecucion o por una
deficiente calidad de los materiales o aparatos utilizados En el primer caso, teniendo en cuenta las
diferencias, el Director de Obra fijara un precio justo, que el Contratista esta obligado a aceptar. En caso
de rechazo, se reconstruira a cuanta del Contratista la parte mal ejecutada sin que este hecho sea motivo

de reclamacién econémica o de ampliacion del plazo de ejecucion.

Articulo 47. Obras y vicios ocultos.

Si el Director de Obra tuviera razones fundamentadas para creer en la existencia de vicios ocultos
de construccién en las obras ejecutadas, ordenara efectuar en cualquier momento, y antes de la
recepcion, las demoliciones que crea necesarias para a reconocer los trabajos que suponga defectuosos.

Los gastos de la demolicion y de la reconstruccion que se ocasionen, seran a cuenta del
Contratista, siempre que los vicios existan realmente. En caso contrario, estos gastos iran a cargo del

propietario
Articulo 48. Materiales no utilizables o defectuosos.

No se procederd a la utilizacién y colocacion de materiales y aparatos sin que antes sean
examinados y aceptados por el Director de la Ejecucion de la Obra, en los términos que prescribe el Pliego

de Condiciones Técnicas Particulares.

El Contratista deberd disponer de las muestras y modelos necesarios, para efectuar las

comprobaciones, los ensayos o las pruebas preceptuadas en el Pliego de Condiciones Técnicas Particulares.

Cuando los materiales o aparatos no fueran de la calidad requerida, el Director de Ejecucion de la
Obra dara la orden al Contratista para que los remplace por otros que se ajusten a las condiciones

requeridas o, a falta de estas, a las 6rdenes del Director de Obra.

5. Recepciones y Liquidaciones.
Articulo 49. Pruebas antes de la recepcion.

Antes de tener lugar la recepcién, y siempre que sea posible, se someteran todas las obras a
pruebas de resistencia, estabilidad e impermeabilidad de acuerdo con el programa de la Direccidn
Facultativa. Los asientos, accidentes, averias o dafios que se produzcan en estas pruebas a causa de una
construccion deficiente o por falta de precaucion, seran a cargo del Contratista, Unico responsable de las

mismas.
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Articulo 50. Recepcion de las obras.

La recepcién de las obras tendra lugar dentro de los 30 dias siguientes a la fecha de finalizacion

de las mismas, acreditada en el certificado final de obra.

Para proceder a la recepcion de las obras sera necesaria la asistencia del Propietario, de la Direccion
Facultativa y del Contratista o su representante debidamente autorizado. Después de realizar un
escrupuloso reconocimiento y si la obra estuviera de acuerdo con las condiciones de este Pliego, se
levantara un acta de recepcién por duplicado, a la que se adjuntaran los documentos justificantes de la

liquidacion final. Una de las actas quedara en poder de la Propiedad y la otra se entregara al Contratista.

e Silas obras se encuentran en buen estado y han sido ejecutadas segun las condicionesestablecidas,

se consideraran recibidas sin reservas.

e Silas obras presentan defectos leves y alegables, se consideraran recibidas con reservas.

Este hecho se hara constar explicitamente en el acta de recepcion, en la que se especificaran las
instrucciones del Director de Obra al Contratista para solucionar los defectos observados y se fijara un
plazo para alegarlos. Una vez vencido este plazo, se efectuard un nuevo reconocimiento en idénticas
condiciones, con la finalidad de proceder a la recepcién de la obra. Si en el nuevo reconocimiento resultara
que aun hay los defectos identificados previamente, se declarara rescindida la contrata con la pérdida de

fianza, a no ser que la Propiedad crea oportuno conceder un nuevo plazo.

Articulo 51. Documentacion final.

El Director de Obra, asistido por el Contratista y los técnicos que hayan intervenido en la obra,
redactara la documentacion final de la obra, que se facilitard a la Propiedad. De acuerdo con el Cédigo
Técnico de la Edificacién, esta documentacidn estara constituida por la documentacién del seguimiento

de la obra, la documentacion de control de la obra y el certificado final de obra.

Se adjuntara al acta de recepcion, con la relacion identificativa de los agentes que han intervenido
durante el proceso de edificacion, asi como las instrucciones de uso y mantenimiento de la edificacion y

sus instalaciones. Esta documentacion constituira el libro del edificio.

Articulo 52. Plazo de garantia.

Desde la fecha en que se realiza la recepcion de las obras, se empieza a contar el plazo de garantia,
que sera de un afio. Durante este periodo, el Contratista se hara cargo de todas aquellas reparaciones de

desperfectos imputables a defectos y vicios ocultos.

La conservacion y la vigilancia de las obras durante el plazo de garantia iran a cuenta del
Contratista, sin que esta circunstancia haga modificar las otras obligaciones i el plazo de garantia.

Si el edificio fuera ocupado o utilizado antes de finalizar el plazo de garantia, iran a cargo de la
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Propiedad las limpiezas y reparaciones causadas por el uso y a cargo del Contratista las reparaciones por

vicios de obra o por defectos en las instalaciones.

Articulo 53. Conservacion de los trabajos con contrata rescindida.

Si el contrato de ejecucién se rescindiera, el Contratista esta obligado a retirar, en el plazo que se
fije en el Pliego de Condiciones particulares, toda la maquinaria, material y medios auxiliares, a resolver los

subcontratos que tuviera concertados y a dejar la obra en condiciones de ser retomada por otra empresa.

Las obras y trabajos acabados por completo se recibiran con los tramites fijados en este Pliego
de Condiciones, momento en que empezara a contar el plazo de garantia. Ademas de por no cumplir los
objetivos, otros motivos por los que pudiera quedar rescindida la contrata son: por fallecimiento o quiebra
del Contratista, a no ser que los herederos o los sindicos de la quiebra ofrezcan llevarla a cabo, bajo las
condiciones estipuladas en la misma. La Propiedad podra admitir o desechar el ofrecimiento, sin que en

este Ultimo caso tengan aquellos derechos a indemnizacion alguna.

