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RESUMEN DEL PROYECTO

1. Objetivos y Motivacién

El objetivo del presente proyecto es el disefio de una E.T.A.P. (Estacion de Tratamiento de Agua
Potable) y del sistema de captacidn e impulsidn de agua, con el fin de abastecer de agua potable
al treinta por ciento de la poblacion de Valladolid. Dicha instalacion ha sido disefiada para una
capacidad de 896660 habitantes equivalentes y un caudal de 136L por habitante al dia. Por
consiguiente, puesto que la E.T.A.P. ha de trabajar las 24 horas del dia, el caudal de disefio de la
E.T.A.P. sera de 508,07 m3/h.

2. Desarrollo y Resultados

En primer lugar se realiza un estudio de las caracteristicas del medio natural en las distintas
alternativas para la ubicacion de la E.T.A.P. Teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas del
suelo se selecciona la parcela adecuada para el emplazamiento.

2.1. Dimensionado de la E.T.A.P.

La captacion del agua se lleva a cabo directamente del rio Pisuerga. Se dispone de una muestra
de agua obtenida por la Confederacion Hidrografica del Duero. En funcién de los contaminantes
observados en la muestra se clasifica el agua segun el grado de tratamiento que requiere para una
buena potabilizacion. EI Real Decreto 1541/1994 establece dichos grados de tratamiento que son
los siguientes:

- Tipo Al: Tratamiento fisico simple y desinfeccion.
- Tipo A2: Tratamiento fisico normal, tratamiento quimico y desinfeccion.
- Tipo A3: Tratamiento fisico y quimico intensivos, tratamiento afino y desinfeccion.
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Concentraciones maximas admisibles a la salida de la ETAP
. Valor maximo .
Parametros Valor . Unidad
permitido
Conductividad 610 2500 KS/em
Do 54 125 mg/l
Amonio 0,03 0,5 mg/|
oH 7,9 6,5-9,5 pH
solidos en suspension 21 - mg/I
Temperatura del agua 19,6 - oC
Turbidez 18 1 UNT

Para poner solucion a esta contaminacion se ha clasificado el agua como tipo A2 y optado por un
tratamiento que incluye un pretratamiento fisico, un tratamiento fisico-quimico estandar y una
etapa final de desinfeccidn.

4 :
sedimentacion Desinfeccion
\ \
eshaste \
Agua Agua
bruta u tratada
TR PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO ESTANDAR DESINFECCION

En la primera etapa de pretratamiento, se ha optado por un desbaste y tamizado destinados
principalmente a retener objetos de tamafio grande y pequefio para evitar obstrucciones en los
equipos y que no disminuya la eficacia del tratamiento posterior. También, se incluye un depdsito
de almacenamiento de agua.

La primera etapa del tratamiento estandar consiste en una coagulacién y floculacién con el
objetivo de desestabilizar quimicamente y aglomerar las particulas causantes de la turbidez,
dejandolas decantar finalmente por su propio peso en un decantador cilindrico. Se dimensionan
un tanque de coagulacion y floculacion rectangulares con paletas.

A la salida del decantador, se encuentra la etapa de filtracion mediante cuatro filtros rapidos de
arena por gravedad, compuesto por dos medios filtrantes: arena y antracita, de seccion
rectangular. Con ello se consigue reducir los microorganismos patégenos, asi como los sélidos
en suspension, para afinar asi la reduccion de color y turbidez.

Por ultimo, para la etapa de desinfeccion se ha elegido el cloro liquido como desinfectante por
ser el mas estudiado y conocido, ademas de ser por el que se guian la mayoria de las normas de
desinfeccion a dia de hoy. Se dimensionan dos tanques de desinfeccion rectangulares.
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2.2. Captacion e impulsion

El agua se capta a través de unas rejillas submarinas por donde el agua entra en la tuberia. Desde
alli se lleva a cabo la impulsién mediante tres bombas en paralelo, estando una de ellas en reserva,
para evitar que si ocurre algin fallo en una de ellas impida seguir bombeando el agua y para
operaciones de mantenimiento.

Una vez bombeada el agua, ambos caudales (uno por cada bomba en funcionamiento) concurriran
en un deposito de almacenamiento de agua.

Se han realizado todos los calculos que permitan el correcto funcionamiento de los equipos, como
son:

* Las tuberias (diametro minimo)
* Las bombas de impulsion desde la toma de agua (caudales y alturas)
+ Las bombas de circulacion entre procesos (caudales y alturas)

Las bombas que mejor se adaptan a los célculos realizados son las bombas Grundfos. Las tuberias
gue se han escogido para toda la E.T.A.P. son de policloruro de vinilo no plastificado (PVC-U),
fabricadas por la compafiia Georg Fischer.

La potencia total instalada resulta de 42 kW.

3. Referencias

[AEAS87]  Asociacién Espafiola de Abastecimiento de Agua y Saneamiento, AEAS. 1987.
[CHD 19] Confederacién Hidrogréafica del Duero. 2019.

[METC96] Metcalf & Eddy. “Reutilizacion del agua”. 1996.

[ROME99] Romero Rojas, JA. “Potabilizacion del agua.” 3° Ed. 1999.

[ISLAO5] Isla de Juana, R. “Proyectos de plantas de tratamiento de aguas: aguas de proceso,
residuales y de refrigeracion.” 2005.
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PROJECT SUMMARY

1. Objectives and Motivation

The objective of the present Project is the design of a D.W.T.P (Drinking Water Treatment Plant)
and the design of the water catchment and pumping system. With the aim of providing safe water
to the thirty per cent of the population of Valladolid. This facility has been designed for a capacity
of 896660 equivalent inhabitants and a flow rate of 136L per inhabitant per day. Therefore, since
the D.W.T.P. is to work 24 hours a day, the design flow will be 508.07 m3/h.

2. Development and Results

First, a study of the characteristics of the natural environment is carried out in the different
alternatives for the location of the water treatment plant. Taking into account the geological
characteristics of the land, the appropriate parcel is selected for the location.

2.1. Water treatment dimensioning

Water collection takes place directly from the river Pisuerga. A sample of water obtained by the
Duero Hydrographic Confederation is available. Based on the contaminants observed in the
sample, water is classified according to the degree of treatment required for a good water
purification. The RD 1541/1994 establishes such degrees of treatment which are as the following:

- Type Al: Simple physical treatment and disinfection.
- Type A2: Normal physical treatment, chemical treatment and disinfection.
- Type A3: Intensive physical and chemical treatment, fine treatment and disinfection.
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Concentraciones maximas admisibles a la salida de la ETAP
. Valor maximo .
Parametros Valor . Unidad
permitido
Conductividad 610 2500 KS/em
Do 54 125 mg/l
Amonio 0,03 0,5 mg/|
oH 7,9 6,5-9,5 pH
solidos en suspension 21 - mg/I
Temperatura del agua 19,6 - oC
Turbidez 18 1 UNT

To solve this pollution, water has been classified as type A2 and it has been decided to use a
treatment that includes a physical pretreatment, a standard physical-chemical treatment and an
end stage of disinfection.

Floculacién \

Depésita de agua
Coagulacion
simentacin

\

Agua

Agua
bruta — Jﬂ tratada

Te—

TIPO A2 PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO ESTANDAR DESINFECCION

In the first pre-treatment stage, a roughing and sieving has been chosen mainly to retain large
and small objects to avoid obstructions in the equipment and not to decrease the effectiveness of
subsequent treatment. A water storage tank is also included.

The first stage of the standard treatment consists of a coagulation and flocculation in order to
chemically destabilize and agglomerate turbidity particles, letting them decant downwards by the
force of gravity in a cylindrical decanter. A rectangular coagulation and flocculation tank with
paddles are sized.

After decantation, there is a filtration stage consisting of four gravity sand filters, composed by
two different filtering materials: sand and anthracite. This reduces pathogenic microorganisms,
as well as suspended solids, to reduce colour and turbidity.

Finally, for the disinfection stage, liquid chlorine has been chosen as a disinfectant for being the
most studied and known, in addition to being guided by most disinfection standards today. Two
rectangular disinfection tanks are sized.
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2.2. Water catchment and pumping system.

Water is captured through underwater grids where water enters the pipe. From there, pumping is
carried out by means of three pumps in paralle, one of them being in reserve, if any failure in one
of them occurs preventing further water pumping and for maintenance operations.

Once the water is pumped, both flows (one for each pump in operation) will meet in a water
storage tank.

All calculations have been carried out to allow the equipment to function properly, such as:
* Pumps (minimum diameter)

» Pumping pumps from the water intake (flows and heights)

* The circulation pumps between processes (flows and heights)

The pumps that best fit the calculations made are Grundfos pumps. The pipes that have been
chosen for the entire D.W.T.P. are made of unplasticized polyvinyl chloride (PVC-U),
manufactured by Georg Fischer.

The total installed power results in 42 kW.

3. References

[AEAS87]  Asociacién Espafiola de Abastecimiento de Agua y Saneamiento, AEAS. 1987.
[CHD_19] Confederacion Hidrogréafica del Duero. 2019.

[METC96] Metcalf & Eddy. “Reutilizacion del agua”. 1996.

[ROME99] Romero Rojas, JA. “Potabilizacion del agua.” 3° Ed. 1999.

[ISLAO5] Isla de Juana, R. “Proyectos de plantas de tratamiento de aguas: aguas de proceso,
residuales y de refrigeracion.” 2005.
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CAPITULO 1 - MOTIVACION Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

El agua limpia de impurezas y accesible para todos deberia ser un objetivo comun para todos los
ciudadanos. En el planeta hay suficiente agua dulce para cumplir este objetivo. Sin embargo, el
reparto de agua no es equitativo y para el afio 2050 se prevé que al menos un 25% de la

poblacién mundial viva en un pais afectado por la escasez de agua dulce.

Esa escasez de recursos hidricos, junto con la mala calidad del agua y el saneamiento inadecuado
repercuten en la seguridad alimentaria. Afortunadamente, se han hecho algunos avances en la
Ultima década y mds del 90% de la poblacion mundial tiene acceso a fuentes de agua potable

mejoradas

En el afio 2010, se reconocid expresamente el derecho humano al agua y al saneamiento. El
acceso al agua potable limpia y al saneamiento son esenciales para que se puedan cumplir el

resto de los derechos humanos.

En 2015, 193 Estados miembros de las Naciones Unidas aprobaron la Agenda 2030, que plantea
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), un nuevo horizonte con los retos mas importantes
para los seres humanos. El objetivo nimero 6 de Desarrollo Sostenible consiste en garantizar la

disponibilidad de agua y su gestidn sostenible y el saneamiento para todos (Unidas, 2015).
Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS):

- 844 millones de personas carecen de un servicio basico de suministro de agua potable
y en esa cifra se incluyen 159 millones de personas que dependen de aguas superficiales.

- Al'menos 2.000 millones de personas se abastecen de una fuente de agua contaminada
por heces.

- Elagua contaminada provoca mas de 502.000 muertes por diarrea al afio.

- Elagua contaminada puede transmitir enfermedades como la diarrea o el cdlera.
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CAPITULO 2 - ESTADO DE LA CUESTION

Antiguamente, las civilizaciones eran conscientes de la importancia del agua para poder
asegurar su supervivencia. Por esta razdn, se situaban en zonas donde hubiera riqueza de agua.
Una de sus inquietudes era la obtencién de agua limpia y saludable. Al principio el tratamiento

se basaba en mejorar las caracteristicas organolépticas; como son el color y el olor.

Se conoce como los pueblos orientales empleaban barro y arena para filtrar el agua. También,
en Europa los romanos instalaron filtros para prevenir impurezas; separaban el agua de buena

calidad destinada para cocinar y beber del agua de mala calidad destinada para el riego.

En el antiguo Egipto dejaban reposar el agua en vasijas de barro durante varios meses para dejar
precipitar las particulas e impurezas, y mediante un sifdn extraian el agua de la parte superior.
Conocido hoy en dia como decantacidén. En otras ocasiones incorporaban ciertas sustancias
minerales y vegetales para facilitar la precipitacidon de particulas y clarificar el agua. Conocido

en la actualidad como coagulacidn.

El primer sistema de suministro de agua potable se construyé en Glasgow, Escocia. Llevado a

cabo por John Gibb en 1804 (Descalcificador10, 2017).

A lo largo de la historia diferentes cientificos han demostrado las diversas fuentes y efectos de
los contaminantes en el agua. En 1855 se probd que el célera era una enfermedad de
transmisién hidrica por la contaminacidn de un pozo. En 1880, se demostré cdmo particulas
microscopicas podian transmitir enfermedades a través del agua. En el siglo XX se demostré
que la turbidez del agua no era solo un problema estético, sino que su fuente eran las materias

fecales.
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CAPITULO 3 - OBJETIVO DEL TRABAJO

A continuacidn se presentan los objetivos que se pretenden abordar con este Trabajo de Fin de

Grado:

- Busqueda del emplazamiento para el disefio de la ETAP

- Busqueda de los contaminantes presentes en el agua de captacion

- Anadlisis y clasificacién del agua seglin sus contaminantes en las distintas categorias de
agua bruta definidas por normativa

- Eleccién de los distintos tratamientos dependiendo de la calidad del agua bruta y los
contaminantes especificos

- Dimensionamiento de las etapas para su correcta potabilizacidon

- Diseno del sistema de bombeo desde la captacién a la estacién potabilizadora y su

impulsién entre etapas
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CAPITULO 4 - INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable para el desarrollo econdmico y social, ademas de ser
un recurso esencial para la proteccidon de los ecosistemas. Por eso, es necesario tratar el agua
en su totalidad. Es un recurso fundamental para la supervivencia del ser humano vy los seres

vivos, por esta razon, se debe hacer todo lo posible para mantener su calidad.

Los recursos hidricos son todas las corrientes de agua: océanos, rios, lagos, arroyos, aguas
subterraneas, mares; existentes en nuestro planeta de las cuales los seres humanos podemos
aprovecharlas para generacion de energia o uso personal y los animales las utilicen para llevar a

cabo una determinada accidn.

Los recursos hidricos se utilizan de dos formas: para el uso consuntivo y para el uso no

consuntivo.

Se pueden destacar las siguientes actividades dentro del uso consuntivo: uso urbano vy
doméstico: casi el 5% del agua es utilizada para uso doméstico, por ejemplo higiene, lavar la
ropa, etc.; uso industrial y uso agropecuarios: la mayor parte es destinado a la tierra, casi un

72% del agua se usa en los cultivos. La ganaderia también se incluye en este tipo de uso.

En el uso no consuntivo del agua se destacan: transporte; energia hidroeléctrica: utilizacion de
agua para la produccién de energia eléctrica; usos recreativos: pesca; habitats: es el medio de

vida de muchos animales acuaticos.

Algunos datos destacados sobre recursos hidricos en el mundo son los siguientes (Euston96,

2018):

El volumen total del agua del planeta es de 1.385.980 millones de kildémetros, de la cual el 97%
es agua de mar. En Asia y en América del Sur es donde se encuentran los mayores recursos de

agua, debido a que son los lugares en donde se encuentran los rios mas grandes del mundo.

Europa y Oceania tienen la menor cantidad de agua del mundo.

11
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La contaminacion dafia estos recursos y la mala gestién de las actividades contamina también
las aguas subterraneas y superficiales. Por eso, es necesario dotar al agua de cierta calidad para
su posterior uso. El tratamiento del agua bruta se lleva a cabo en las Estaciones de Tratamiento
de Agua Potable (ETAP). El proceso de potabilizacion consiste en tratar el agua para hacerla

potable o apta para el consumo humano sin que suponga riesgo alguno para la salud.

Existen unas normas de calidad del agua que se deben cumplir tras dicho proceso de
potabilizacién. Estas normas estan establecidas en el RD 140/2003, del 7 de febrero (BOE, 2003).
El grado de tratamiento dependera del origen del agua de bruta, asi como del uso que se vaya a

dar a esta.

Existen distintas tecnologias para hacer el agua potable pero todas ellas siguen los mismos
principios. Se llevan a cabo distintas etapas en el proceso de potabilizacién para reducir el riesgo
y se realiza un tratamiento especifico en cada etapa para cada contaminante. Ademas, se hace

un tratamiento integrado para obtener el resultado deseado.