Articulo 54. Caracter provisional de las liquidaciones parciales.

Las liquidaciones parciales son documentos provisionales ya que estan sujetos a las certificaciones
y modificaciones que resulten de la liquidacion final, por lo que no suponen la aprobacion ni recepcion de
las unidades de obra que comprenden.

La Propiedad se reserva, en todo momento y especialmente al hacerse efectivas las liquidaciones
parciales, el derecho a comprobar que el Contratista ha cumplido los compromisos referentes al pago de
noéminas y materiales invertidos en la obra. A tal efecto, el Contratista deberd de presentar los

comprobantes que se le exijan.

. =z

Articulo 55. Medicion definitiva de los trabajos.

Una vez recibidas las obras, el Director de Ejecucion de la Obra efectuara su medicion definitiva,
para lo que contara con la asistencia del Contratista o de su representante. Se extendera la correspondiente
certificacion por triplicado la cual, una vez aprobada por Director de Obra, servira para que la Propiedad

abone el saldo resultante, descontando la cantidad retenida en concepto de fianza.

Articulo 56. Liquidacion final.

Una vez acabadas las obras, se realizara la liquidacion final que incluird el importe de las unidades
de obra realizadas y las que constituyen modificaciones del Proyecto, siempre que su ejecuciony precios
hayan sido aprobados previamente por la Direccién de Obra. El Contratista no tendra derecho aformular
reclamaciones por aumentos de obra que no estuvieran autorizados por escrito por la Propiedad, con la

aprobacion del Director de Obra.
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Articulo 57. Liquidacion en caso de rescision.

En caso de rescision del contrato, la liquidacién se hara mediante un contrato liquidatario, que se
redactara de acuerdo con las partes, y que incluirad el importe de las unidades de obra realizadas hasta la

fecha de rescision.

6. Facultades de la di i6n de of
Articulo 58. Facultades de la direccion de obra.

A demas de todas las facultades particulares, que corresponden al Director de Obra y que se han
especificado en los articulos anteriores, es misidon especifica suya, efectuar la direccién y vigilancia de los
trabajos que se realicen en las obras, directamente o por medio de sus representantes técnicos, los
cuales tendran autoridad técnica legal, completa e indiscutible, hasta en aquello no previsto
especificamente en el presente Pliego de Condiciones, sobre las personas y cosas situadas en la obra y
en relacion con los trabajos que para la ejecucion de los edificios y obras anexas se lleven a cabo, pudiendo
incluso, pero con causa justificada, recusar al Contratista, si considera que adoptar esta resolucion es Util
y necesario para la correcta marcha de la obra.

Articulo 59. Documentacion a facilitar por el Director de obra autor del proyecto.

Efectuada la adjudicacion, el Contratista recibira un ejemplar completo del proyecto libre de gastos,

asi como cualquier documentacion complementaria que se produzca durante el transcurso de la obra.

Todo ejemplar adicional que el Contratista solicite, le sera facilitado previo abono del importe. Si
la nueva documentacion o complementaria, produce modificaciones en los documentos originales, el

Contratista debera proceder a anular los anteriores y retirarlos de la obra para evitar confusiones.

Los diversos documentos o anejos al proyecto se completan entre si de tal manera, que entre todos
definen totalmente las diversas unidades y trabajos en obra. Se entienden comprendidos los trabajos
accesorios o auxiliares, que aln no indicados o planos o documentos, sean necesarios a juicio dela Direccidn

Facultativa, para la ejecucion de una unidad de obra de calidad irreprochable.

En caso de discrepancia entre los diferentes documentos, respecto a las especificaciones de una

unidad de obra, se tomara en todo caso la de mayor calidad, siempre a juicio de la Direccidn Facultativa.
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Articulo 60. Libro de érdenes.
En la oficina de la obra existira un libro de 6rdenes donde se anotaran las que el Director de obra

dicte.

El cumplimiento de las 6rdenes expresadas en dicho libro es tan obligatorio para el Contratista
como las que figuran en el Pliego de Condiciones. Cada orden debera ser extendida y firmada por el Director

de Obra y encargado y el enterado suscrito con la firma del Contratista.

Articulo 61. Copias de documentos.

El Contratista tiene derecho a sacar copias, a su costa, de los planos, Pliegos de Condiciones,
presupuestos y demas documentos, de la contrata que podran ser autorizados por el por el Director de la

Obra a instancias de aquel.

Articulo 62. Libro de Incidencias.

Bajo la responsabilidad del técnico que asuma las funciones de Coordinador de Seguridad y Salud
durante la ejecucién de las obras, existira en la obra un Libro de Incidencias a disposicion de la direccién
Facultativa, Contratistas, Subcontratistas, trabajadores auténomos, representantes de los trabajadores y
personas u organismos competentes en la materia de seguridad y salud en el trabajo, los cuales podran
realizar anotaciones en dicho Libro. Efectuada cualquier anotacién, el Coordinador de Seguridad y Salud
durante la ejecucion o cuando no sea necesario la designacion de Coordinador, la Direccion Facultativa,
lo debera notificar al Contratista afectado y a los representantes de sus trabajadores. Si la anotacion se
refiere a cualquier incumplimiento de las advertencias o observaciones previamente anotadas, o bien si
existe algun riesgo grave e inminente para la seguridad de los trabajadores que obligue a parar los trabajos,

se comunicara a la autoridad laboral competente en un plazo de 24 horas.
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CAPITULO 1IV:
DISPOSICIONES ECONOMICAS

Base fundamental:

Como base fundamental de las Disposiciones Econdmicas del Pliego de CondicionesAdministrativas,
se establece el principio de que el Contratista ha de percibir el importe de todos los trabajos ejecutados,
siempre gque estos hayan sido llevados a cabo de acuerdo al Proyecto y condiciones generales y particulares

gue rijan la construccién del edificio y obra anexa contratada.

1.6 ias de Cumplimi Fi

Articulo 63. Garantias.

El Director de Obra podra exigir al Contratista la presentacion de referencias de otras entidades o
personas para enterarse si este relne todas las condiciones requeridas para el correcto cumplimiento del
contrato. En el caso de ser solicitadas, el Contratista debera de presentar estas referencias antes de la

firma del contrato.

Articulo 64. Fianza.

La fianza exigida al Contratista para garantizar el cumplimiento del contrato se establecera

previamente entre el Director de la obra y el Contratista entre una de las siguientes:

a) Deposito previo, en metdlico, valores o aval bancario, del 10% del presupuesto de la

obra contratada.
b) Descuento del 10% aplicados sobre el importe de cada certificacion abonada al
¢) Contratista.

d) Deposito del 5% del presupuesto de la obra contratada, mas deducciones del 5%

aplicadas al importe de cada certificacion abonada al Contratista.

Articulo 65. Ejecucion de trabajos con cargo a la fianza.

Si el Contratista se negara a hacer, por cuenta propia, los trabajos necesarios para acabar la obra
en las condiciones contratadas, el Director de la Obra, en nombre y representacion del Propietario, las
mandara ejecutar a un tercero o directamente por la administracion y abonara él su importe con la fianza

depositada, sin perjuicio de las acciones legales a las que tenga derecho el Propietario en el caso de que
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la fianza no cubriera el importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que no fueran
admisibles.

Articulo 66. Devolucion de la fianza.

La fianza depositada sera retornada al Contratista en un plazo no superior a 15 dias, una vez
firmada el acta de recepcién de la obra, siempre y cuando el Contratista acredite que no existe ninguna
reclamacion en contra suya por dafnos y perjuicios que sean de su responsabilidad por deudas de jornales

0 materiales o por indemnizaciones derivadas de accidentes ocurridos en el trabajo o por otras causas.

2. Preci Revisi

Articulo 67. Gastos.

Irdn a cuenta del Contratista el pago de las ndminas, materiales y herramientas, y de todos los

gastos que se originen hasta la finalizacion y entrega de las obras.

No habra ninguna alteracion de la calidad estipulada, en concepto de ajuste de las obras, aunque
durante la realizacion se produzcan modificaciones de los precios de los materiales o jornales, siempre que
por disposicién oficial no representen un exceso superior al 5% del importe de la obra, pendiente de realizar

entonces.

Articulo 68. Gastos ocasionados por analisis, pruebas y ensayos.

Todos los gastos originados por los andlisis, pruebas y ensayos de materiales o elementos que

intervengan en la ejecucién de las obras seran a cargo del Contratista.

Ademas, todo ensayo que no haya sido satisfactorio o que no ofrezca bastantes garantias, se

debera repetir, a su cuenta.

Articulo 69. Obras de mejora o ampliacion.

Si la modificacién presentara una ampliacion o mejora de las obras que hiciera cambiar la cantidad
del presupuesto, el Contratista esta obligado a ejecutarla con la baja proporcional y a su ejecucion, siempre

que la valoracion se ordene por escrito y vaya con la aprobacion del Director de la Obra.

Articulo 70. Precios unitarios.

En los precios unitarios correspondientes se incluiran los costes directos, los costes indirectos, los

gastos generales y el beneficio industrial.
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Articulo 71. Precios contradictorios.

Si ocurriese algin caso excepcional o imprevisto por el que fuese necesaria la fijacion de precios
contradictorios, éstos deberan fijarse de mutuo acuerdo entre la Direccion de Obra y la Contrata, antes
de que la obra se haya ejecutado. Si no fuera posible llegar a un acuerdo, el Director de Obra propondra
a la Propiedad que adopte la resolucion que crea conveniente, que podra ser aprobatoria del precio exigido
por el Contratista o bien, la segregacion de la obra o instalacion nueva, para ser ejecutada por la

administracion o por otro adjudicatario diferente.

Si por cualquier causa la obra hubiese sido ejecutada ya, se entiende que el Contratista acepta los

precios que fijé el Director de Obra.

Articulo 72. Revision de precios.

Cuando las obras se contraten a cuenta y riesgo, no se admitird la revisiéon de los precios
contratados. Aunque, en periodos en el que haya incrementos importantes en los precios de las ndminas
y sus cargas sociales, o en la de los materiales y transportes, se admitird que se puedan revisar los precios

contratados.

Tan pronto tenga lugar cualquier aumento de precios, el Contratista puede solicitar al Propietario
una revision de precios al alza. Las dos partes acordaran el nuevo precio unitario antes de iniciar o de
continuar la ejecucién de la unidad de obra donde intervenga el elemento el precio en el mercado del
cual ha aumentado, asi como la fecha a partir de la cual se aplicara el precio revisado y elevado, para lo
gue se tendrd en cuenta, cuando sea necesario, la recogida de materiales de obra, en el caso de que

estuvieran totalmente o parcial abonados por el Propietario.

Si la Propiedad o el Director de Obra en su nombre no estuviera de acuerdo con los nuevos precios
gue el Contratista percibe como normales en el mercado, el Director de Obra tendra la facultadde

proponer al Contratista, y este tiene la obligacion de aceptarlos.

Si se produce una bajada de precios, el Director de Obra concertara entre Propiedad y Contratista
la baja a realizar en los precios unitarios vigentes en la obra, en equidad con la experimentada por
cualquiera de los elementos constitutivos de la unidad de obra y la fecha en que empezaran a regir los

precios revisados

Articulo 73. Reclamaciones de aumento de precios.