Después de captar el agua de la naturaleza se le aplican los tratamientos necesarios en la ETAP:

- Pretratamiento: desbaste, depdsito de regulacion del caudal, aireaciéon vy
pretratamiento quimico.

- Tratamiento estandar: sedimentacién, coagulacion y floculacién, sedimentacién de
particulas floculadas, filtracion y desinfeccion.

- Tratamiento especifico: eliminacion de sales, ablandamiento y adsorcién de productos

quimicos.

4.1 El agua y el ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldégico describe el movimiento continuo y ciclico del agua en el planeta Tierra. El
agua puede cambiar su estado entre liquido, vapor y hielo en varias etapas del ciclo y los

procesos pueden durar segundos o miles de afios. Las causas principales son el Sol y la gravedad.

Se pueden distinguir las siguientes fases: evaporacidn, condensacion, precipitacion, escorrentia

superficial, infiltracidon y percolacién.

12
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Evaporacidn: el agua se evapora de los océanos, rios y lagos. El vapor de agua, menos denso que
el aire, asciende a capas mas altas de la atmésfera. El hielo y la nieve pueden sublimar

directamente en vapor de agua.

El 90% del agua evaporada procede de océanos, mares, lagos, etc. Mientras que el 10% de la
misma procede de la transpiracion de las especies vegetales sobre la superficie del suelo. Este

proceso es lo que se conoce como evapotranspiracion.

Condensacién: el vapor se eleva en el aire donde las temperaturas mas frias hacen que se
condense. De esta manera se forman las nubes. Las corrientes de aire mueven las nubes

alrededor del globo.

Precipitacién: las gotas que forman las nubes chocan, crecen y por la acciéon de la gravedad
precipitan sobre la Tierra, proceso que se llama coalescencia. La precipitacién puede darse en

forma de lluvia, nieve o granizo.

El 90% del agua precipita sobre mares y océanos y el 10% restante lo hace sobre la superficie

terrestre.

Escorrentia superficial: parte del agua precipitada no se filtra a través del suelo, sino que circula

sobre el terreno. También se produce por el deshielo de la nieve acumulada en zonas

montafiosas. Se da en zonas donde el clima es seco y supone erosion del terreno.

Infiltracién: parte de la precipitacidn llega a penetrar la superficie del terreno a través de los

poros y fisuras del suelo. Depende de la gravedad, la capilaridad, y caracteristicas del suelo.

Algunas infiltraciones permanecen cerca de la superficie y pueden emerger acabando como
agua superficial, otras se infiltran y rellenan acuiferos que almacenan cantidades enormes de

agua dulce durante largos periodos de tiempo.

Percolacidn: es el movimiento o flujo del agua a través del suelo hasta el nivel fredtico, por acciéon
de la gravedad y capilaridad. Fluye hacia el subsuelo hasta que alcanza una roca impermeable

que la detiene quedando almacenada bajo tierra en lo que se llama un acuifero.

13
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Figura 1: El ciclo del agua (Fuente: USGS)
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CAPITULO 5 - ESTUDIO GEOLOGICO DEL EMPLAZAMIENTO

5.1 Introduccion

Valladolid estd situada en el cuadrante noroeste de la peninsula ibérica. Localizada en el centro
de la Meseta Norte, lo que le caracteriza de poca vegetacidn y un terreno llano. La altitud del
centro de la ciudad es de 690 m, su superficie tiene una extensién de 8.111 km2. Sus
coordenadas respecto al nucleo urbano son:

Latitud: 41°39'00”N
Geograficas ETRS89
Longitud: 04°43'00"W

La localizacién de Valladolid en la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn se sefiala en la
siguiente imagen.

Figura 2: Provincia de Valladolid (Fuente: Google Mapas)

5.2 Estudio de alternativas de localizacion de la ETAP

La ubicacidn de la ETAP en el municipio de Valladolid se muestra en la siguiente foto aérea del
terreno.

15
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Ubicacion
ETAP

Figura 3: Vista aérea situacion ETAP (Fuente: Google mapas)

A continuacidn, se observa la zona de posible implantacion de la ETAP. Teniendo en cuenta las
caracteristicas geoldgicas del suelo se selecciona la parcela adecuada para el emplazamiento,
segun los datos obtenidos durante la busqueda de informacién.

La captacidon del agua se realiza directamente del rio Pisuerga, afluente del Duero. La zona de
interés para este proyecto se representa en la siguiente figura.

e ST
/ ¥ %S 7

o

Figura 4: Vista satélite (Fuente: Google Mapas)

A continuacioén, se lleva a cabo un reconocimiento geoldgico superficial de la ubicacién de la
planta, en base a informacién bibliografica obtenida del Ayuntamiento de Valladolid (Medio
natural en Valladolid, s.f.) para plantear una opcion definitiva.

Para ello, se han seleccionado tres posibles parcelas para la localizacion de la planta. Antes de
llegar a una conclusidn definitiva se realiza el estudio de estas opciones.

16
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Figura 5: Vista satélite parcelas (Fuente: Google Mapas)

Se ha considerado necesario sacar conclusiones de las siguientes caracteristicas del medio
natural:

- Los riesgos activos del terreno

- El valor ecolégico y agricola del terreno
- Si se trata de zonas inundables

- Si existen cafiadas en la zona

- Los usos del suelo

- Si existen corredores ecolégicos

- Si es un espacio natural, entre otros.

El valor de estas conclusiones es estimativo, debido a que no se dispone de los medios para
realizar un estudio exhaustivo.

En las siguientes imagenes se pueden observar coloreadas o redondeadas las areas de estudio.
Se sefiala la opcién 1 de color negro, la opcién 2 de color azul y la opcién 3 color rojo para
identificarlas y observar si se ven afectadas o no por las distintas areas de estudio.

- Riesgos activos:

Los procesos de erosion alteran la superficie terrestre y causan distintos riesgos sobre el terreno
que hay que tener en cuenta a la hora de edificar sobre el mismo.

El primer riesgo a tener en cuenta seria el deslizamiento de tierras que consiste en el
desplazamiento hacia abajo y hacia el exterior de rocas que forman parte de una ladera. Es
consecuencia de la gravedad, de ondas sismicas o de fuertes precipitaciones.

17
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El segundo riesgo a tener en consideracion seria el desprendimiento del terreno, se basa en la
caida de piedras o rocas de una ladera como consecuencia de un debilitamiento del suelo.

Para la ubicacion de la ETAP evitaremos que se encuentre en una zona con cualquiera de estos
riesgos. Como se puede observar en la Figura 6, las tres alternativas de parcelas serian validas
para la implantacion de la ETAP ya que no se encuentran en ninguna zona de desprendimientos
o deslizamientos.

Figura 6: Riesgos activos (Fuente: (Medio natural en Valladolid, s.f.))

Deslizamientos v desprendimientos

Erosidn

Figura 7: Leyenda riesgos activos (Fuente: (Medio natural en Valladolid, s.f.))

- Valor ecolégico:

Desde un punto de vista ecoldgico, en el suele es donde se lleva a cabo especialmente el proceso
de descomposicién, fundamental para la reobtencidn y reciclado de nutrientes.

Por otra parte, desde un punto de vista ecolégico mds amplio, el suelo proporciona refugio a
gran cantidad de especies que se ocultan bajo el mismo. La diversidad bioldgica del suelo es muy
alta. De esta forma se puede clasificar desde un grado muy alto a un grado muy bajo de valor
ecoldgico del terreno.

En la Figura 8 se puede observar que las posibles parcelas tienen un grado bajo de valor
ecolégico, lo cual significa que son buenas opciones para la ubicacién de la ETAP.
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Figura 8: Valor ecolégico (Fuente: (Medio natural en Valladolid, s.f.))

Figura 9: Leyenda valor ecoldgico (Fuente: (Medio natural en Valladolid, s.f.))

- Valor agricola:

Un determinado suelo se considera que es de valor agricola cuando dicho suelo es apto para
todo tipo de plantaciones y cultivos, en otras palabras, para la actividad agricola.

En la Figura 10 se empiezan a observar diferencias entre las distintas parcelas, ya que la opcion
2 tiene un valor agricola muy alto, mientras que las otras dos tienen escaso valor agricola.

g s
i .

Figura 10: Valor agricola (Fuente: (Medio natural en Valladolid, s.f.))
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VA_MuyBajo

VA_Bajo

VA_MuyAlto

Figura 11: Leyenda valor agricola (Fuente: (Medio natural en Valladolid, s.f.))

- Zonas Inundables:

Una zona inundable es un terreno relativamente llano cerca de un rio, arroyo o lago que sufre
inundaciones ocasionales.

Uno de los objetivos prioritarios en la gestion del riesgo de inundacidn, exigido por la Comision
Europea, es el de evitar un incremento del riesgo de inundacidn existente, para lo cual, los usos
del suelo en las zonas inundables deben ser, en la medida de lo posible, compatibles con las
inundaciones.

Se puede percibir en la Figura 12 que ninguna de las parcelas se encuentra sobre un terreno
inundable.

Figura 12: Zonas inundables (Fuente: (Medio natural en Valladolid, s.f.))

- Caiadas:

Una cafiada o via pecuaria es el lugar determinado para el transito del ganado. Las parcelas no
atraviesan ninguna cafiada como se puede ver en la Figura 13.
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Figura 13: Cafiadas (Fuente: (Medio natural en Valladolid, s.f.))

- Usos de suelo:

Dentro de los usos del suelo se encuentran el pastizal ruderal, regadio herbaceo, regadio lefioso,
etc.

Nos centraremos en dos de ellos: el pastizal ruderal, término que se refiere a plantas o
vegetacién de tamafio pequefio que crecen en zonas que han sido alteradas por el ser humano.
Y en el regadio herbaceo, tierras que se cultivan con frecuencia.

Se puede observar en la Figura 14 como la opcion 3, la parcela inferior esta situada en una zona
de pastizal ruderal, y la opcidn 2, la parcela superior derecha es un regadio herbaceo. A la hora
de decidir entre una de las dos parcelas para edificar nuestra ETAP, se optaria por la opcion 3 ya
que es complicado que crezca cualquier tipo de vegetacidn en esa zona.

Doy et

Figura 14: Usos del suelo (Fuente: (Medio natural en Valladolid, s.f.))
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Canales y acequias

Regadio lefioso

Cultivos forestales

Matorral y pastizal
Pastizal ruderal Regadio herbaceo

Repoblacién forestal Pastizal hdimedo

Figura 15: Leyenda usos del suelo (Fuente: (Medio natural en Valladolid, s.f.))

- Corredores ecoldgicos:

Los corredores ecoldgicos tienen como funcidn conectar espacios de paisajes, ecosistemas y
habitats para facilitar el mantenimiento de la diversidad bioldgica, la migracidn y la dispersion
de flora y fauna. Los corredores son una estrategia para suavizar los impactos de actividades
industriales.

Ninguna de las parcelas atraviesa ningin corredor ecoldgico.

Figura 16: Corredores ecoldgicos (Fuente: (Medio natural en Valladolid, s.f.))

Comedor Canal del Duero

Comedor Pisuerga . .
Comedor Anillo Verde Zaratén

Figura 17: Leyenda corredores ecoldgicos (Fuente: (Medio natural en Valladolid, s.f.))
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- Espacios naturales:

Ninguna de las parcelas estd localizada sobre ningln espacio natural protegido.

Figura 18: Espacios naturales (Fuente: (Medio natural en Valladolid, s.f.))

Teniendo en cuenta lo visto anteriormente, podemos extraer algunas conclusiones:

La opcidn 2 tiene un valor ecolégico medio, un valor agricola muy alto y ademas es un area de

singular valor ecoldgico por formar parte del meandro. La parcela opcidn 3 tiene valor agricola

nulo y un valor ecolégico bajo. Mientras que la opcién 1, tiene todos los niveles bajos y ademas

es una zona de pastizal ruderal, es decir, que ha sido muy explotada por el ser humano. Esto

implica que es dificil que crezca ningln tipo de vegetacién en la zona, por lo que causaria el

minimo impacto ambiental.

5.3 Seleccion del emplazamiento

OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
Caracteristicas del medio natural O
Riesgos activos (Deslizamientos y ) ) }
desprendimientos)
Valor ecologico Muy bajo Medio Muy bajo
Valor agricola Muy bajo Muy alto MNulo

Zonas inundables

Cafiadas

Usos del suelo

Pastizal ruderal

Regadio herbaceo

Corredores ecoldgicos

Espacios naturales

Figura 19: Caracteristicas del medio natural
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La informacidn de la parcela seleccionada se indica en el Anexo 1: Referencia catastral de la

parcela. Se encuentra en la Avenida de Santander 185, Valladolid. La superficie total disponible

de 111.376 m?. Esta delimitada por las siguientes coordenadas:

@

®

Coordenadas

Latitud Longitud
@ 41240'48"N 4242'03"N
@ 41240'34"N 4941'50"N
©) 41°40'30"N 4941'56"N
@ 41240'41"N 4°42'07"N
(5 41240'39"N 4942'09"N
® 41°40'44"N 4°42'09"N

Tabla 1: Coordenadas parcela

En las siguientes imagenes se muestran una vista aérea del terreno seleccionado y una foto de

la fachada.
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Figura 20: Foto aérea parcela seleccionada (Fuente: Google Earth)

Figura 21: Fotografia fachada (Fuente: (Sede electronica del catastro, s.f.))

El relieve es llano y la localizacién de la ETAP cerca del rio y de la carretera, es buena para su
accesibilidad a futuras instalaciones, el transporte de equipos, maquinaria, etc. Por tanto, la

parcela es apta para la construccion de esta ETAP.
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CAPITULO 6 - PARAMETROS INDICADORES DE LA CONTAMINACION Y
PROCESOS DE TRATAMIENTO

El objetivo de este capitulo es explicar los distintos pardmetros a controlar en el proceso de
tratamiento de agua. Asi mismo, de introducir los procesos necesarios para el control de dichos
pardmetros.

Estas son algunas de las propiedades del agua, algunas de ellas muy conocidas por las personas
y otras de ellas, mds técnicas, menos conocidas.

6.1 Parametros de caracter fisico

Comenzando por analizar los pardametros de contaminacidn fisicos del agua, se pueden destacar
las caracteristicas organolépticas, la turbidez, la temperatura y la conductividad (Aznar Jiménez).

- Caracteristicas organolépticas

Estas son las que se pueden percibir por los sentidos: color, olor y sabor. No son una medida
rigurosa de la contaminacién, aunque su presencia es una sefial de que el agua no se encuentra
en perfecto estado. Tienen una importancia estética de cara al consumidor.

e Color: el color se debe esencialmente a las sustancias en suspensién o disueltas en el
agua. Normalmente, la coloracion del agua se debe a la descomposicién de materia
orgdanica, aungue en el caso del agua subterranea viene dada por la existencia de sales
solubles.

Es dificil establecer una relacién directa entre el color y el nivel de contaminacidn, ya
gue es un parametro que se ve influido por otras sustancias con color lo que dificulta su
evaluacién.

e Olor: habitualmente, los olores son causados por sustancias volatiles (COVs) o gaseosas
(H2S, NHs, etc.), y suelen ser debidos a materia organica en descomposicién o productos
guimicos producidos en la industria de aguas residuales.

El olor se determina por repetidas diluciones de la muestra con agua inodora hasta que
su umbral de percepcién es indetectable, siendo este muy subjetivo

e Sabor: resulta asociado con el olor. Algunas sustancias como sales de hierro, cincy cobre
pueden cambiar el sabor sin modificar el color. Se determina igual que el olor.

- Turbidez y materia en suspension

El agua puede incluir materia en suspensién y compuestos solubilizados, la suma de estos dos
es lo que se engloba dentro de Sélidos Totales. La determinacion de Sélidos Totales se lleva a
cabo evaporando cierto volumen de agua de muestra y secandolo posteriormente. Esta medida
muestra el contenido de particulas no volatiles presentes en el agua.
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Ademas, hay que comprender que una parte de estos sdlidos se encuentra disuelta y otra parte
es sedimentable. Los sélidos sedimentables se determinan por decantacién, mientras que los
solidos disueltos mediante procesos como dsmosis inversa, desmineralizacion o destilacion.