Si el Contratista, antes de la firma del contrato, no hubiera hecho la reclamacién u observacion, no
podra, bajo pretexto de error u omision, reclamar un aumento de los precios fijados en el cuadro

correspondiente del presupuesto que sirve de base para la ejecucion de las obras.

Tampoco se admitird ninguna reclamacién del Contratista fundamentada en indicaciones que,

sobre las obras, se hagan en la Memoria, ya que este documento no sirve de base a la Contratacion.
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Articulo 74. Recogida de materiales.

El Contratista queda obligado a ejecutar la recogida de materiales o0 maquinaria que la Propiedad

ordene por escrito.

Los materiales recogidos, una vez abonados por la Propiedad, son propiedad de este, pero el

Contratista se responsabiliza de su custodia y conservacion.

3, lici al . je los Trabai
Articulo 75. Mediciones de la obra.

La medicidn de las obras concluidas se hara segun el tipo de unidad fijada en el correspondiente

presupuesto.

Articulo 76. Mediciones parciales y totales.

Las mediciones parciales se verificaran en presencia del Contratista, las mediciones finales se haran

cuando se acabe la obra, con la asistencia del Contratista.

Se redactara un acta de verificacién de las mediciones parciales y totales en que se hara constar
la conformidad del Contratista o la de su representante. En caso de disconformidad, el Contratista expondra

resumidamente y con reserva de ampliarlas, sus alegaciones.

Las mediciones totales o parciales corresponderan a las unidades de obra completamenteacabadas,
de manera que el Contratista no tendra en cuenta las diferencias que resulten entre las medidas reales y

las del Proyecto.

Articulo 77. Elementos comprendidos en el presupuesto.

Al fijar los precios de las diferentes unidades de obra en el Presupuesto, se ha tenido en cuenta
el importe de todos los elementos referidos a los medios auxiliares de la construccién, asi como todo tipo
de indemnizaciones, impuestos, multas o pagos que se hayan de hacer para cualquier concepto. No se

abonard al Contratista ningiin importe al respeto.

Los precios de cada unidad incluyen también todos los materiales, accesorios y operaciones

necesarias para dejar la obra completamente acabada.

Articulo 78. Valoracion de las obras.

La valoracion se debera obtener aplicando a las diversas unidades de obra el precio que tuvieran
asignado en el Presupuesto, afiadiendo los porcentajes correspondientes a imprevistos y al beneficio

industrial, y descontando el porcentaje correspondiente a la baja de la subasta hecha por el Contratista.
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Articulo 79. Valoracion de obras incompletas.

Cuando por rescisién u otras causas fuera necesario valorar las obras incompletas, se aplicaran
los precios del presupuesto, sin que se pueda pretender hacer la valoracion de la unidad de obra
fraccionandola de manera diferente a la fijada en los cuadros de descomposicion de precios indicados en

el Cuadro de Precios.

En ningln caso el Contratista tendra derecho a ninguna reclamacioén, fundada en la insuficiencia,
error u omision de los precios de los cuadros de precios, o en omisiones de cualquiera de los elementos
que constituyen los precios referidos. El Contratista tampoco podra reclamar alegando que la obra

ejecutada es mayor o menor que la proyectada.

Articulo 80. Otras obras.

Los precios de las unidades de obra que se ejecuten por orden del Director de Obra y que no
estaban incluidos en el Cuadro de Precios, se valoraran conjuntamente entre el Director de Obra vy el
Contratista, extendiéndose por duplicado el acta correspondiente. Si no se llegara a ningln acuerdo, el

Director de Obra podra hacer ejecutar estas unidades de la manera que crea conveniente.

La fijacion del precio se debera acordar antes que se ejecute la obra afectada, pero si por cualquier
motivo esta ya se hubiera ejecutado, el Contratista estara obligado a aceptar el preciodeterminado por el
Director de Obra.

Articulo 81. Valoracion de unidades no contempladas en este Pliego.

La valoracion de las obras no contempladas en este Pliego se realizara aplicando a cada una de
ellas la medida que se considere mas apropiada, en la forma y condiciones que el Director de Obra

considere justas, multiplicando el resultado final por su precio correspondiente.

Articulo 82. Errores en el presupuesto.

El Contratista ha de haber estudiado detalladamente los documentos del Proyecto, de manera
que si no ha hecho ninguna observacion sobre posibles errores o equivocaciones que afecten a las
mediciones y a los precios, no tendra derecho a ninguna reclamacion si la obra se realiza de acuerdo con
el Proyecto y contiene mas unidades de obra que las previstas. Si contrariamente, el nombre de unidades

de obra fuera inferior, se descontaran del Presupuesto.

Articulo 83. Resolucion respecto a las reclamaciones del Contratista.

El Director de Obra remitira, con la pertinente certificacion, las reclamaciones valoradas en el
articulo anterior, con las que hubiera hecho el Contratista como reclamacion, acompanandolo de un
informe. La Propiedad aceptard o desestimara estas reclamaciones, seguln lo crea pertinente en justicia y

después de reconocer las obras, si se creyera conveniente.
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Articulo 84. Pago de las obras.

El Propietario efectuara los pagos en los plazos previamente establecidos. El importe de los pagos

correspondera al de las Certificaciones de obra expedidas por el Director de Obra.

Articulo 85. Suspension de los trabajos.

El Propietario se reserva el derecho de suspender las obras, y de abonar al Contratista los trabajos
realizados, los materiales acumulados realmente necesarios para la obra hasta la fecha de suspension. En
ningun caso podra el Contratista, alegando retrasos en los pagos, suspender los trabajos ni ejecutarlos a

menor ritmo del que les corresponda, segun el plazo en que deben acabarse.

Articulo 86. Mejoras de obras entregadas ejecutadas.

Cuando el Contratista, incluso con autorizaciéon del Director de Obra, utilice materiales de mayor
calidad, tamafio o precio, o bien introduzca modificaciones en la obra sin que le hayan sido pedidas, o
cualquier otra modificacion que a criterio del Director de Obra sea beneficiosa, sblo tendra derecho a que
se le pague lo que le corresponda en el caso de haber construido la obra con estricta sujecion a aquello

proyectado y contratado.

4, Indemnizacjones,
Articulo 87. Indemnizaciones por retraso en la finalizacion de las obras.

El importe de la indemnizacion que debe abonar el Contratista por retraso no justificado en el plazo
de finalizacion de las obras contratadas, sera de una cantidad fijada por cada dia laborable de retraso del

dia de finalizacién de las obras fijado en el calendario de obra.

Esta cantidad se acordara entre las partes contratantes antes de la firma del contrato, pero no sera
inferior al 4,5% del importe total de los trabajos contratados. Estas cantidades se descontaran y retendran

con cargo a la fianza.

Articulo 88. Indemnizaciones por retraso de los pagos.

Si la Propiedad no efectla los pagos de obra ejecutada dentro del mes siguiente al plazo convenido,
el Contratista tendra derecho a percibir el pago de un 4,5% anual en concepto de interés de demora,

durante el espacio de tiempo del retraso y sobre el importe de la nombrada certificacion.

Si transcurridos dos meses después de este primer plazo de un mes el pago no se hubiera hecho
efectivo, el Contratista tiene derecho a la resolucion del contrato, se procedera a la liquidacion
correspondiente de las obras ejecutadas y de los materiales recogidos, siempre que éste reuna las

condiciones fijadas y que su cantidad no supere la necesaria para finalizar la obra contratada.
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No obstante, se rechazara cualquier solicitud de rescision de contrato fundamentada en retraso
de pagos cuando el Contratista no justifique que en la fecha de la solicitud ha invertido en obra o en
materiales recogidos admisibles la parte de presupuestos correspondiente al plazo de ejecucion que

tenga senalado en el contrato.

Articulo 90. Renuncia.

El Contratista renuncia a la indemnizacién por el aumento que puedan sufrir los materiales o
jornales especificados en los diversos documentos del Proyecto, aunque tiene derecho a pedir una revision

de precios como se especifica en el articulo 13 del Pliego de Clausulas Administrativas.

El Contratista no tendra derecho a indemnizacién por causas de pérdidas, averias o perjuicios
ocasionados en las obras, excepto en los casos de fuerza mayor. A efectos de este articulo, se consideran

como dafios de causa mayor Unicamente los siguientes:
a) Incendios causados por descargas eléctricas atmosféricas.
b) Dafios producidos por terremotos y sismos marinos.

¢) Dailos producidos por vientos huracanados, mareas y crecidas de rios superiores a las que sean
previsibles en el pais, y, siempre que haya constancia inequivoca de que el Contratista tomo las

medidas posibles, dentro de sus medios, para evitar o atenuar los dafos.
d) Los que provengan de movimientos de terrenos en que son construidas las obras.

e) Los destrozos ocasionados violentamente a mano armada, tiempo de guerra, movimientos

populares o robos tumultuosos.

2, Varios,
Articulo 91. Mejoras, aumentos y/o reducciones de obra.

No se admitiran mejoras de obra, excepto cuando el Director de Obra haya ordenado por escrito
la ejecucién de nuevos trabajos o que mejoren la calidad de los trabajos contratados, asi como la de los
materiales y aparatos previstos en el Contrato. Tampoco se admitirdn aumentos de obras en las unidades
contratadas, excepto en el caso de error en las mediciones del Proyecto, o que el Director de Obra ordene,

también por escrito, la ampliacion de las contratadas.

En todos estos casos sera condicion indispensable que las partes contratantes, antes de la ejecucion
o de firmar el contrato, acuerden por escrito los importes totales de las unidades mejoradas,los precios
de los nuevos materiales o aparatos a utilizar y los aumentos que todas estas mejoras 0 aumentos de obra

supongan sobre el importe de las unidades contratadas.
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Se seguira el mismo criterio y procedimiento cuando el Director de Obra introduzca innovaciones

gue supongan una reduccién apreciable en los importes de las unidades de obra contratadas.

Articulo 92. Unidades de obra defectuosa pero aceptable.

Cuando por cualquier motivo hubiera que valorar una obra defectuosa pero aceptable a criterio del
Director de Obra, este determinara el precio un vez escuchado al Contratista, quién debera de conformarse
con la resolucion de la Direccion Facultativa, excepto si, estando dentro del plazo de ejecucion, prefieran

derribar la obra y rehacerla de acuerdo con las condiciones, sin superar este plazo.

Articulo 93. Seguro de obras.

El Contratista estd obligado a asegurar la obra contratada, durante todo el tiempo que dure su
ejecucion, hasta la recepcion. La cantidad del seguro coincidira, en todo momento, con el valor que tengan,

por contrata, los objetos asegurados.

El importe abonado, en caso de siniestro, por la sociedad aseguradora se ingresara en cuenta, a
nombre del Propietario, para que con cargo a este, se pague la obra que se construye a medida que esta
se vaya ejecutando. El reintegro de esta cantidad al Contratista se efectuara por certificaciones, como el

resto de los trabajos de la construccion.

En ningun caso, excepto si hay conformidad expresa del Contratista patente en un documento
publico, el Propietario podra disponer de este importe para usos ajenos a los de la construccion de la parte

siniestrada.

La infraccion de lo expuesto anteriormente sera motivo suficiente para que el Contratista pueda
rescindir la contrata, con devolucion de la fianza, pago completo de gastos, materiales recogidos, y una
indemnizacion equivalente al importe de los danos causados al Contratista por el siniestro y que no le
hayan estado abonados, pero sélo en proporcion equivalente a lo que suponga la indemnizacion abonada
por la compafiia aseguradora, respecto al importe de los dafos causados por el siniestro, los cuales seran

valorados para tales efectos por el Director de Obra.