Los sélidos sedimentables son los que provocan la turbidez del agua, ya que dispersan la luz que
atraviesa. La turbidez es una medida importante en la potabilizacidn de las aguas porque genera
una falta de penetracién de la luz natural y por tanto modifica la fauna y flora submarina.

- Temperatura

Es de gran interés, de tal manera que un aumento de la temperatura modifica la solubilidad de
las sustancias, aumentando la de los sélidos disueltos y disminuyendo la de los gases. Tiene una
relacidn directa con la conductividad y el pH. Aproximadamente, cada diez grados se duplica la
actividad bioldgica. El vertido de aguas utilizadas en procesos industriales de intercambio de
calor ocasiona un aumento anormal de la temperatura.

Conductividad

El agua se comporta como aislante eléctrico, siendo las sustancias disueltas en ella las que
proporcionan al agua dicha capacidad. La conductividad es una propiedad que cambia con la
temperatura y esta unida a la concentracién de sales disueltas en ella.

6.2 Parametros de caracter quimico

Continuando con los pardmetros de contaminacion de caracter quimico, se incluyen los
siguientes: dureza, pH, oxigeno disuelto, medidores de materia organica, como son la DBOs y la
DQO.

- Dureza

Es una forma de determinar el contenido en compuestos minerales del agua, especialmente en
sales de calcio y magnesio. La presencia de estos iones en el agua suele ser de origen natural
dependiendo del terreno que atraviesa el agua. En terrenos calizos el agua presenta mayor
dureza que en terrenos acuiferos graniticos.

Se forman precipitados insolubles de carbonatos e hidréxidos debido a las aguas duras. Estos se
depositan sobre tuberias y equipos pudiendo ocasionar problemas de funcionamiento de los
mismos.

- pH

El pH del agua evalla la concentracién de iones de hidrégeno en el agua. Un pH alto muestra
una concentracion baja de iones H+, y por tanto una alcalinizacién del medio. Por otro lado, un
pH bajo muestra una concentracidn alta de iones H+, y por tanto una acidificacion del medio.
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e Acidez: desde el punto de vista del agua de consumo, aguas con valores de pH por
debajo de 7 pueden ocasionar la corrosidn de las piezas metdlicas en contacto con ellas,
como la red de distribucidn, e incluso favorecer que se forme el H,S.

e Alcalinidad: Mientras que, por otro lado aguas con valores extremos de pH pueden
provocar irritaciones de las mucosas e incluso irritaciones en drganos internos.
Generalmente, las aguas con pHs elevados se asocian a aguas con olor o sabor, y por
tanto no aptas para el consumo.

- Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es un gas de mucha importancia en el analisis de las aguas. Las aguas
superficiales suelen tener alto contenido en oxigeno disuelto, habiendo un pico mas alto durante
el dia que por la noche. Mientras que las aguas subterraneas son pobres en oxigeno disuelto, ya
qgue no hay intercambio gaseoso con el exterior.

El valor maximo de oxigeno disuelto es un valor altamente relacionado con la temperatura del
agua (Figura) disminuyendo con ella. La concentracidn maxima de oxigeno disuelto en el
intervalo normal de temperaturas es de aproximadamente 9 mg/L, considerandose que cuando
la concentracién baja de 4 mg/L, el agua no es apta para desarrollar vida.

5 (magf)

al L 1

i i i i i i i i i | i
0 5 10 15 20 25 30

Temperatura (°C)

Figura 22: Concentracion de saturacion de oxigeno en agua (S) en funcion de la temperatura

- Medidores de materia orgdnica

e DBOs: la demanda bioldgica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que los
microorganismos, especialmente bacterias, hongos, plancton consumen durante la
degradacion de las sustancias orgdnicas contenidas en la muestra.

Cuanto mayor es la cantidad de materia organica biodegradable que contiene la
muestra, mas oxigeno necesitan los microorganismos para degradarla.

Como el proceso varia con la temperatura, el andlisis se hace de forma estdndar a 20
grados durante cinco dias.
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Figura 23: Variacion de DBO en funcion del tiempo

e DQO: la demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar
el cien por cien de la materia organica contenida en una muestra quimicamente y
convertirla en didxido de carbono y agua.

Como la determinacién de la DBOs tiene dos inconvenientes: que es muy lenta y que no
todas las sustancias son faciles de biodegradar. Es por esto que la DQO es de gran interés
también.

El valor de DQO es siempre mayor que el de DBOs, porque no toda la materia oxidable
guimicamente es oxidable bioldgicamente.

6.3 Parametros de caracter microbiolégico

Las enfermedades causadas por agentes patdgenes como bacterias, parasitos y virus son las que
ocasionan mas riesgos para la salud.

Dentro de los organismos microbiolégicos presentes en el agua se pueden distinguir (Apella):
- Bacterias

Las bacterias se transmiten por el agua perfectamente y por ello, son claros indicadores de la
contaminacion de la misma. La norma de calidad de las aguas decreta que el agua tiene que
estar libre de patdgenos de origen entérico y parasitario intestinal, causantes de difundir
enfermedades como salmonelosis, shigelosis, amebiasis, etc.

Existen muchas formas de clasificar a las bacterias en general. En términos de potabilizacion se
pueden distinguir:

Coliformes fecales: indicadores de contaminacion fecal.
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Aerobias mesdfilas: describen la eficacia del tratamiento de las aguas.

Pseudomonas: sefialan deterioro en la calidad del agua o una recontaminacion.

Desde el punto de vista bacterioldgico, para definir la potabilidad del agua, es preciso investigar
bacterias aerobias mesofilas y, coliformes totales y fecales. La gran sensibilidad de las bacterias
aerobias mesodfilas a los agentes de los agentes de cloracién, las ubica como indicadoras de la
eficacia del tratamiento de potabilizacién del agua.

- Virus

El 87% de las enfermedades virales transmitidas por el agua son causadas por el virus de la
hepatitis (adenovirus y rotavirus).

- Algas

Estos microorganismos contienen clorofila para la actividad fotosintética, pero el color verde
puede estar ocasionado por otros pigmentos. Son aerobias, y en ambientes con poco oxigeno,
mueren, flotan y se descomponen produciendo mal olor.

6.4 Tratamientos del agua en una ETAP

A continuacidn se enuncian brevemente los procesos necesarios para la potabilizacion de las
aguas (Casero Rodriguez, 2008).

6.4.1 Pretratamiento

Antes de comenzar con el tratamiento de las aguas para conseguir una calidad adecuada, en
primer lugar se realiza el pretratamiento que son una serie de procesos fisicos y mecanicos.

Tienen como objetivo la eliminacion de materiales transportados por el agua, que por su
naturaleza o tamafio, pueden causar dafio a los procesos de tratamiento posteriores.

Los procesos de pretratamiento incluyen una o varias de las siguientes etapas:
- Desbaste

El desbaste tiene varios objetivos. El primero, es el de proteger a la planta de la llegada de
objetos grandes que puedan causar obstrucciones en las distintas unidades de la instalacion. El
segundo, es separar y retirar facilmente del agua bruta materiales voluminosos que pueden
disminuir la eficacia de los tratamientos posteriores.

Este proceso se lleva a cabo solamente con rejas de distintos tamafios formadas por barrotes
paralelos que retienen los objetos. Segun la separacion de las mismas se pueden distinguir:
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- Rejas de gruesos: cuando la distancia entre barrotes esta entre 50 y 100 mm.

- Rejas de desbaste medio: cuando la distancia entre barrotes esta comprendida entre 10y 25
mm.

- Rejas de finos: con una separacion entre barrotes de 3 — 10 mm.

La rejas se atascan progresivamente, por eso es necesario llevar a cabo actividades de limpieza.
Segun el tipo de limpieza, las rejas pueden ser de limpieza manual o de limpieza automatica.

Las rejas manuales estan hechas de acero, suelen ser verticales pero también pueden tener una
inclinacién de 15 a 409 respecto de la vertical. Su longitud no debe ser muy larga para que el
operario pueda introducir un rastrillo y retirar los residuos almacenados en un depdsito.

El parametro de control esencial para la verificacion de las rejillas es la velocidad de
aproximacion del agua. Esta es recomendable que tenga un valor medio de 0,45 m/s.

Estas rejas son recomendables para plantas de tratamiento pequefias.

DEPOSITO

REJAS DE ESCURRIDOR
DESBASTE

Figura 24: Rejas de desbaste manual (Fuente: (CIDTA, s.f.))

Las rejas automaticas pueden colocarse practicamente verticales, o con inclinaciones de hasta
309. La limpieza se hace mediante unos peines accionados por un motor que mueven de arriba
abajo los residuos arrastrandolos. Disponen de una cinta transportadora para la acumulacion de
los residuos.
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MECANISMO
ELEVADOR CANAL

/ ESCURRIDOR

AGUA RESIDUAL

i

REJAS DE DESBASTE

Figura 25: Rejas de desbaste automdtico (Fuente: (CIDTA, s.f.))

- Tamizado

El tamizado es considerado como una filtracién, que se utiliza en numerosos casos cuando, por
ejemplo, el desbaste no retiene hierbas u hojas. Generalmente, la separacidn de las rejillas suele
estar comprendida entre 0,1 y 10 mm. Al ser una separacion tan pequefia, consiguen una gran
reduccion de sélidos en suspension. Ademas, son baratos y de facil instalacién.

Los tamices pueden ser de limpieza manual o automatica. Los segundos pueden clasificarse en
estaticos o rotativos.

Los tamices estaticos llevan una reja formada por barras de acero horizontales de seccidon
triangular. El agua entra por la parte superior de la reja, cuya inclinacién disminuye 452 y 659.

Entrada

Salida de sélidos
de agua

Figura 26: Tamiz estdtico. (Fuente: GEDAR-Tratamiento de aguas)
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Los tamices rotativos llevan una reja formada por barras de acero inoxidable, cilindricas de eje
horizontal que gira y de seccién trapezoidal.

e e e _-__&_-_J--_._..,..

™ l. "3 ‘-r._v. ‘ -_...-
. * ) NS,
S __ __cilindro J
Entrada del | ** filtrante ¥ (3)
Ifgerido m-um (2) E Rasqueta
() P
)
‘. \
. > Salida de
) ) [ , séfidos

‘ Salida del
Iiguido fiftrido (4)

Figura 27: Tamiz rotativo. (Fuente: GEDAR-Tratamiento de aguas)

- Depdsito de regulacién del caudal

En la mayoria de plantas de tratamiento de aguas se producen variaciones de caudal. La
homogeneizacién es un proceso por el que se amortiguan las variaciones de caudal, asi mismo
se mejora la efectividad de los tratamientos posteriores, evitando los despuntes de caudal. Por
consiguiente, se consigue un efluente lo bastantemente constante en cuanto a caudal como a
sus caracteristicas.

Por otro lado, el tanque de homogeneizacién permite regular el pH del agua.
- Aireacion

La aireacidn es la transferencia de oxigeno del aire al agua. Las superficies de agua requieren de
oxigeno para su ciclo hidrolégico. Esto ocurre de una manera natural en las grandes superficies
como son los océanos o los mares. Sin embargo, en lagos o estanques es facil que se produzcan
desequilibrios, provocando unos niveles bajos de oxigeno. En estos casos es necesaria una
aireacion provocada mediante cascadas de agua o pulverizandola.

La falta de oxigeno puede producir la muerte de especies marinas, causar olores y enturbiado
del agua. Cuando un embalse tiene poca circulacidn de oxigeno y su profundidad es superior a
ocho metros, se estratifica con agua caliente en la superficie, en la capa llamada epilimnion y
agua fria en el fondo, en la denominada capa hipolimnion. Estas capas estan separadas entre si
por la termoclina. Esta estratificacién hace que crezcan algas y plantas acuaticas que consumen
oxigeno generando exceso de materia orgdnica hasta agotar los nutrientes. La luz no penetra,
muere la vegetacion y se crean condiciones anaerobias. Este problema se acentta en verano,
cuando las horas de sol aumentan.

Cuando la circulacién de oxigeno es adecuada, se elimina la termoclina. Esto hace que se mezcle
el agua fria del fondo con el agua caliente de la superficie y de esta forma todo el agua esta
oxigenada por igual. Un embalse bien oxigenado garantiza un habitat sano para la vida acuatica.
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Mediante el proceso de aireacion se consigue: transferir oxigeno al agua para aumentar el
oxigeno disuelto, liberar el exceso de diéxido de carbono, disminuir la cantidad de sulfuro de
hidrégeno, eliminar gases como el metano y el amoniaco, y precipitar sales de hierro y
manganeso que son retiradas al decantar.

Existen distintos tipos de aireadores, entre los que destacan:
e Aireadores de fuente o surtidores

Este tipo de aireadores consisten en toberas fijas que dirigen el agua hacia arriba o en
un angulo menor de 902 de forma que el agua se divide en pequefias gotas.
Estéticamente son buenos pero necesitan de mucho sitio para su implantacion.

Figura 28: Aireador de fuente (Fuente: (WeedersDigest, s.f.))

e De cascada

En este tipo de aireadores el agua se deja fluir en distinta capas sobre uno o mas
escalones. Se pierde mucha energia en este proceso pero sin embargo, es un proceso
facil. Para el disefio de los escalones, cuanto mayor sea el drea horizontal de los mismos,
mas eficiente es el proceso.

Para mejorar el proceso se puede crear turbulencia, aumentando la relaciéon
area/volumen o también aumentando la rugosidad del escalén o creando un resalto
hidraulico.
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Figura 29: Aireadores de cascada (Fuente: (Sebastian, 2017))
e De bandejas multiples

Este tipo de aireadores consiste en una serie de bandejas con agujeros situadas una
encima de otra, por donde fluye el agua hasta una bandeja base situada en el fondo.
Para el disefio de estos aireadores se tienen en cuenta distintos factores como son: el
numero de bandejas, el espaciamiento entre bandejas, el tipo de orificio de cada
bandeja, etc.

Es muy importante la ventilacién de estos aireadores para que no se produzca
crecimiento de algas, ni corrosion. Para ello hay que estudiar la localizacidon de los
mismos y que estén en zonas aireadas. También, que estén construidos con aluminio o
acero inoxidable, que son materiales durables.

Figura 30: Aireador de bandejas multiples (Fuente: (Sebasticn, 2017))

- Pretratamiento quimico

Este proceso supone una primera desinfeccién del agua bruta. En el caso de la oxidacion quimica
en la etapa del pretratamiento, éste recibe el nombre de preoxidacién.
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Se puede realizar de dos formas: inyectando el reactivo directamente en la tuberia del
tratamiento o dosificandolo en una cdmara de oxidacién mediante un difusor. Los reactivos
pueden ser: cloro, cloraminas, diéxido de cloro, permanganato potasico, etc. Cuando el
desinfectante es cloro gas, este proceso recibe el nombre de precloracién.

Através de la preoxidacion se consigue eliminar parcial o talmente algunos materiales presentes
en el agua, como por ejemplo, materia orgdnica, amonio, nitrito...

6.4.2 Tratamiento estandar

- Coagulacion y floculacion

El color y la turbidez del agua son causados por particulas o sustancias en suspension, en
distintas cantidades. Estas particulas pueden sedimentar en reposo o estar dispersas y no
sedimentar facilmente. Los coloides son estos sdlidos que no sedimentan. En los coloides, cada
particula estd estabilizada por cargas de igual signo, haciendo que se repelan unas con otras.
Esto no permite que choquen unas con otras, agrupandose y formando particulas mayores

(fléculos) con el resultado de no sedimentar.

Los procesos de coagulacion y floculacion permiten la desestabilizacién de los coloides,
facilitando su aglomeracidn y consiguiendo que sedimenten finalmente por su propio peso. Esto
que logra con la adicién de agentes quimicos. Por lo tanto, los procesos de coagulacion y

floculacidn son tratamientos fisico — quimicos.

El objetivo de la coagulacidon es la desestabilizacion de las particulas coloidales que se
encuentran en suspension, para conseguir su aglomeracion. Este proceso de desestabilizacion

se consigue al neutralizar las fuerzas que actuan entre ellas, afiadiendo reactivos quimicos.

En la Figura 31 se observa cdmo el coagulante cancela las cargas eléctricas de la superficie del

coloide permitiendo que estas se aglomeren formando fléculos.
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RADIO EFECTIVO

La adicion de un
coagulante neutraliza las
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iones” que rodean los
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Figura 31: Desestabilizacion del coloide por accion del coagulante. (Fuente: (Andia Cdrdenas, 2000))

Los principales coagulantes empleados son las sales de aluminio y de hierro, cominmente el
sulfato de aluminio (Al;(SO4)s), el cloruro de aluminio (AICls), el cloruro férrico (FeCls), sulfato

ferroso (FeS0,) y el sulfato férrico (Fe,(S0a)).

A continuacién vemos los mas utilizados:

e Sulfato de Aluminio o Sulfato de Alumina: es un coagulante eficaz entre pH de 6 y 8.
Produce un fléculo pequeio y esponjoso. Su uso estd generalizado en el tratamiento de
agua potable y en la reduccidn de coloides organicos y fésforo.

e Sulfato Férrico: funciona bien en el intervalo amplio de pH de 4 a 11. Produce un fléculo
grande y denso y sedimentan rapido. En algin caso puede producir problemas de
coloracion.

e Cloruro Férrico: es similar al anterior aunque de aplicacion muy limitada por tener un
intervalo de pH mas corto. Es fuerte aunque puede ocasionar problemas de coloracidn

en las aguas.
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Para el proyecto se escogera como coagulante el sulfato de alimina.

Para completar el proceso de coagulacién, se necesita mezclar el coagulante con la masa de
agua. Esta mezcla debe ser rapida para dispersar rapida y uniformemente el coagulante y de
duracidn corta (60 max.). La mezcla rapida se puede hacer mediante turbulencia, causada por

medios hidraulicos o mecanicos.

En los mezcladores hidraulicos la mezcla se realiza a través de la turbulencia existente en el
régimen de flujo; en los mecanicos la mezcla es inducida a través de agitadores rotatorios del

tipo de hélice o paletas.

.
<P
0
Impulsor J¥| | _#
de paletas |+
anas |é
pl Al
ol |
Pantalia ] o Pantalla
3 o
T / Dosificacién
0&‘

-—— € = Coagulante et

Figura 32: Mezcladores mecdnicos de hélice y paletas. (Fuente: Jairo Alberto Romero Rojas,
"Potabilizacion del agua",1999.)

C = coagulante

Con pantallas De resalto

Figura 33: Mezcladores hidrdulicos. (Fuente: Jairo Alberto Romero Rojas, "Potabilizacion del
agua",1999.)
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Una vez desestabilizados los coloides se lleva a cabo una agitacion lenta prolongada de las
particulas para aumentar el choque entre ellas. En la floculacién, las particulas se aglomeran,

aumentan de tamafio y densidad y finalmente sedimentan en el fondo del tanque de floculacién.

La mezcla lenta para la floculacion se puede realizar mecanicamente, usando rotores de paletas,
o hidraulicamente, como resultado del movimiento del agua. Algunos ejemplos de floculadores

utilizados en el tratamiento de aguas son los siguientes:

I s i

Flooulador hidrulico Floculador hidrdulico
de flujo horizontal (planta) de fiujo vertical
(corte vertical)

A b dddibrdddbddndsk

Floculador mecanico
0o paletas - aje horizonial

Floculador mecanico Floculador mecénico
de paletas - aje vertical de paletas - ejo vertical

Figura 34: Tipos de floculadores. (Fuente: Jairo Alberto Romero Rojas, "Potabilizacion del agua”,1999.)

Existen ciertas dificultades que pueden aparecer en el proceso de floculacién. Entre ellas estan:

Formacién de fléculos pequefios de lenta sedimentacion.
Formacién lenta de fléculos.

Formacién de fléculos fragiles que se rompen

YV V V V

Formacién de microfloculos que atraviesan los filtros

- Sedimentacion

La sedimentacién es el proceso por el cual se asientan las particulas por accidn de la gravedad.
También llamada clarificacién o espesamiento. Existen dos formas de sedimentacion utilizadas

en los procesos de tratamiento de agua potable: la sedimentacion simple, que es un tratamiento
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primario antes de la coagulacién para reducir la cantidad de sélidos sedimentables. Y la
sedimentacidon después de la coagulacién y floculacién, que se usa para agitar los sélidos

formados tras el tratamiento quimico.

La sedimentacidn se realiza generalmente en tanques rectangulares, circulares o cuadrados de
aproximadamente tres metros de profundidad. En los tanques rectangulares el flujo de agua es
de una direccién, paralelo a la longitud del tanque, se llama flujo rectilineo. Sin embargo, en
tanques circulares de dosificacion central, el agua tiene un flujo radial desde el centro al exterior;
y en los de dosificacidon perimetral el flujo es radial o en espiral. Algunos ejemplos de tanques se

pueden observar en las siguientes figuras:

Vertedero
‘] — - Flujo rectilineo efiuente
Afluente —= r—. Efluente
_[ =

Figura 35: Tanque sedimentacion rectangular, flujo rectilineo

Flujo radial

Vertedero

LSk
/1\/'

Pozo de Efpants

distribucion

a) ‘\ Afluente b)

Figura 36: a) Tanque sedimentacion, dosificacion central, flujo radial, b) Tanque sedimentacion,
dosificacion perimetral, flujo radial
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Figura 37: a) Sedimentador rectangular, b) sedimentador circular

- Filtracion

Para suministrar agua clara y sin turbidez es necesario incluir la etapa de filtracion. Aunque el
90% del color y de la turbidez del agua son eliminados en las etapas de coagulacién, floculacién
y decantaciéon, una cierta cantidad de fldculos y microorganismos consiguen superar estas
etapas. Los microorganismos son realmente importantes de eliminar por filtracién, ya que

algunos de ellos son muy resistentes a la desinfeccion.

En lafiltracidn se hace pasar el agua a través de medios porosos, generalmente arena y antracita.
Las particulas en suspension son adheridas por los granos del filtro y son retenidas. La filtracion

consiste en dos etapas: filtracidén y posterior lavado.

Los primeros filtros usados fueron los filtros lentos, los cuales utilizan una capa de arena fina
soportada sobre un lecho de grava. Luego fueron sustituidos por los filtros rapidos, filtros de
arena, generalmente con lavado ascensional, con tasas de filtracidn mayores y con necesidad de
areas mucho menores. Posteriormente, con el uso de medios filtrantes duales o lechos
mezclados, se lograron disefios mucho mas econdmicos en area, al usar tasas de filtracion

todavia mayores que las de los filtros rapidos convencionales.

Se pueden clasificar los sistemas de filtracién atendiendo a las siguientes caracteristicas: la
direccion del flujo, el tipo de lecho filtrante, la fuerza impulsora, la tasa de filtracién y el método

de control de la tasa de filtracién.

El filtro rapido por gravedad es el mas usado en plantas de tratamiento de aguas y es el que

usaremos en el desarrollo de este proyecto.
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Canal de entrada
de agua cruda Borde libre
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Agua de lavado

Figura 38: Filtro de arena

- Desinfeccion

Con la desinfeccion se consigue eliminar los microorganismos patégenos que no se habian
eliminado. Un buen desinfectante tiene que ser téxico para los patégenos, pero no para el resto

de animales; debe ser persistente en la red de distribucion, entre otras.

El desinfectante mds usado es el cloro. Por ser el mdas conocido y por el que se rigen la mayoria

de normas de desinfeccion de hoy en dia. El cloro reacciona con el agua de esta forma:

Cl, + H,0 » H* + Cl™ + HCLO

El 4cido hipocloroso es el agente desinfectante (HCIO), pero su accién depende del pH del agua,

es decir, sdlo tiene efecto desinfectante con pH entre 6 y 8.

También existen otros desinfectantes, entre los que caben destacar el diéxido de cloro (C/0O,),
las cloraminas, el ozono y la radiacién ultravioleta. Las diferencias entre estos desinfectantes se

muestran en la tabla a continuacidn:
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Cloro Clo2 Ozono uv
Potencia de medio alta maxima medio
desinfeccion
Eecto horas dias ninguno ninguno
Residual
Dependencia del extrema ninguna medio ninguna
valor de pH
Productos THM, AOX Clorito, clorato en ocasiones, en ocasiones,
derivados bromato, nitrito

aldehido

Inversion baja-alta medio media-alta medio
Mantenimiento Medio Medio Bajo Bajo
Oxida y elimina S(-) si S No

Fe, Mn, sulfuro

Tabla 2: Comparacion de tipos de desinfectantes. (Fuente: Escuela Técnica Superior de Ingenieria, ICAI)

6.4.3 Tratamientos especificos

Estos tratamientos se realizan cuando se requieren alguno de los objetivos siguientes

- Elagua necesita una calidad excepcional
- Se quiere eliminar un contaminante muy concreto del agua

- Se quiere utilizar como agua urbana

Entre los tratamientos especificos que se le pueden realizar al agua, se destacan los siguientes:

- Eliminacién de sales (hierro y manganeso)

Estas sales provienen de la disolucidon de rocas en la descomposicién anaerobia de Materia
orgdnica. Son esenciales para la vida pero en composiciones muy pequeiias. Los valores

maximos admitidos por la U.E. son 200 mg/L de hierro y 50 mg/L de manganeso.

El hierro se elimina con el proceso de aireacion si su concentracion es menor de 10 mg/L. Si
supera esta concentracidn, entonces se ha de eliminar en la fase de coagulacién-floculaciéon-

decantacion y posterior filtracion.

El manganeso se elimina en la aireacidn si el pH del agua es mayor de 9, sino, en el proceso de

preoxidacion quimica con el reactivo permanganato potasico (KMnQa,).
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- Ablandamiento

La dureza se presenta en el agua por la aparicidn de iones de magnesio y calcio, aunque también
se pueden encontrar iones de hierro, manganeso y estroncio en menor medida. Estos iones
estan cargados positivamente y si aumentan en cantidad, provocan que otros iones cargados
positivamente no se disuelvan tan facil en aguas duras, pero si en aguas blandas, que no

contienen calcio ni magnesio.

Un agua dura no genera problemas de salud para el ser humano. Sin embargo, su aceptacion es
subjetiva. Esta subjetividad varia segun la zona en la que nos encontremos y la sensibilidad del
receptor dependiendo del tipo de dureza al que las personas estén acostumbradas. Por otro
lado, las aguas duras son las causantes de que se atasquen las tuberias y dificultan la disolucion

para otros tratamientos de jabones y detergentes en el agua.

Las aguas se pueden etiquetar segun los siguientes grados de dureza, que se muestran en la

tabla a continuacion.

Agua blanda 0- 75 mg/l CaCO3
Agua semi-dura 75 - 150 mg/l CacO3
Agua dura 150 - 300 mg/l CaCO3
Agua muy dura > 300 mg/l CacO3

Tabla 3: Clasificacion de la dureza del agua

Se aprecia un cierto rechazo cuando el agua supera los 150 mg/| de CaCOs.

El proceso de ablandamiento consiste en eliminar los iones causantes de la dureza del agua:
calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*).

Esta técnica el nombre de intercambio idnico y se realiza con resinas sintéticas (R-Na;) de resinas
cargadas con iones Na* (zeolitas). Al pasar el agua por la columna de resina se retienen los iones
Ca?"y Mg* vy libera los Na*. El intercambio que se produce es el siguiente:

R—Na, + Ca*’* & R—Ca+2Na*
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Figura 39: Técnica de ablandamiento del agua: intercambio idnico. (Fuente: Condair)

- Adsorcion de productos quimicos

En este proceso se consigue retener elementos contaminantes, solubles en agua, a través de
una superficie de porosidad elevada. Existen distintos tipos de adsorbentes, entre los que

destacan: el carbdn activo en polvo (no recuperable) o granulado.

Figura 40: Adsorcion de productos quimicos con carbon activo en polvo (Fuente: ICAI)
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CAPITULO 7 - NORMATIVA VIGENTE SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA

7.1 Normativa vigente sobre la calidad del agua para consumo humano

Tal y como la definen la Organizacién Mundial de la Salud y la Unién Europea, “el agua potable
es aquella que una persona puede beber todos los dias, durante toda su vida, sin riesgo para su
salud”. Por eso, de entre los recursos mas controlados del mundo se encuentra el agua potable.
El agua es chequeada mediante varios controles desde su captacidn hasta que se bebe del grifo.
En la provincia de Valladolid estos controles serian tres.

El primero se realiza en la red de suministro y lo lleva a cabo Aguas de Valladolid, entidad publica
local encargada de la gestién del ciclo del agua, su principal competencia es la gestién de los
servicios referentes a la captacion, potabilizacion y abastecimiento de agua potable.

El segundo lo ejecuta vy vigila la autoridad sanitaria, y es complementario al que hace Aguas de
Valladolid.

Y por ultimo, el Ayuntamiento de Valladolid efectia un control directamente en el grifo del
consumidor. (AQUAVALL, s.f.)

Anteriormente, las normas para determinar si el agua era potable estaban basadas Unicamente
en la falta de patégenos u otros componentes tdxicos y perjudiciales para la salud. Hoy en dia,
ademas, se exige que el agua tenga buen aspecto. Teniendo en cuenta todo esto, para
determinar la calidad del agua se chequea la presencia de algunos parametros (hierro, cinc,
magnesio, etc.), obedeciendo unos valores de concentracion maximos de los mismos. De entre
estos componentes algunos no son perjudiciales para la salud humana, pero otros si lo son en
cuanto superan una concentracion establecida.

A la hora de hacer los calculos, los cientificos usan unos margenes de seguridad muy elevados y
toman como dato de partida el consumo diario de una persona a lo largo de toda su vida, 2 litros
de agua del grifo durante 70 afos.

Por tanto, una vez realizados los controles citados anteriormente, se ha de clasificar el agua

indicando si es apta o no para el consumo humano. Segun el Ministerio de Sanidad, Consumo y
Bienestar Social, esta clasificacion se hace de la siguiente manera (Ministerio de Sanidad, s.f.):

» AGUAS APTAS PARA EL CONSUMO:

- Se identifica como AGUA APTA PARA EL CONSUMO cuando no incluye ningun parasito
0 microorganismo en una concentracion que sea perjudicial para la salud

- Cumple lo anterior, pero en el momento que incumple alguin limite para los parametros
indicadores de la calidad (olor, color, turbidez, etc.) se clasifica como agua APTA PARA
EL CONSUMO, CON NO CONFORMIDAD EN: (el parametro indicador).
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- Puede darse el caso de que se supere el nivel de algun pardmetro quimico, se necesite
cerca de un mes para arreglarlo y la autoridad en cuestion autoriza el suministro de ese
agua de consumo, siempre que esos niveles no supongan riesgo para la salud. Entonces,
esta agua quedaria clasificada en APTA PARA EL CONSUMO, CON EXCEPCION EN (el
parametro quimico).

» AGUAS NO APTAS:

- Cuando no cumple con los requisitos anteriores, es un AGUA NO APTA PARA EL
CONSUMO.

- Enel caso de alcanzar niveles muy altos los pardmetros microbiolégicos, quimicos o
radiactivos, la autoridad sanitaria podria considerar que es AGUA NO APTA PARA EL
CONSUMO CON RIESGOS PARA LA SALUD.