En las obras de reforma o reparacién se fijara, previamente, la proporcion de edificio que se ha
de asegurar y su cuantia. Si no se prevé nada al respecto, se entendera que el seguro ha de comprender

toda la parte del edificio afectada por la obra.

Los riesgos asegurados y las condiciones que figuran en la pdliza del seguro, el Contratista los
pondra en conocimiento del propietario antes de contratarlos, con el objeto de conocer su previa

conformidad o bien su rechazo.

Articulo 94. Documentacion de obras ocultas.

De todos los trabajos y unidades de obra que hayan de quedar ocultos al finalizar la ejecucion, se

levantaran planos precisos para que queden perfectamente definidos. Estos documentos se realizaran por
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triplicado, entregandose uno al Director de Obra, otro al Contratista y el tltimo a la Propiedad. Estos planos,
que han de estar suficientemente definidos, se consideraran documentos indispensables eirrecusables para

efectuar los medios.

Articulo 95. Conservacion de la obra.

Si el contratista, aun siendo su obligacion, se desentiende de la conservacion de la obra durante
el plazo de garantia, en el caso que el edificio no haya sido ocupado por la Propiedad antes de la recepcion,
el Director de Obra, en representacion de la Propiedad, podra disponer de todo lo que sea necesario para
gue se atenga a la custodia, limpieza y todo aquello que haga falta para una correcta conservacion,

pagandose los costes a costa de la Contrata.

Cuando el Contratista abandone el edificio, tanto por la finalizacion de las obras como por rescision

de contracto, esta obligado a dejarlo desocupado y limpio en el plazo que fije el Director de Obra.

Después de la recepcion del edificio y en caso de que su conservacion vaya a cargo del Contratista,
no deberd haber mas herramientas, utensilios o materiales que los indispensables para su custodia y
limpieza y para los trabajos que se deban ejecutar. En todo caso, esté el edificio ocupado o no, el
Contratista esta obligado a revisar y reparar la obra durante el plazo indicado, procediendo en la forma

prevista en el presente Pliego de Condiciones Economicas.

Articulo 96. Uso del Contratista del edificio o de bienes de la propiedad.

Cuando durante la ejecucién de las obras el Contratista ocupe, con la necesaria y previa
autorizacion de la Propiedad, edificios o haga uso de materiales o herramientas que pertenezcan al
Propietario, tendra la obligacién de repararlos y conservarlos para poderlos dar, cuando acabe elcontrato,
en perfecto estado de conservacion, substituyendo los que se hayan inutilizado, sin ningiin derecho a
indemnizacion por esta substitucion ni por las mejoras hechas en los edificios, propiedades o materiales

gue hayan utilizado.

En caso que al finalizar el contrato y dar el material, propiedades o edificaciones, el Contratista
no haya completado con lo previsto en el parrafo anterior, lo hara la Propiedad a costa del Contratista y

con cargo a la fianza.

Articulo 97. Pago de arbitrios.

El pago de impuestos y arbitrios en general que haya que efectuar durante el tiempo de
ejecucion de las obras y por conceptos inherentes a los propios trabajos que se realizan, correran a cargo
del Contratista, si en las condiciones particulares del Proyecto no se estipula lo contrario. No obstante, se
debera reintegrar al contratista el importe de todos aquellos conceptos que el Director de Obra considere

justos.
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Presupuesto parcial n° 1 OBRA CIVIL

Nam. ud Descripcion Medicion Precio (€) Importe (€)
1.1.- ACTUACIONES PREVIAS
1.1.1 m2 Desbroce y limpieza superficial de terreno de
monte bajo, incluyendo arbustos, por medios
mecanicos hasta una profundidad de 15 cm.,
con carga y transporte de la tierra vegetal y de
los productos resultantes a vertedero. 25.000,000 2,23 55.750,00
1.1.2 m3 Excavacion a cielo abierto, en terrenos
disgregados, por medios manuales y mecanicos,
con extraccion de tierras a los bordes.
C 50.000,000 5,41 270.500,00
. Total 1.1.- 1001 ACTUACIONES PREVIAS: 326.250,00
1.2.- CONTRUCCION DE EDIFICACIONES
1.21 m2 Construccion de nave para la instalacion de los
bastidores de 6ésmosis inversa con unas
dimensiones de 25x25 m 625,000 46,76 29.225,00
1.2.2 m2 Construccion de un edificio para la instalacion de
diversos espacios para diferentes usos como
oficina, aseos, almacén, laboratorio o caseta
para la toma de muestras. 4.000,000 93,12 372.480,00
1.2.3 m2 Superficie de rodadura para el transito de
vehiculos, incluyendo una zona para el
aparcamiento 2.700,000 31,82 85.914,00
Total 1.2.- 1002 CONTRUCCION DE EDIFICACIONES: 487.619,00
Total presupuesto parcial n° 1 OBRA CIVIL: 813.869,00
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Presupuesto parcial n° 2 OBRA MARINA