7.2 Andlisis de la muestra y clasificacion de la calidad del agua segtn sus
contaminantes

La captacién del agua se realiza del rio Pisuerga. Se dispone de una muestra de agua obtenida
del punto de control Cabezdn de Pisuerga [EC203]. Estos datos son aportados en tiempo real
por la Confederacién Hidrografica del Duero (Duero, 2019). La muestra fue tomada el dia 12 de
junio de 2019. A continuacidn se muestran los contaminantes encontrados en dicha muestra:

Analisis fisico-guimico del agua bruta
Parametro Valor Unidad
Conductividad 610 pS/em
Dao 5.4 mg/|
Amonio 0,03 mg/|
Nivel 0,74 m
Oxigeno disuelo 8,2 mg/I
pH 7.9 pH
Solidos en suspension 21 mg/|
Temperatura del agua 19,6 o
Temperatura ambiente 22,2 C
Turbidez 18 UNT

Tabla 4: Andlisis fisico-quimico agua bruta (Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Duero)

Con dicho andlisis se continua clasificando la calidad del agua de captacion en funcién de los
pardmetros observados en la muestra.
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EIRD 1541/1994 (Anexo 2: Normativa vigente. Calidad del agua) que establece las caracteristicas
basicas de calidad de las aguas destinadas al consumo humano, junto con los objetivos de
calidad que deben alcanzarse en cada rio, o tramos de rio, divide las aguas superficiales en tres
categorias diferentes, segun el grado de tratamiento que se requiere para su potabilizacidn.

Estas categorias son las siguientes:

- Tipo Al: Tratamiento fisico simple y desinfeccion.
- Tipo A2: Tratamiento fisico normal, tratamiento quimico y desinfeccion.
- Tipo A3: Tratamiento fisico y quimico intensivos, tratamiento afino y desinfeccién.

Parametro Unidad Tipo Al Tipo A2 Tipo A3
pH u.pH 6,5-85 5590 5,590
Color mg/l Pr-Co 20 100 200
Saolides suspension mg/l 25 —
Temperatura p 25 25 25
Conductividad pS/em 1O 1.000 1,000
NO; mg/l S0 50 50
Fluoruros mg/ 1.5 1.7 1,7
Fe disuclo mg/l 0,3 2 ]
Mn mgfl 005 0.1 1
Cu mg/l 005 0,05 1
Zinc mg/l 3 s 5
B mg/l | 1 1
As mgfl 0.05 0,05 I
| Cd mg/l 0,005 0,005 0,005
Criotul mg/) 0.05 005 0,05
Pb mg/l 0,05 0,05 0,05
Se wgl 0.01 0,01 0,01
Hg mg/l 0,001 0,001 0,001
Ba mg/l ol I I
Clanuros mg/l CN 0,08 0,05 0,08
Sulfatos mgdl SO 250 250 250
Cloruro mg/l Ci 200 200 200
Detergentes anidmicos — mg/l LAS 02 02 0.5
Fosfatos mgl PO, 04 0.7 07
Fenoles mg/l C_ HOH 0,001 0,05 0,1
Hidroc, extrafdos
en éter mg/| 008 0.2 |
HAP mg/l 0,0002 0,0002 0,001
Plaguicidas totales myg 0,001 00025 0,005
DQO mg/l O, - 30
O, disuelto % saturacion >70 >50 =30
DBO, mg/ O, <3 <5 <7
N-Kjeldahl mg/ N i 2 3
Amoniaco mg/l NH, 005 IS 4
Sust. extrafdas con
cloroformo me/l 0.01 0.2 0.5
Coliformes tolales <ol/100 ml 50 S.000 S0,000
Coliformes fecales col/ 100 ml 20 2,000 20,000
Estreptoc. fecales col/100 ml 20 1000 10.000
Salmonellas <ol/100 ml w51 o/l —
Tratumiento que deben recibir las aguas para potabilizacidn:
Tipo Al, tratamiento fisico simple y desinfeccion,
Tipo A2, tratamiento (isico y quimico normales y desinfoccidn. ‘
Tipo A3, rratamiento fisico y quimico intensivos, afino y desinfeccidn.

Tabla 5: Clasificacién calidad agua bruta (Fuente: RD 1541/1994 BOE.es)
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Los contaminantes de la muestra no tienen unos valores realmente altos, de hecho, el grado de

tratamiento atendiendo a la informacién aportada por este RD seria un tratamiento de tipo A1,

el mas basico de todos.

Este RD esta derogado actualmente, nos da estimaciones acerca del grado de contaminacidn del
agua. Pero hoy en dia, la mayoria de estaciones de tratamiento de agua potable incluyen mas

etapas de tratamiento, para obtener un grado de tratamiento mayor y una mejor potabilizacidn

del agua.

Resumiendo, se va a establecer que el grado de contaminacién de nuestra muestra es la

correspondiente a un tratamiento de tipo A2: tratamiento fisico-quimico estandar y

desinfeccién.

7.3 Estudio de la muestra y eleccidn de las etapas del tratamiento

Concentraciones maximas admisibles a la salida de la ETAP

Valor maximo

Parametro Valor .. Unidad
permitido
Conductividad 610 2500 pS,/em
DQO 5,4 125 mg/I
Amonio 0,03 0,5 mg/I
pH 7.9 6,5-9,5 pH
Solidos en suspension 21 - mg/I
Temperatura del agua 19,6 - oC
Turbidez 18 1 UNT

Tabla 6: Concentraciones mdximas admisibles salida ETAP (Fuente: RD 140/2003 BOE.es)
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Finalmente, teniendo en cuenta lo mencionado hasta ahora, la ETAP consistira de los siguientes
procesos:

» Desbaste y tamizado

» Coagulacién-Floculacién-Decantacion
» Filtro rapido de arena

» Desinfeccion

Sedimentacidn Desinfeccién
EN ] -_\
— e
bruta u yi tratada
PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO ESTANDAR DESINFECCION

Figura 41: Esquema del proceso de potabilizacion (Fuente: elaboracion propia)
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CAPITULO 8 - DISENO DEL PROCESO

8.1 Definicion del tratamiento

Teniendo en cuenta que la planta trata el agua que se recoge del rio Pisuerga y que éste agua
no contiene ningun parametro fuera de los limites habituales para necesitar una tratamiento
fisico quimico intensivo, que con lo que se podria considerar un tratamiento del tipo Al. Sin
embargo, lo que si se planteara es un tratamiento del tipo A2, fisico quimico normal y de
desinfeccidn que dara mas calidad al agua resultante del proceso. En el anexo 2, en su segundo
apartado: Extracto de Real Decreto 1541/1994 (BOE.es) - Calidad del Agua, se encuentra la tabla
por la cual se escoge este tipo de tratamiento segln los parametros del agua bruta. Igualmente
seria conveniente antes de proceder a la ejecucién definitiva realizar unos andlisis quimicos del
agua bruta para confirmar todas estas hipdtesis y en caso que fuera necesario poder modificar
el tratamiento en alguna de sus fases.

Las caracteristicas del agua tratada cumplirdn con lo que se indica en el RD. 140/2003, de 7 de
febrero, en el anexo 2, en su primer apartado, se pueden observar todos los indicadores
caracteristicos asi como las caracteristicas quimicas y bioldgicas exigibles al agua resultante del
tratamiento de potabilizacion.

8.2 Linea de tratamiento de agua

El tratamiento que se escoge para la ETAP es un tratamiento del tipo 2, es decir un tratamiento
fisico quimico y de desinfeccién que abarca los siguientes procesos:

» Desbaste y tamizado
Coagulacion y Floculacién
Decantacion/Sedimentacion
Filtracidon

YV V V V

Desinfeccidn final

El tratamiento definido comienza por la captacién del agua del medio natural, un rio. Una rejilla
en el punto de captacidn impide el paso a los objetos mas grandes. A continuacidn, el agua se
bombea hasta la planta de tratamiento. En primer lugar se eliminan las materias en suspension
en los procesos de desbaste y tamizado mediante unas rejillas equipadas con rastrillos. Mas
adelante el agua es conducida a la balsa de almacenamiento de agua.

En las cdmaras de coagulacién y floculacién es donde se afiade el coagulante, sulfato de alumina,
al agua que hace que el polvo, las particulas y otros residuos en suspensidén comiencen a formar
fléculos, disminuyendo asi el tiempo de sedimentacion de las particulas.
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En el paso siguiente, en los decantadores, por el efecto de la gravedad estos flédculos sedimentan
en el fondo del decantador y a continuacidn se eliminan. El agua decantada sale por la parte
superior del proceso a través de unos canales. Esto se consigue gracias a un decantador circular.

Una vez se ha decantado el agua y para terminar el proceso de clarificacion, lo que se hace es
pasar el agua por una fase de filtracidon, que consiste en hacer pasar el agua, que aun contiene
materia en suspension, a través de un medio filtrante que permita el paso del liquido pero no
de las particulas sélidas, las cuales quedaran retenidas en el medio filtrante, para ello se han
dimensionado cuatro filtros de arena.

Como etapa final del proceso se desinfecta el agua con cloro liquido, encaminada a destruir los
microorganismos patdgenos restantes. Se instalaran, para esta etapa dos balsas rectangulares

de desinfeccion.

8.3 Descripcion de la instalacion

La instalacién que hemos definido es una Estacion de Tratamiento de Agua Potable con un
proceso fisico quimico y de desinfeccién definido ya en el apartado anterior, para ello se han
dimensionado una serie de elementos para el tratamiento del agua. Todos estos elementos y se
describen brevemente a continuacion:

Bombeo del agua de captacion.

Depdsito de almacenamiento de agua: damos este nombre al elemento que situamos al inicio
de la planta y al que se hace llegar en primer lugar el caudal de entrada.

Camaras de coagulacion y floculacidn: se sitlan a continuacion del depdsito de almacenamiento
de agua. En las cdmaras de mezcla y de floculacidon se hacen las adiciones del sulfato de alumina.

Decantador: este decantador circular se sitla a continuacidon de la cdmara de floculacion. Son
dos elementos circulares.

Filtros de arena: cuatro elementos de dimensidn rectangular que es donde se realiza el Gltimo

proceso fisico antes de llegar el agua al depdsito de salida y desde donde se repartird al
consumidor final. Aqui tendremos un lecho de arena y antracita que nos asegure el filtrado
Optimo del agua que llega desde el decantador. Estos filtros disponen también de una arqueta
de servicio donde se ubican los colectores que se utilizaran para hacer los lavados de los mismos.

Balsa de desinfeccién: son dos balsas rectangulares donde se desinfecta el agua con cloro

liquido.
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CAPITULO 9 - DISENO DE LA PLANTA DE POTABILIZACION

9.2 Datos de partida de la ETAP

Teniendo en cuenta la calidad de la muestra de agua analizada en el apartado 7.3, se ha
establecido que el agua requiere de un pretratamiento y un tratamiento primario. No se necesita
ningun tratamiento especifico, al no haber ningin contaminante especifico que requiera de su
eliminacion.

Para el disefio de los procesos que se llevardn a cabo en la planta de potabilizacién, se han
seguido las directrices que establece Ricardo Isla de Juana en su libro: “Proyectos de plantas de
tratamiento de aguas: aguas de proceso, residuales y de refrigeracion” (Juana, 2005) y el libro
de Jairo Alberto Romero Rojas “Potabilizacion del agua” (Rojas, 1999).

Para comenzar, se establecen los siguientes datos de partida:

> Habitantes equivalentes

Se refiere a la poblacién a la que se quiere abastecer. El objetivo es abastecer con agua
potable al 30% de la poblacidn de Valladolid. Segun la documentacién bibliogréfica
encontrada, del propio Ayuntamiento de Valladolid, a dia de hoy Valladolid tiene
aproximadamente 298.866 habitantes, el 30% de esta poblacidn seria la siguiente:

heq = 896660 habs
Se realizardn los calculos de consumo para una poblacién actual de 896.660 habitantes

» Dotacidn por habitante
Se ha tomado el dato aportado por el Instituto Nacional de estadistica sobre el consumo
medio de agua en hogares espafioles (INE, 2016).

habs
dia

dotacion = 136 L *
» Concentracidon de STS a la entrada

Segun el analisis realizado a la muestra de agua de captacién, el nimero de sélidos
totales en suspensién (STS) son 18 UNT (Unidad Nefelométrica de Turbidez). Esta unidad
de medida es habitual al hablar de turbidez, pero no cuando se refiere a STS. Por lo
tanto, se hard un cambio de unidades a mg/L.

m
1 UNT (Unidad Nefelométrica de Turbidez) = 7,5 Tg de STS
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myg
18 UNT = 1SSTde STS

mg
STS; = 135 T de STS

» Concentracion de STS a la salida

El RD 140/2003 establece los valores maximos que no se pueden sobrepasar tanto a la
salida de la ETAP como en la red de distribucion. Estos son, 1 NTU a la salida de la ETAP
y 5 UNT en la red de distribucidn. Por consiguiente, tomaremos el valor mas restrictivo,
1 UNT, con su correspondiente cambio de unidades.

mg

myg
STSy =75 T de STS

» Relacion caudal maximo a caudal de disefio

Para disefiar la planta, no basta sélo con determinar el caudal de diseno, sino que es
necesario determinar cudl sera su caudal maximo con el fin de sobredimensionar la
instalacion.

Para el calculo del caudal maximo de la planta, se necesita definir un parametro que
relaciona el caudal maximo horario en el dia de maxima produccién, con el caudal medio
horario en un dia promedio. El Coeficiente de Stanley & Kauffman (1953) nos aporta
esta valor.

14
Cp=1+———=1,046

4+ Jheg

9.3 Célculos para el dimensionado de la ETAP

La Estacion de Tratamiento de Agua Potable constard basicamente de una linea de tratamiento
de agua.

Una vez definidos los datos de partida se procede a realizar los calculos que nos permitiran
conocer los caudales de disefio con los que se va a partir para el dimensionado de toda la
instalacion.

» Demanda diaria

Es el volumen de agua que tratara la ETAP a lo largo de las 24 horas del dia.
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hey  dotacion 896660 habs » 136 L 1905 m?
iario — = = 12.193,73 —
learlo 1000 1000 dia
» Caudal instantaneo
896660 habs * 136 L h;lc’f
Qinstantaneo = 864000 s = 141,13 L/s

» Caudal medio horario de disefio

Serd el caudal por cada hora a partir del cual se basardn el resto de calculos de diseno.

m3
Qaiario 12.193,73 dia m?
isefio = = = 508,07 —
QdLseno 24h 24h h

» Caudal maximo horario

El caudal maximo al que se sobredimensionara la ETAP serd el siguiente:

m3 m3
Qmax = Qaiseno * Cp = 508,07 e * 1,046 = 531,51 W

» Rendimiento de eliminacidn de STS
Representa el porcentaje de sdlidos totales en suspensién que seran eliminados en el
proceso total de tratamiento.

STS; — STS;

%STS = STS
i

* 100 = 94,44%

Los caudales a suministrar para una produccién continua las 24 horas del dia son:
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Caudal instantédneo 141,13 Lfs

Caudal medio horario 508,07 m3/h
Maxima demanda diaria 12193,73 m3/dia
Caudal maximo horario 531,51 m3/h

Tabla 7: Caudales a suministrar

De esta manera cuando a continuacién se dimensionan los volimenes de los elementos del
proceso contemplando que el caudal de disefio de la planta es de 508,07 m3/h.

Sin embargo, para el depdsito de almacenamiento de agua se dimensiona con el caudal maximo
horario, de 531,51 m3/h.

9.3.1 Depésito de almacenamiento de agua

Siguiendo las recomendaciones de la Asociaciéon Espafiola de Abastecimiento de Agua vy
Saneamiento (AEAS, 1987), se dimensionara el nuevo depdsito de forma que se consiga un
volumen de agua almacenado, capaz de satisfacer la demanda mdaxima de agua de un dia
completo, para garantizar asi el abastecimiento en caso de fallo del suministro

La demanda del dia de maximo consumo es de:
531,51 m3/h = 12.756,34 m3/dia
Por tanto, la capacidad del depdsito seria de:
12.756,34 m3/dia * 1dia = 12.756,34 m3

Las dimensiones en planta del depdsito son, finalmente de: 65,59 x 34,20 metros con 5,7 m de
altura util

9.3.2 Rejas de desbaste

Se opta por disefar la planta con dos lineas de rejas de desbaste y tamizado. En los planos N23
y 4 se puede observar la distribucidn de la planta.

Primero, se partira de unos parametros de disefio a partir de los cuales se procedera a calcular
la colmatacién de residuos en las rejas de desbaste al dia. Estos parametros son los siguientes:

» Caudal de disefio

3

m
Qaiseno = 508,07 T
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» Metros cubicos de residuos por cada 1000 metros cubicos de agua bruta a caudal de
disefio

Este parametro es un parametro determinante para el calculo de la colmatacién de
residuos. Se trata de los metros cubicos de residuos que atraviesa las rejas de gruesos y
de finos por cada 1000 metros clbicos de agua que pasa por ellas. En este proyecto se
tomara un valor de 0,01 m3, comos establece Ricardo Isla de Juana.

mc residuos = 0,01 m3
El calculo necesario para dimensionar las rejas seria el siguiente:

» Colmatacion

Se refiere a la cantidad de metros cubicos de residuos que son recogidos al dia
cuando el caudal tratado coincide con el caudal de disefio:

Quaiseiio * mc residuos * 24h m3

Colmatacion = 1000 = 0,122 dia

9.3.3 Tamizado

Para poder calcular la cantidad de residuos que se producen en los tamices a diario, se
estableceran los siguientes pardmetros:

» Caudal de disefio

3

m
Qaiseno = 508,07 T

» Solidos en suspension a tratar

Como se ha observado en el analisis de la muestra de agua de captacion, la cantidad de
solidos en suspensidn presentes en ella son los siguientes:

mg
=21 <2
SS 7

» Porcentaje de eliminacién de sélidos en suspension

Se estimard una retencion de sélidos en suspensién en los tamices del 5%.
%SS = 5%
El cdlculo realizado en base a estos parametros fijados es el siguiente:

» Produccion de residuos en los tamices
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SS * Qaiserio * 24h kg
R, . = 0SS = 12,8 —2
tamiz 1000 *%SS =128 oo

Resulta un valor elevado de produccién de residuos, por lo que se puede concluir que es una
etapa necesaria de tratamiento. Este hecho ya se sabia con antelacién, ya que como se ha
comentado antes, cuando la captacidn del agua se hace directamente del rio, las etapas de
desbaste y tamizado son necesarias.

9.3.4 Coagulacién

Se ha escogido como coagulante, el reactivo comercial sulfato de alimina Al;(SO4)s. Se vertira
en esatdo liquido en una cadmara disefiada para la coagulacién.

A partir de los siguientes parametros, se puede evaluar la cantidad de coagulante necesario por
dia.

» Caudal de disefio

m3
Qaiseno = 508,07 T

» Caudal maximo

3

m
Qméx = 531,51 T

» Dosis de coagulante

La cantidad de coagulante escogida tiene importancia en la eficiencia de la coagulacion
por diversos motivos.

Poca cantidad de coagulante, no neutraliza la carga de las particulas totalmente,
mientras que alta cantidad de coagulante provoca inversion de la carga de las particulas.
La eleccidn del coagulante y la dosis dptima del mismo se realiza con los ensayos de
pruebas de jarra.

Debido a que en este proyecto no se ha realizado este tipo de ensayos, nos fijaremos en
la siguiente tabla de un ensayo ya realizado con unos parametros muy parecidos a los
de nuestra muestra.

58



IN=PS

B

UNIVERSIDAD PONTIFICA COMILLAS
COMILLAS . ) :
UNIVERSIDAD PONTIFICIA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

Por gjemplo - en el siguiente cuadro se observa para Turbiedad inicial de To = 20 NTU,
los valores de dosis de coagulantes son diferentes para los diferentes valores de pHy

alcalinidad.
PH: Alcalinidad Dosis Op. FeCl3 | Dosis Op. Al2(504)3
Unidades Soluc. Soluc.
7.46 91 p.p.m CaCO3 14 ppm 26 ppm.
7.29 83 pp.m CaCO3 16 ppm Wppm

Tabla 8: Dosis éptima de coagulante: (Fuente: (Andia Cdrdenas, 2000))

Se tomaran, por tanto 26 mg/L de dosis de coagulante.

myg

dOSiS ((504)314[2) =26 I

» Densidad de coagulante

kg
P ((504)314[2) = 1,69 T

» Concentracién de coagulante

€ ((S0.)4AL,) = 400 <9
4)3 2) — ton

» Concentracion de dosificacion

kg
Caituido ((S04)3Al3) = 50 —

» Profundidad util de la cdmara de coagulacién
profundidad = 1,5m
> Relacion entre longitud y anchura de la cdmara de coagulacién
K=15
Los cdlculos que se llevan a cabo son los que siguen a continuacidn:
» Consumo de coagulante

m3 mg

seiio * d0sis ((5§0,)3Al 508,07 * 20 —= k
Consumo = Quaiseiio (C 4)3 2) _ h L = 2540 _g
C ((504)3Al3) kg h
400 Ton
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» Consumo de reactivo diluido

3

m m
o Quiseno * dosis (SO)sAl) _ 50807 T <20 G kg
dituido Caituido ((S04)3AL) 50 kg T h
ton
» Volumen Gtil de la cdmara de coagulacién
m3
60 min 60 min ’
» Longitud de la cdmara de coagulacion
L - VK B 12,70m3>:<1,5_356
"~ |profundidad 1,5m - oobm
» Anchura de la cdmara de coagulacion
b= L 3,56m_238
“K- 15 eoom
» Superficie de la cdmara de coagulacion
S=L*h=356mx238m=847m?
» Tiempo de permanencia caudal maximo
1% _ 12,70 m3 _ ,
tretencion (Qay) = 0" 60min = ————— * 60min = 1,43 min
méx 531,51 71—

9.3.5 Floculaciéon

Se dimensionara la cdmara de floculacion de paletas. Para disefiar la cdmara de floculacidn se

utilizardn los siguientes pardmetros:

» Caudal de disefio

3

m
Qaiseno = 508,07 T

» Caudal maximo

3

m
Qméx = 531,51 T
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» Tiempo de retencion en la cdmara de floculacidn: es el tiempo que permanece el agua
en la unidad de floculacién a caudal de disefio.

t =30min
» Profundidad util de la camara de floculacién
profundidad = 1,5m
» Relacion entre longitud y anchura de la cdmara de floculacion
K=2
Los cdlculos realizados tras definir los parametros son los siguientes:

» Volumen util de la cdmara de floculacidon

3
. m
_ t * Qdis_eﬁo _ 30 min * 50?,07 T 1694 m3
60 min 60 min
» Longitud de la cdmara de floculacion
VK 16,94 m3 * 2
L= =4,75m

profundidad - 1,5m

» Anchura de la cdmara de floculacion

L 475m

K 2

=2,38m

» Superficie de la cdmara de coagulacién

S=Lxh=475m=238m= 11,29 m?

» Tiempo de permanencia caudal maximo

% ) 16,94 m3 _ )
tretencion (Qméx) = 0 * 60min = 55—m3 * 60min = 1,91 min
max 31,51 —

’ h

9.3.6 Decantacion

Se ha optado por un tanque de decantacidn cilindrico. Se definiran los siguientes parametros
de partida:

» Caudal de disefio
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m3
Qaiseno = 508,07 T

» Tiempo medio de retencién

Para tanques de sedimentacién de sélidos que vienen a continuacién de los procesos de
coagulaciény floculacidn, un tiempo de retencidn de entre 2 y 4 horas es suficiente para
preparar el agua para la posterior filtracién. Si el agua no va a ser tratada por filtracion,
por ejemplo, el tiempo de retencidén es mayor, de hasta 12 horas. En nuestro caso,
tomaremos un tiempo de retencién de 3 horas:

tretencien = 3 h

» Velocidad ascensional a caudal maximo

~| 3

A continuacion se dimensiona el decantador:

» Superficie horizontal del decantador

508,07 72
5= Qaiserio _ ’ — h _ 508,07 m?
v 1+
h
» Diametro interno
4%S  |4%508,07 m?
D= _ =2543m

T T

> Volumen util

3 3

m m
V = Quiseiio * tretencion = 508,07 W * 3 h = 152422 W

» Profundidad cilindrica til

3
v 1524,22 mT

Profundldad = E = W =3m

No se quieren tanques muy profundos porque son mas caros. En general, la profundidad de un
tanque de sedimentacién suele ser mayor de 3 metros, por conisguiente, la profundidad
calculada es correcta.

A partir de las férmulas se puede hacer la siguiente observacién:

V. Sx Profundidad

tretencion =
Qdiseﬁo Qdiseﬁo
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El tiempo de retencién es directamente proporcional a la profundidad del decantador, por lo
tanto, la eficiencia de un decantador dependerd de la profundidad del tanque. Sin embargo, la
eficiencia del tanque no esta linealmente relacionada con el tiempo de retencién.

El nimero de tanques de decantacion se determina a partir del caudal total, de la flexibilidad de
operacién de los mismos y de la economia del disefio. Debe de haber un minimo de dos tanques,
por si se requieren operaciones de limpieza y mantenimiento.

Sin embargo, en plantas grandes el nimero de tanques esta determinado por el tamafio maximo
practico posible de un solo tanque y por la efectividad de la sedimentacién.

Finalmente, se optara por un solo tanque de decantacidn.

9.3.7 Filtro rapido de arena

Se utilizard un filtro rdpido de arena por gravedad. Estara formado por dos medios filtrantes,
arena y antracita, en proporciones 2/3 y 1/3, respectivamente. Se dimensionara rectangular y
incluird un hueco en el fondo para la evacuacidon mediante chorro de agua de lavado de lo
filtrado.

Los pardmetros ue se han tenido en cuenta para hacer los cdlculos son los siguientes:

» Caudal de disefio

m3
Qaiseno = 508,07 T

» Solidos en suspension a la entrada

myg
S§S;, =21 —
' L
» Solidos en suspension a la salida
mg
SSf = 7,5 T

> Velocidad de filtracion

Un valor adecuado de velocidad de filtracidn estaria entre 5y 25 m/h. Se tomara un
valor de 5m/h.

Ufittracion = 5

=| 3

» Tiempo de operacion por ciclo

teicto =12 h
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» Metros cubicos de huecos por metro clbico de lechos del medio 1
huecosegio 1 = 0,4
» Metros cubicos de huecos por metro cubico de lechos del medio 2
huecospyegio » = 0,4
» Contenido de materia seca del floculo retenido

k
ms=45—g3
m

» Maximo porcentaje de huecos a ocupar del lecho
Yonuecos = 25 %
» Profundidad del medio 1
profundidad,eqio 1 = 33,33%
» Profundidad del medio 2
profundidad ,eqio 2 = 66,67%
» Profundidad del lecho adicional sobre la calculada
profundidad;ecp, = 3m
» Expansidn del lecho
exp=10%
» Caudal normal por boquilla
m3
Qboquiltla = 2 W
» Talla efectiva del medio 1
Tallayegio1 = 0,8 mm
» Talla efectiva del medio 2
Tallayegio » = 0,4 mm

» Velocidad del agua de lavado

m
Vigvado = 20 —

Una vez establecidos estos parametros se continta con los calculos necesarios para el buen
dimensionado del filtro rapido:
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» Seccién minima del filtro

3

m
- 508,07 =+
S — leseno — = h — 101,61 mz
vfiltracién 5 F
» Volumen de agua a filtrar por ciclo
3
m
y = Qaisero SO0 T
teiclo 12 h
» Solidos a retener por ciclo
m m
ssi—ss,  215f-75590 ,
SSret.ciclo = W x = 1000 42,34 m* = 0,57 kg
» Capacidad de retencién del medio 1
9
huecosmegio 1 * Yohuecos xms 0,4 * 25 45 m3 kg
Capret.medio1 = 100 = 100 =45 m3
» Capacidad de retencién del medio 2
9
hUecoSmegio 2 * Yohuecos xms 0,4 * 25 45 m3 kg
Capret.medio2 = 100 = 100 =45 m3

» Capacidad media de retencién del lecho

Capret.medio 1 * profundidadmedio 1 + Capret.medio 2 * profundidadmedio 2

Capret.lecho - 100

k k
_45 ~ 43333+ 45 -4 466,67 kg

= 45 -2
100 & m3

» Volumen del lecho

SSret.ciclo _ 0,57 kg

= = = 0,13 m3
techo Capret.lecho 45 k_g
) 3
m
> Altura del lecho
Vlecho . 0,13 m3
Alturaecn, = S + profundidad,.cp, = T0161m2 + 3m=3m

> Altura del medio 1

Alturajecpo * profundidadmeqios 3 m* 33,33
100 - 100

Alturaegior = 1m
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> Altura del medio 2

Alturamegioz = 100 100

Volumen total del medio 1
Vinedior = S * Altura,eqioy = 101,61 m? x 1 m = 101,66 m3
Volumen total del medio 2
Vinedioz = S * Altura,,eqgio,c * 2m = 203,31 m3

Numero de boquillas del filtro

3

m
Qd' ~ 508,07 T
Npoquilla = = = 3 = 254,04
Qboquilla 2 ";l

Caudal necesario de agua de lavado

m m3
Quavado = S * Vigvado = 101,61m? x 20 == = 2032,29—

Numero de filtros

Morril y Wallace (1934) sugirieron la siguiente expresidn para calcular el nimero de

filtros N:

N = 0,044 * w/Qdiseﬁo = 3,86

Se aproximara a 4 filtros.

9.3.8 Desinfeccion

cabo la desinfeccidn.
Se empieza fijando los pardmetros de partida:

» Caudal de disefio

3

m
Qaiseno = 508,07 T

» Caudal maximo

Alturajecno * profundidadmegioz 3 m* 66,67

2m

Para la etapa de desinfeccidon se ha optado por utilizar cloro liquido como desinfectante. Se
calculara la cantidad de cloro necesario al dia y se dimensionara el tanque donde se llevara a
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m3
Qméx = 531,51 T

> Dosis de cloro

Un valor recomendado de miligramos de cloro puro por cada litro de agua es de 6
mg/L. Se tomara este valor.

. mg
dosis (Cl,) =6 -

» Tiempo de contacto a caudal maximo

Se refiere al tiempo que permanece el agua en el resalto cuando el caudal coincide con
el caudal maximo

t =15min
» Profundidad del tanque
profundidad = 1,5m
> Relacion entre longitud y anchura del tanque
K=2
Y por ultimo, los calculos oportunos para el dimensionado de esta etapa:

» Consumo medio de cloro

Son los miligramos de cloro consumidos a diario cuando el caudal coincide con el
caudal de disefo.
3
m
Qdiseﬁo 508,07 h mg g

k
Consumomedio (Cl,) = 1000 * dosis(Cl,) * 24h = EETT I * 6T * 24h = 73,16 dia

» Consumo punta de cloro

Son los miligramos de cloro consumudos cada hora cuando el caudal coincide con el
caudal maximo.

3
' 50807 = mg kg
* dosis(Cl,) * 1h = W* 6 I * 1h = 3,19 ™

Qdiseﬁo

Consumo punta (Cl,) = 1000

» Volumen util del tanque

3
m
.+t 531,51 —=* 15min
_ Omax >t _ h — 132,88 m3

© 60min 60 min
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> Superficie Gtil del tanque

|4 _ 132,88 m3

= = = 88,59 m?
S profundidad 1,5m o7 m

> Longitud del tanque

L=+vVS*K=.8859m?*2=1331m

» Anchura del tanque
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CAPITULO 10 - DISENO DEL SISTEMA DE TOMA DE AGUA

10.1 Generalidades

A la hora de elegir el punto de captacion en un rio hay que tener en cuenta diversos factores,
como son: el caudal, los materiales que arrastra el rio, su navegabilidad, etc. Para ello se necesita
hacer un estudio preliminar en cada caso y una vez realizado se pueden hacer tomas en el fondo,
laterales, por sifén, etc. Es recomendable hacer la captacidon siempre aguas arriba de la
poblacién a la que se va a abastecer.

Los requisitos que debe cumplir una buena captacién superficial son los siguientes:

- Facilidad de operacidén

- Que su ubicacion garantice cierta calidad minima del agua

- Que se impida la entrada de materiales flotantes, peces y sedimento grueso como
ripioy arena.

- Su construccion debe ser econédmica

Nuestro sistema de captacidn tiene que ser capaz de suplir todas las pérdidas de caudal que se
produzcan en los conductos y también garantizar las demandas de caudal de las instalaciones y
equipos.