Nam. ud Descripcion Medicion Precio (€) Importe (€)
2.1.- SISTEMA DE CAPTACION
211 m3 Dragado del fondo marino para el
acondicionamiento del terreno para colocar las
instalaciones de captacion 3.000,000 1.311,47 3.934.410,00
2.1.2 uds Durmientes de hormigon armado que soortan la
tuberia sobre el fondo marino cada 10 metros 90,000 222,74 20.046,60
213 m Tuberia de polietileno de alta densidad con un
diametro de 1000mm 900,000 778,94 701.046,00
214 uds Suministro e instaacion de torre de toma de 2
metros de diametro y una altura de 1.2 m 1,000 23.730,28 23.730,28
215 uds Suministro e instalacion de boya con destellador
incluyendo el anclaje y amarre a la torre de toma 1,000 2.708,85 2.708,85
) Total 2.1.- 2001 SISTEMA DE CAPTACION: 4.681.941,73
2.2.- EVACUACION DE SALMUERA
2.21 uds Dragado del fondo marino para el
acondicionamiento del terreno para colocar las
instalaciones de la evacuacion de salmuera 5.000,000 1.311,47 6.557.350,00
222 uds Durmientes de hormigon armado que soortan la
tuberia sobre el fondo marino cada 10 metros 11,000 222,74 2.450,14
223 m Tuberia de poliéster reforzado de fibra de vidreo
para el emisario submarino de la descarga de
salmuera de 700 mm de diametro 1.400,000 105,46 147.644,00
224 m Tuberia de polietileno de alta densidad para el
emisario terrestre de la evacuacion de salmuera
de 700 mm de diametro 100,000 778,94 77.894,00
225 uds Difusor para el vertido de salmuera de 12" de
diametro con un flujo de 238 m3/h por difusor 4,000 1.289,97 5.159,88
226 uds Suministro e instalaciéon de boya con destellador
encluyendo anclaje y amarre al emisario
submarino 1,000 2.708,85 2.708,85
Total 2.2.- 2002 EVACUACION DE SALMUERA: 6.793.206,87
Total presupuesto parcial n° 2 OBRA MARINA: 11.475.148,60
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Presupuesto parcial n° 3 EQUIPOS MECANICOS

Nam. ud Descripcion Medicion Precio (€) Importe (€)
3.1.- BOMBEO DE AGUA DE ALIMENTACION
3.11 uds Cantara de hormigon rectangular para la
captacion 'y la impulsion del agua de
alimentacion, con wunas dimensiones de
dimensiones 23x20x4,5 m 1,000 1.105.858,32 1.105.858,32
3.1.2 uds Bomba centrifuga para el bombeo de impulsiéon
del agua de alimentacién al interior de la
instalacion, confiriendo una altura manométrica
de 57 m para un caudal de alimentacién de 650
m3/h 5,000 30.620,87 153.104,35
3.1.3 m Conduccion de poliéster reforzado de fibra de
videro de diametro 900 mm utilizada en el
bombeo del agua de alimentacién 125,000 105,46 13.182,50
3.1.4 uds Equipos de control de la presiéon e indicadores
de caudal 5,000 89,87 449,35
3.1.5 uds Centrol de control para el grupo de bombas de
impulsién 1,000 358.566,27 358.566,27
. Total 3.1.- 3001 BOMBEO DE AGUA DE ALIMENTACION: 1.631.160,79
3.2.- DEPOSITOS
3.21 uds Deposito para el almacenamiento de hipoclorito
sédico con una capacidad de 9m3 1,000 6.874,96 6.874,96
3.2.2 uds Deposito de PRFV para el almacenamiento de
cloruro férrico con una capacidad de 6m3 1,000 5.654,66 5.654,66
3.23 uds Deposito de acero al carbono para el
almacenamiento de acido sulfurico con una
capacidad de 2m3 1,000 15.175,60 15.175,60
3.24 uds Deposito para el almacenamiento del producto
antiescalante con una capacidad de 1m3 1,000 988,39 988,39
3.25 uds Deposito para el almacenamiento de didxido de
carbono con una capacidad de 20m3 1,000 133.602,94 133.602,94
3.2.6 uds Deposito para el almacenamiento de bisulfito
sédico con una capacidad de 9m3 1,000 9.392,46 9.392,46
3.2.7 uds Deposito para el almacenamiento de cloro con
una capacidad de 1m3 1,000 1.941,32 1.941,32
Total 3.2.- 3002 DEPOSITOS: 173.630,33
3.3.- FILTROS DE ARENA
3.3.1 uds Filtro de arena y antracita de diametro 2800 mm
y longitud 7040 mm, proporcionando un area de
filtracion de 18,5 m2 8,000 193.079,32 1.544.634,56
3.3.2 m Tuberia de poliéster reforzado de fibra de videro
durante todo el sistema de filtracién por filtros de
arena con un diametro de 700 mm 110,000 105,46 11.600,60
3.3.3 uds Equipos para la medicién y el control del
proceso de filtracion 8,000 129,32 1.034,56
Total 3.3.- 3003 FILTROS DE ARENA: 1.557.269,72
3.4.- FILTROS DE CARTUCHO
3.41 uds Suministro e instalacion de portafiltros y carcasa
de PRFV 5,000 24.153,42 120.767,10
3.4.2 uds Suministro e instalacion de cartuchos filtrantes
de 5 micras 5,000 37,96 189,80
3.4.3 m Conduccion de poliéster reforzado de fibra de
vidreo para el paso por el sistema de filtros de
cartucho 60,000 108,62 6.517,20
3.4.4 uds Instrumentos para el control del proceso, tales
como caudalimetros 5,000 1.293,55 6.467,75
. Total 3.4.- 3004 FILTROS DE CARTUCHO: 133.941,85
3.5.- OSMOSIS INVERSA
3.5.1 uds Membranas de 6smosis inversa de tipologia
enrollada en espiral y de poliamida aromatica 2.880,000 426,26 1.227.628,80
3.5.2 uds Tubo de prsién fabricado de acero para un total
de 6 membranas 480,000 2.123,86 1.019.452,80
3.5.3 m TUBERIA PRFV 80,000 108,62 8.689,60
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Presupuesto parcial n° 3 EQUIPOS MECANICOS