10.2 Descripcion del trazado y funcionamiento del sistema de toma de agua

En el sistema de toma, el agua de rio se capta del rio Pisuerga a través de unas rejillas
submarinas, que no superan los 370 metros de profundidad, por donde el agua entra en la
tuberia. En la figura 42 se ilustra este sistema.

Figura 42: (Fuente: Veolia Water Technologies)
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A continuacidn, desde la cantara de toma de agua se lleva a cabo la impulsion mediante tres
bombas en paralelo, estando una de ellas de repuesto, para evitar que si ocurre algun fallo en
una de ellas impida seguir bombeando el agua.

También debemos tener en cuenta la presencia de sélidos en suspension y la turbidez propia del
agua, por ello haremos pasar el caudal, a través de dos lineas, por los procesos de desbaste y
tamizado con el fin de obtener un agua libre de impurezas para evitar obstrucciones y proteger
equipos y aumentar la eficacia del tratamiento posterior.

Figura 43: (Fuente: Veolia Water Technologies)

Una vez bombeada el agua de la céntara, ambos caudales (uno por cada bomba en
funcionamiento) concurriran en un depdsito de almacenamiento de agua.

10.3 Descripcion en detalle del sistema de toma de agua

Para que no se incumplan condiciones marcadas por la norma o por los fabricantes y se
satisfagan las demandas de caudal, es necesario realizar todos los calculos que permitan realizar
el correcto dimensionamiento de los equipos, como son:

e Las tuberias (el didmetro minimo)
e Las bombas de impulsién desde la toma de agua (caudales y alturas)

e Las bombas de circulacion entre procesos (caudales y alturas)
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CAPITULO 11 - DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO

Es necesario dimensionar los equipos de bombeo y tuberias para que funcionen de manera
adecuada, que permitan cumplir las demandas de caudal sin sobrepasar los valores de presién
y de golpe de ariete que soportan las instalaciones. También, satisfacer que la altura con la que
es impulsada el agua es suficiente para cumplir con los objetivos.

Ademas, el dimensionamiento de las instalaciones también contribuye a la optimizacién de la
inversidn, minimizando los costes al establecer las condiciones minimas suficientes que deben
suplir los equipos para satisfacer las demandas de agua, exigiendo, de esta forma, las
instalaciones mas baratas posibles.

11.1 Tuberia de impulsion

La tuberia de impulsién se encarga de transportar el agua desde el punto de captacién hasta el
depdsito de almacenamiento a través de las dos bombas de impulsion.

Las tuberias que se han escogido para toda la ETAP son de policloruro de vinilo no plastificado
(PVC-U), fabricadas por la compaiiia Georg Fischer, modelo DEKADUR-Vent Pipe PVC-U, de
presion nominal de hasta 16 bar que se suministran en tuberias de 5 metros de longitud y de
color negro oscuro (RAL 7011). Permite trabajar en el rango de temperaturas de 0 a +602C. Se
emplea en gran cantidad de aplicaciones, las principales son el tratamiento de agua, el sector
naval y quimico.

Los sistemas de PVC-U garantizan una estabilidad térmica y una resistencia quimica maximasy
soportan las condiciones mds extremas, y en especial las asociadas al transporte de medios
como 4cidos, bases y sales. Esta solucidn universal da respuesta a todas las necesidades de
seguridad, eficiencia y fiabilidad requeridas de cara a la construccion, el mantenimiento y el
funcionamiento de sistemas de tuberias industriales. (Systems, s.f.)

El trazado en planta de las mismas no sugiere gran complicacién ya que el terreno que separa
la captacion de la balsa no acarrea problemas para la ubicacién de la tuberia, por lo tanto serd
una linea recta.

Tras los calculos realizados en el apartado 4: Célculo tuberia de impulsién, del documento n22:
calculos, el didmetro éptimo de tuberia es de 531 mm de didmetro exterior. Por lo tanto, la
tuberia correspondiente de Georg Fischer serd el modelo 324 600 000 de diametro exterior 600
mm y espesor 5 mm.

El catalogo de dicha tuberia se encuentra en el anexo 3: Catalogo tuberias Georg Fischer.
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11.2 Solucion adoptada para el bombeo

Para cubrir la demanda de agua se ha optado disefar el circuito compuesto por tres bombas
capaces de dar la altura del punto mas alto de la instalacidn y sus pérdidas de carga. Se opta por
la instalacién de dos bombas en funcionamiento para darle mayor flexibilidad al suministro, y
responder rdpidamente a variaciones en la demanda.

Se instalard una tercera bomba con el objetivo de mantener la calidad del suministro en caso de
averia de alguna de las dos bombas principales y operaciones de mantenimiento.

Tras los cdlculos realizados en el apartado 5: Bombeo, del documento n22: calculos se llega a la
conclusién de que para impulsar un caudal de 147,64 |/s (531,51 m3/h) a una altura efectiva de
6 metros, se instalard una bomba Grundfos, modelo TP 200-150/4 A-F-A-BQQE — 97927150. La
potencia nominal de la bomba es de 30kW y el motor que acompania a la bomba es un motor
SIEMENS de nimero EAN 5713829699519.

En el Anexo 4: Caracteristicas técnicas bombas Grundfos, se adjuntan las caracteristicas técnicas
de la bomba asi como su curva caracteristica.
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CAPITULO 12 - CIRCULACION ENTRE PROCESOS

12.1 Tuberias de circulacion entre procesos

En el apartado 6: Calculo tuberias de circulacién entre procesos, del documento n22: calculos,
se realizan los cdlculos de los diametros de las tuberias que se encuentran a continuacién del
depdsito de almacenamiento de agua.

Se llega a un diametro éptimo de tuberia de 424 mm. Por tanto, la tuberia correspondiente de
Georg Fischer sera el modelo 324 600 000 de diametro exterior 450 mm y espesor 5,6 mm.

El catdlogo de dicha tuberia se encuentra en el anexo 3: Catalogo tuberias Georg Fischer.

La red de distribucién viene representada en los planos N23 y 4.

12.2 Bombas de circulacién entre procesos

Se van a determinar las bombas que impulsen el agua a tratar de un proceso a otro. Debido al
disefio de la ETAP seran necesarias siete bombas de circulacion entre procesos. Para
dimensionarlas se utilizard en todo momento el caudal de disefio a la entrada (508,07 m3/h), de
tal forma que la potencia calculada siempre sera mayor a la real.

Serd necesario instalar las siguientes bombas:

- 1 bomba de circulacién del depdsito de almacenamiento de agua a la camara de
coagulacién

- 1 bomba de circulacion de la cdmara de coagulacién a la cdmara de floculacion

- 1 bomba de circulacion de la cdmara de floculacién al decantador

- 2 bombas de circulacién del decantador a los filtros de arena

- 2 bombas de circulacién de los filtros de arena a los tanques de desinfeccidn

Se instalaran las bombas Grundfos correspondientes, modelo TP 200-150/4 A-F-A-BQQE -
97927150. En el Anexo 4: Caracteristicas técnicas bombas Grundfos, se adjuntan las
caracteristicas técnicas de la bomba asi como su curva caracteristica.
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CAPITULO 13 - CALCULO DE LA POTENCIA INSTALADA REQUERIDA

Para calcular la potencia total de la ETAP serd necesario calcular la potencia de los equipos de
bombeo, que son todos los siguientes:

Tipo Unidades
Bomba de impulsion 2
Bomba de circulacion del depasito de almacenamiento de agua a la 1
camara de coagulacion
Bomba de circulacion de la camara de coagulacion a la camara de 1
floculacion
Bomba de circulacion de la cdmara de floculacidn al decantador 1
Bomba de circulacion del decantador a los filtros de arena 2
Bomba de circulacion del depdsito de los filtros de arena a los 5
tangues de desinfeccidn

Tabla 9: Tabla equipos de bombeo

13.1 Potencia de los equipos de bombeo

Para el calculo de la potencia que han de tener los equipos de bombeo se utiliza la siguiente
ecuacion:

P=pgQH

- p:densidad del fluido, en este caso agua
- g:gravedad terrestre

- Qcaudal a suministrar

- Haltura dinamica de la bomba

La altura dindmica que ha de superar la bomba es la suma de la altura geométrica mas las
pérdidas de carga calculadas en cada tramo de tuberia. En el apartado 5.2: Calculo pérdidas de
carga, del documento n22: calculos, se explica su obtencién.

A continuacion se muestran los resultados de los célculos:
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MNumero de unidades: 2,00
Potencia por unidad [kW]: 8,31
Potencia instalada [KWwW]: 16,61

Bomba de circulacidn del depdsito de almacenamiento de agua a la cdmara de coagulacién

Mamero de unidades: 1,00
Potencia por unidad [kW]: 2,91
Potencia instalada [KW]: 2,91

Bomba de circulacion de la cdmara de coagulacidn a la cdmara de floculacién

Mamero de unidades: 1,00
Potencia por unidad [KW]: 1,45
Potencia instalada [KW]: 1,45

Bomba de circulacion de la cdmara de floculacion al decantador

Mamero de unidades: 1,00
Potencia por unidad [kw]: 2,20
Potencia instalada [KW]: 2,20

Bombas de circulacion del decantador a los filtros de arena

MNumero de unidades: 2,00
Potencia por unidad [kW]: 4,49
Potencia instalada [KW]: 8,97

Bomba de circulacion del depdsito de los filtros de arena a los tanques de desinfeccién

Numero de unidades: 2,00
Potencia por unidad [kwW]: 1,43
Potencia instalada [KW]: 2,85

La potencia total instalada aplicando un coeficiente de seguridad de 1,2 resulta de 42 kW.
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CAPITULO 14 - RESUMEN DEL PRESUPUESTO

El presente PRESUPUESTO DE EJECUCION DEL PROYECTO asciende a la
cantidad de CIENTO CUARENTA Y NUEVE MIL NOVECIENTOS SESENTA Y
UNO CON DOCE euros.

Madrid, Agosto de 2019

Autor del proyecto:

Fdo: Blanca Arilla Gordon
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INDICE DE LOS CALCULOS

1 - DIMENSIONADO DE LAS ETAPAS DE LA ETAP

1.1 Datos de partida

Parametros de partida Valor Unidad
Habitantes equivalentes 89660 habs
Dotacion por habitante 136 L/habs.dia
Concentracion de STS a la entrada 135 mg/L de STS
Concentracion de 5T5 a la salida 7,5 mg/L de STS
Relacion caudal maximo a caudal de disefio 1,046 -
Calculos

Caudal medic diario 12193,73 m3/dia
Caudal medio de disefio 508,07 m3/h
Caudal maximo 531,51 m3/h
Rendimiento de eliminacion de STS 94,44 %o

Tabla 1: Tabla cdlculos caudales de disefio

1.2 Rejas de desbaste

Parametros de partida Valor Unidad
Caudal de disefio 508,07 m3/h
m3 de residuos cada 1000m3 0,01 m3
Calculos

Colmatacion 0,122 m3/dia

Tabla 2: Tabla cdlculo rejas de desbaste
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1.3 Tamices

Parametros de partida Valor Unidad
Caudal de disefio 508,07 m3/h
Solidos en suspension (S5) 21 mg/L
Eliminacion S5 5 %
Calculos

Produccion de residuos en los tamices 12,80 keg/dia

1.4 Camara de coagulacion

Tabla 3: Tabla cdlculo tamices

Parametros de partida Valor Unidad
Caudal de diefio 508,07 m3/h
Caudal maximo 531,51 m3/h
Dosis de coagulante 26 mg/L
Densidad de coagulante 1,69 kg/L
Concentracion de coagulante 400 kg/ton
Concentracion de dosificacidn 50 kg/ton
Profundidad util cAmara de coagulacién 1,5 m
Relacian entre longitud y anchura camara de coagulacion 1,5 -
Calculos

Consumo de coagulante 33,02 kg/h
Consumo de reactivo diluido 264,20 kg/h
Volimen camara de coagulacidn 12,70 m3
Longitud camara de coagulacién 3,56 m
Anchura camara de coagulacién 2,38 m
Superficie cAmara de coagulacidén 8,47 m2
Tiempo de permanencia a caudal maximo 1,43 min

Tabla 4: Tabla cdlculo cadmara de coagulacion rectangular
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1.5 Camara de floculacion

Parametros de partida Valor Unidad
Caudal de disefio 508,07 m3/h
Caudal maximo 531,51 m3/h
Tiempo de retencién en camara de floculacién 30 min
Profundidad util camara de floculacién 1,5 m
Relacion entre longitud y anchura camara de floculacion 2 -
Calculos

Volumen atil camara de floculacidon 16,94 m3
Longitud camara de floculacion 4,75 m
Superficie camara de floculacién 2,38 m
Anchura camara de floculacién 11,29 m2
Tiempo de permanencia a caudal maximo 1,91 min

Tabla 5: Tabla cdlculo camara de floculacion rectangular

1.6 Decantador

Datos partida Valor Unidad
Caudal de disefio 508,07 m3/h
Tiempo medio de retencidn 3 h
Velocidad ascensional a caudal maximo 1 m/h
Calculos

Superficie horizontal del decantador 508,07 m2
Diametro interno 25,43 m
Volumen datil 1524,22 m3
Profundidad cilindrica dtil 3 m

Tabla 6: Tabla cdlculo decantador cilindrico
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1.7 Filtro rapido de arena

Datos de partida Valor Unidad
Caudal de disefio 508,07 m3/h
Ss entrada 21 mg/L
55 salida 7,5 mg/L
Velocidad de filtracidn 5 m/h
Tiempo de operacion por ciclo 12 h
m3 de huecos por m3 de lechos del medio 1 0,4 -
m3 de huecos por m3 de lechos del medio 2 0,4 -
Contenido de materia seca del fléculo retenido 45 kg/m3
Maximao porcentaje de huecos a ocupar del lecho 25 %
Profundidad del medio 1 (antracita) 33,33 %
Profundidad del medio 2 (arena) 66,67 %
Profundidad del lecho adicional sobre la calculada 3 m
Expansion del lecho 10 %
Caudal normal por boquilla 2 m3/h
Talla efectiva del medio 1 0,8 mm
Talla efectiva del medio 2 0,4 mm
Velocidad del agua de lavado 20 m/h
Calculos

Seccidn minima del filtro 101,61 m2
Volumen de agua a filtrar por ciclo 42,34 m2
Solidos a retener por ciclo 0,57 kg
Capacidad de retencién del medio 1 4,50 kg/m3
Capacidad de retencion del medio 2 4,50 kg/m3
Capacidad media de retencion del lecho 4,50 kg/m3
Volumen del lecho 0,13 m3
Altura del lecho 3,00 m
Altura del medio 1 (antracita) 1,00 m
Altura del medio 2 (arena) 2,00 m
Volumen total del medio 1 (antracita) 101,66 m3
Volumen total del medio 2 (arena) 203,31 m3
Nuamero de boquillas del filtro 254,04 -
Caudal necesario de agua de lavado 2032,29 m3/h
Numero de filtros 3,86 -

Tabla 7: Tabla cdlculo filtro rdpido de arena por gravedad
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1.8 Tanque de desinfeccion

Datos de partida Valor Unidad
Caudal de disefio 508,07 m3/h
Caudal maximo 531,51 m3/h
Dosis de cloro 6 mg/L
Tiempo de contacto a caudal maximo 15 min
Profundidad del tanque 1,5 m
Relacién entre longitud y anchura del tanque 2 -
Calculos

Consumo medio de cloro 73,16 keg/dia
Consumo punta de cloro 3,19 kg/h
Volumen util del tanque 132,88 m3
Superficie atil del tanque 88,59 m2
Longitud del tanque 13,31 m
Anchura del tanque 6,66 m

Tabla 8: Tabla cdlculo tanque de desinfeccion
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2 - CANTIDAD DE AGUA A IMPULSAR

Se calcula la cantidad de agua que se va a abastecer a partir del nimero de habitantes
equivalentes y del consumo medio por habitante al dia, esto Ultimo es a lo que se refiere con
dotacion media.

El objetivo es abastecer con agua potable al 30% de la poblacién de Valladolid. A dia de hoy
Valladolid tiene aproximadamente 298.866 habitantes, el 30% de esta poblacion serian 896660
habitantes.