Nam. ud Descripcion Medicion Precio (€) Importe (€)
3.54 uds Bomba de alta presion que suministra una altura
manométrica de 564 mca para un caudal de
240m3/h 6,000 241.971,49 1.451.828,94
3.55 uds intercambiador de energia ERI PXQ/300 para un
caudal de 47m3/h 36,000 31.644,92 1.139.217,12
3.5.6 uds Bombeo de reffuerzo de alta presiéon procedente
del recuperador de energia, para suministrar una
altura manométrica de 40 mca para un caudal
de 293m3/H 6,000 30.173,85 181.043,10
3.5.7 uds Equipos e instrumentos para el control del
proceso de 6smosis inversa como manoémetros
o medidodres del caudal 8,000 1.589,78 12.718,24
3.5.8 uds Centro de control de la nave de 6ésmosis inversa
para el correcto funcionamiento de los procesos 1,000 443.506,14 443.506,14
] Total 3.5.- 3005 OSMOSIS INVERSA: 5.484.084,74
3.6.- REMINERALIZACION
3.6.1 m Tuberia de PRFV para todo el sistema de
remineralizacion con un didmetro de 700 mm 70,000 108,62 7.603,40
3.6.2 uds Unidad de lecho de calcita rectangular de
hormigén con unas dimensiones de 4x8 m y una
altura de 2,5 m, incluyendo el silo de
almacenamiento de calcita 4,000 358.336,23 1.433.344,92
3.6.3 uds Disolvedor de diéxido de carbono de 2000 mm
de diametro y un caudal de 16.500 m3/h 2,000 254.188,47 508.376,94
Total 3.6.- 3006 REMINERALIZACION: 1.949.325,26
3.7.- ALMACENAMIENTO Y BOMBEO DE AGUA POTABLE
3.7.1 uds Deposito cilindrico de acero al carbono para el
almacenamiento del agua producto con una
capacidad de 20.000 m3 y un diametro de 30 m 1,000 350.772,55 350.772,55
3.7.2 uds Deposito cilindrico de acero al carbono para el
almacenamiento del agua potable con una
capacidad de 20.000 m3 y un diametro de 30 m 2,000 350.772,55 701.545,10
3.7.3 uds Bombeo del agua potable hasta el lugar de
consumo con un caudal de 687.5m3/h
confiriendo una altura manométrica de 70 mca. 2,000 42.106,40 84.212,80
Total 3.7.- 3007 ALMACENAMIENTO Y BOMBEO DE AGUA POTABLE: 1.136.530,45
Total presupuesto parcial n° 3 EQUIPOS MECANICOS: 12.065.943,14
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Presupuesto de ejecucion material Importe (€)

1 OBRA CIVIL 813.869,00
1.1.- ACTUACIONES PREVIAS 326.250,00

1.2.- CONTRUCCION DE EDIFICACIONES 487.619,00

2 OBRA MARINA 11.475.148,60
2.1.- SISTEMA DE CAPTACION 4.681.941,73

2.2.- EVACUACION DE SALMUERA 6.793.206,87

3 EQUIPOS MECANICOS 12.065.943,14
3.1.- BOMBEO DE AGUA DE ALIMENTACION 1.631.160,79

3.2.- DEPOSITOS 173.630,33

3.3.- FILTROS DE ARENA 1.557.269,72

3.4.- FILTROS DE CARTUCHO 133.941,85

3.5.- OSMOSIS INVERSA 5.484.084,74

3.6.- REMINERALIZACION 1.949.325,26

3.7.- ALMACENAMIENTO Y BOMBEO DE AGUA POTABLE 1.136.530,45

Total .........: 24.354.960,74

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de VEINTICUATRO MILLONES TRESCIENTOS
CINCUENTA 'Y CUATRO MIL NOVECIENTOS SESENTA EUROS CON SETENTA Y CUATRO CENTIMOS.



Proyecto: IDAM MOTRIL

Capitulo Importe
1 OBRA CIVIL
1.1 ACTUACIONES PREVIAS it ittt ittt ittt enaeeteenneeeeenneeeeenneeeeennam 326.250,00
1.2 CONTRUCCION DE EDIFICACTONES . tuvtveeeeneseeeeneeeeeaneeeeannneenan 487.619,00
Total 1 OBRA CIVIL ..........: 813.869,00
2 OBRA MARINA
2.1 SISTEMA DE CAPTACTION .t vttt ttttteeteeeeeteeeeeeeeeeeeeeennnn o 4.681.941,73
2.2 EVACUACION DE SALMUERA &t v vetteeeeee e eeeeeeseeaneeeeenneeenannesan 6.793.206,87
Total 2 OBRA MARINA ..........: 11.475.148,60
3 EQUIPOS MECANICOS
3.1 BOMBEO DE AGUA DE ALIMENTACTION .. ttvtttnnntieeeeeennnnnnnnnnean 1.631.160,79
3.2 DEPOSITOS « vt ueetet et et e e et et et ettt et ettt et et ettt 173.630,33
3.3 FILTROS DE ARENA . ittt ittt ittt et ettt et et et et e eeeeeeeeeeeeeeeeenan 1.557.269,72
3.4 FILTROS DE CARTUCHO ittt ittt ittt ettt et e ite it eeneeneeneeneenennan 133.941,85
3.5 OSMOSIS INVERSA &t ttettteeeetee e eett e e ettt e et ettt e ieee e 5.484.084,74
3.6 REMINERALIZACTION 4 ttutt e eeeete e eeeee e e eeee e eeeaeeeeeaeeeeannesn 1.949.325,26
3.7 ALMACENAMIENTO Y BOMBEO DE AGUA POTABLE ..t i i ittt e teneeneeneenennan 1.136.530,45
Total 3 EQUIPOS MECANICOS ..........: 12.065.943,14
Presupuesto de ejecucién material 24.354.960,74
14% de gastos generales 3.409.694,50
6% de beneficio industrial 1.461.297,64
Suma 29.225.952,88
21% IVA 6.137.450,10
Presupuesto de ejecucidédn por contrata 35.363.402,98

Asciende el presupuesto de ejecucidn por contrata a la expresada cantidad de TREINTA Y CINCO
MILLONES TRESCIENTOS SESENTA Y TRES MIL CUATROCIENTOS DOS EUROS CON NOVENTA Y OCHO CENTIMOS.
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