Se estima un consumo medio de agua en hogares espanoles de 136 litros por habitante al dia,
datos aportados por el Instituto Nacional de Estadistica.

Por lo tanto, la cantidad de agua a impulsar seria un total de 12.193,73 m3/dia que son 508,07
m3/h. Este Ultimo es el caudal de disefio de los distintos procesos de la ETAP, menos del depdsito
de almacenamiento de agua que utilizara, en cambio, el caudal maximo horario, para su
dimensionamiento.

Datos de partida

Pardmetros de partida Valor Unidad

Habitantes equivalentes 89660 habs

Dotacion por habitante 136 I/habs.dia

Relacidn caudal maximo a caudal de disefio 1,0461388 -

Célculos

Caudal medio diario 12193,73 m3/dia
508,07 m3/h

Caudal medio de disefio 141,13 Ifs
0,141 m3/s
531,51 m3/h

Caudal mé&ximo diario 147,64 Ifs
0,148 m3/s

Tabla 9: Tabla datos de partida y caudales de disefio
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3 - DIMENSIONADO DEL DEPOSITO

Siguiendo las recomendaciones de la AEAS, Asociacion Espafiola de Abastecimientos de Aguay
Saneamiento, se dimensionara el nuevo depdsito de forma que se consiga un volumen de agua
almacenado, capaz de satisfacer la demanda de agua maxima de un dia completo, para
garantizar asi el abastecimiento en caso de fallo del suministro.

La demanda del dia de maximo consumo es de 531,51 m3/h.
La capacidad del depdsito es de 12.756,336 m?.

Finalmente, las dimensiones en planta del depdsito son de: 65,59 x 34,20 metros con 5,7 m de
altura util.
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4 - CALCULO TUBERIA DE IMPULSION

La tuberia de captacidn al depdsito de almacenamiento se disefia con el caudal maximo diario,
para poder abastecer la demanda en los dias de mayor consumo del aio.

Caudal maximo diario: 531,51 m3/h, 147,64 |/s 0 0,148 m3/s.

El caudal de impulsién se calcula con la siguiente férmula:

l
_ Qmixaiario 5] *86400 147,64 + 86400 _ 221,46 |
Q= h; * 3600 " Taeeseo0 s

Donde h; son las horas de bombeo en un dia. Se estimaran 16 horas para tener cierto margen
en los dias de maximo consumo- También, se reduce el desgaste de la bomba si se limitan las
horas de funcionamiento.

Mumero de horas de bombeo en un dia 16 h/dia
221,46 Ifs
0,221 m3/s

Caudal de impulsidn

Tabla 10: Tabla cdlculo caudal de impulsion

Para calcular el didametro de la tuberia de impulsidn se utiliza la siguiente férmula:

4% Q; isn [M3/s 40,221
Dimpulsién — lepulszon [ / ] — _ 0’531 m
vimpulsién * T 1xm

Donde Vimpuision €s la velocidad de impulsidn a través de la tuberia. La velocidad minima se
impone por criterios de sedimentacion de sdlidos en el interior de las tuberias. Se recomienda
un valor minimo para tuberias de 0,5 m/s.

Por consiguiente, se ha establecido 1m/s como velocidad minima de impulsidn.

Caudal de impulsidn 0,221 m3/s
velocidad de impulsion 1 m/s
Didmetro tuberia impulsion 0,531 m

Tabla 11: Tabla cdlculo tuberia de impulsion

Resulta una conduccidn de diametro de 531 mm. Por tanto, escogemos el didmetro comercial
inmediato superior de Georg Fischer, el cual es de 600 mm.

10
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5-BOMBEO

5.1 Calculo del bombeo

Para el calculo del bombeo se han estudiado las cotas y caudales de disefio: El caudal de
demanda maximo registrado es de 147,64 |/s y la altura a superar por la bomba serd la suma de
la altura geométrica mas las pérdidas que pueda haber en las tuberias, pérdidas por friccidon y
codos.

En los planos N2 3 y 4 se representa la distribucidn en planta de las instalaciones, asi como el
recorrido de las tuberias y la longitud de las mismas. Vienen divididas en tramos y mas adelante
se calcularan las pérdidas de carga en cada tramo de tuberia.

5.2 Calculo pérdidas de carga

Pérdidas por friccidon

Se calcularan a partir de la ecuacién de Darcy-Weisbach que permite la evaluacidn del efecto de
cada uno de los factores que inciden en la pérdida de energia en una tuberia.

Esta ecuacidon puede utilizarse para todos los tipos de flujo (laminar, transicional y turbulento),
cambiando Unicamente el valor que toma el coeficiente de friccion, f.

Donde:

- hg pérdida de carga debida a la friccidon (m.c.a)
- f: coeficiente de friccién de Darcy-Weisbach (-)
- L:longitud de la tuberia (m)

- D:didmetro de la tuberia (m)

- v:velocidad del fluido (m/s)

- g:aceleracién de la gravedad (m/s?)

Calculo del coeficiente de friccién de Darcy-Weisbach

El coeficiente de friccidn (f) depende de la rugosidad relativa de la tuberia (e) y del nimero de
Reynolds (Re)

El valor de f se obtiene:
1) Del dbaco de Moody

11
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2) Delaférmula de Colebrook
3) Através de la siguiente expresion

0,25

k 574 (| A
log(3’7 *D + R 0,9) 2
e

f=

Donde k es la rugosidad absoluta de la tuberia, D el didmetro de la tuberia y Re el nimero de
Reynolds.

A continuacidn, se calculard el coeficiente de friccién de la forma 1) y la 3)
1) Del dbaco de Moody

En el abaco de Moody se entra a partir de la rugosidad relativa de la tuberia y del numero de
Reynolds

Para calcular el nimero de Reynolds se utiliza su ecuaciéon en funcién de la viscosidad
cinematica:

cxD
v

Re =

En la tabla siguiente se muestran los calculos del nimero de Reynolds para la tuberia de
impulsién y las demas tuberias:

Tramos Velocidad {m/s) Viscosidad (m2/s) Diametro externo (m) | N2 de Reynolds
Tramo 1 1,00 1,00E-06 0,60 600000
Tramo 2 1,00 1,00E-06 0,45 450000
Tramo 3 1,00 1,00E-06 0,43 450000
Tramo 4 1,00 1,00E-06 0,45 450000
Tramo 5 1,00 1,00E-06 0,45 450000
Tramo & 1,00 1,00E-06 0,45 450000
Tramo 7 1,00 1,00E-06 0,43 450000
Tramo 8 1,00 1,00E-06 0,43 450000
Tramo 9 1,00 1,00E-06 0,45 450000

Tabla 12: Tabla cdlculo del N2 de Reynolds

La rugosidad relativa se calcula a partir de la rugosidad absoluta del material de la tuberia y del
didmetro de la misma, a través de la siguiente formula:

En la tabla siguiente se muestran los cdlculos obtenidos en los distintos tramos de tuberia:

12
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Tramos Rugosidad absoluta (k) | Rugosidad relativa (e =k/D)
Tramo 1 0,0015 00025
Tramo 2-9 0,0015 0,0033

Tabla 13: Tabla cdlculo rugosidad relativa

Por ultimo, entrando en el dbaco de Moody representado a continuacién se obtienen los
siguientes valores del coeficiente de friccién en los distintos tramos de tuberia:

0.1 ffffrec
Ln inar, Flu ulent
0.095 f *
E sicio_y fot
“'“95 s 1Y g ) g I 4 1 I g 0 g I A A
0.085 f
0.08 < L
F ™~ = el
0.075 3 - g = asel o
0.07F S i
w 0.065F T 102
- E L \
S 0.06f v
8 E1 IR Yl -
i \ N \ E
£ 005F \ ] = 202 £
8 0.045F S 15102 B
S oo 2\ =~ : 5
o Elll% \ \‘-—-..__:-_“ gz =
0.035F 1% B 8x10° 8
oot * N N 6x102 Ef::.”’
0'035 \ | 4x10°
0.025F 5 20108
0.02F . Brig+ X107
0 015: 4x104
015F = erpe 2X10%
0.01F — 5x10%
E ! 1x10° 5yqgs
0.005E =] 1x10°
109 100 108 10 107 108 10°
Numero de Reynolds
Figura 1: Abaco de Moody
Tramos Rugosidad relativa (e = k/D) Me de Reynolds | Coeficiente de friccion (f)
Tramo 1 00,0025 B00000 0,025
Tramo 2-9 00,0033 450000 0,028

Tabla 14: Tabla cdlculo coeficiente de friccion

3) Através de la siguiente expresion

0,25
f=

5,74

R

k
log(—3'7 +D +

Donde k es la rugosidad absoluta de la tuberia, D el didametro de la tuberia y Re el nimero de
Reynolds.

13
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En la siguiente tabla se muestran los calculos obtenidos:

Tramos Rugosidad absoluta (k)| MN2de Reynolds | Didmetro externo (m) | Coeficiente de friccian (f)
Tramo 1 0,0015 500000 0,6 0,025
Tramo 2 -9 0,0015 450000 0,45 0,027

Tabla 15: Tabla cdlculo coeficiente de friccion

Se obtiene un coeficiente de friccion muy parecido de las dos formas.

Una vez obtenido el coeficiente de friccion se introduce en la férmula de Darcy-Weisbach:

La altura geométrica es la diferencia de cota entre el punto mas alto y el mas bajo de bombeo.
Resulta de 5,7 m.

La altura efectiva que debe salvar la bomba ser3, por tanto, la suma de la altura geométrica y
las pérdidas por friccidn. En la siguiente tabla se muestra el célculo de las mismas.

Tramos Velocidad (m/s) Longitud tramo tuberia (m) | Diametro externo (m) | Coeficiente de friccion (f} hf {m) hef (m)
Tramo 1 1,00 112,99 0,60 0,025 0,240 5,940
Tramo 2 1,00 32,38 0,45 0,028 0,103 5,803
Tramo 3 1,00 14,82 0,45 0,028 0,047 5,747
Tramo 4 1,00 27,71 0,45 0,028 0,088 5,788
Tramo 5 1,00 44,47 0,45 0,028 0,141 5,841
Tramo 6 1,00 16,42 0,45 0,028 0,052 5,752
Tramo 7 1,00 15,00 0,45 0,028 0,048 5,748
Tramo 8 1,00 2,11 0,45 0,028 0,007 5,707
Tramo 9 1,00 9,37 0,45 0,028 0,030 5,730

Tabla 16: Tabla cdlculo pérdidas de carga

Para impulsar un caudal de 147,64 /s (531,51 m3/h) a una altura efectiva de 6 metros, se
instalara una bomba Grundfos, modelo TP 200-150/4 A-F-A-BQQE — 97927150. La potencia
nominal de la bomba es de 30kW y el motor que acompafia a la bomba es un motor SIEMENS
de numero EAN 5713829699519.

En el Anexo 4 se adjuntan las caracteristicas técnicas de la bomba, asi como su curva
caracteristica.

Se dispondran de dos bombas en funcionamiento a la vez, teniendo una tercera en reserva en
previsién de posibles fallos en alguna de las anteriores.

14
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6 - CALCULO TUBERIAS DE CIRCULACION ENTRE PROCESOS

Al igual que se ha hecho para el calculo de la tuberia de impulsion, se procede a calcular el
didmetro del resto de tuberias.

La conduccidn de salida del depdsito y las que la siguen, se dimensionardn en funcién del caudal
de disefo. El caudal de disefio es 508,07 m3/h, 141,13 1/s 0 0,141 m3/s.

Dimensionando las conducciones para una velocidad de circulacion del fluido de 1 m/s, resulta:

4 * Qgiseiio [m3/s] 4% 0,141

Diyperias = = =0,424m
Vimpulsion * T 1xm
Caudal medio de disefo 0,141 m3,s
Welocidad del agua 1 m,'s
Diametro tuberias 0,424 i

Tabla 17: Tabla cdlculo diametro tuberias

Resulta una conduccién de didmetro 424 mm. Por tanto, adoptamos el diametro comercial
inmediato superior de 450 mm. Este sera el didmetro escogido en los distintos tramos de tuberia
inmediatamente después al depdsito.

15
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7 - CALCULO BOMBAS DE CIRCULACION ENTRE PROCESOS

Por lo tanto, la cantidad de agua a impulsar seria un total de 12.193,73 m3/dia que son 508,07
m3/h. Este Ultimo es el caudal de disefio a la entrada, que se utilizard en todo momento para el
dimensionado de las bombas. De esta forma la potencia que se calculara sea en todo momento

mayor a la real.

Se ve necesaria la instalacidn de las siguientes bombas:

tanques de desinfeccién

Tipo Unidades
Bomba de circulacion del depdsito de almacenamiento de agua ala 1
camara de coagulacion
Bomba de circulacién de la camara de coagulacion a la camara de 1
floculacion
Bomba de circulacién de la camara de floculacién al decantador 1
Bomba de circulacién del decantador a los filtros de arena 2
Bomba de circulacién del depésito de los filtros de arena a los 5

Tabla 18: Tabla bombas de circulacion entre procesos

Se instalaran las bombas Grundfos correspondientes, modelo TP 200-150/4 A-F-A-BQQE -
97927150. En el Anexo 4 se adjuntan las caracteristicas técnicas de la bomba, asi como su curva

caracteristica.

16
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8 - CALCULO POTENCIA INSTALADA REQUERIDA

Para el calculo de la potencia que han de tener los equipos de bombeo se utiliza la siguiente
ecuacion:

P=pgQH

- p:densidad del fluido, en este caso agua
- g:gravedad terrestre

- Qcaudal a suministrar

- Haltura dindmica de la bomba

La altura dinamica que ha de superar la bomba es la suma de la altura geométrica mas las
pérdidas de carga calculadas en cada tramo de tuberia (calculadas en el apartado 5.2).

A continuacion se muestran los resultados de los calculos:

» Potencia de las dos bombas de impulsion

508,07
Punputsion = P g Q H * N°unidades = 1000 + 9,81 » — ==+ 6+ 2 = 16,61 kW

> Potencia de la bomba de circulacién del depdsito de almacenamiento de agua a la
camara de coagulacion

Pyombar = P g Q Hy x Neunidades = 2,91 kW

» Potencia de la bomba de circulaciéon de la camara de coagulacién a la cdmara de
floculacidn

Ppompaz = P 9 Q H, *x Nounidades = 1,45 kW

» Potencia de la bomba de circulacion de la cdmara de floculacidn al decantador

Pyombaz = P g @ H; * Nounidades = 2,20 kW

» Potencia de las bombas de circulacion del decantador a los filtros de arena

Ppombas = P g Q Hy x N°unidades = 8,97 kW

17
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» Potencia de las bombas de circulacion de los filtros de arena al tanque de desinfeccidn
Pyompas = p g @ Hs * Nounidades = 2,85 kW
La potencia final sera la suma de cada una de ellas, resultando:

P =16,61+291145+ 2,20+ 8,97 + 2,85 =35 kW

Finalmente se aplicard un margen de seguridad del 20%, de tal forma que se podran asumir
variaciones aleatorias y asegurar el correcto funcionamiento de la ETAP. De tal forma que la
potencia final es:

Protar = 35 kW % 1,2 = 42 kW

18
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Plano N21: Ubicacion ETAP
Plano N22: Parcela ETAP
Plano N23: Esquema instalacion ETAP

Plano N24: Esquema tuberias ETAP
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El presupuesto que se estima a continuacion es orientativo. No se considera definitivo
porque su calculo no es exacto ya que se depende de muchos elementos como el coste
de la mano de obra directa e indirecta o el precio de las estructuras que exceden los
limites del presente Trabajo de Fin de Grado.

En la siguiente tabla se muestran cada uno de los elementos correspondientes del

presupuesto con sus correspondientes costos y la suma final de todos ellos.

Descripcion Unidad medicion | Cantidad Preciolunidad (€) Total (€)

Bomba impulsién Grundfos TP 200-150/4, 15kW ud 3 11740 35220

Bombas procesos Grundfos TP 200-150/4, 15kW ud 7 11740 82180
Tuberia impulsién Georg Fischer DN600, 16 bar m 212,05 5,73 1215,0465
Tuberia Georg Fischer DN450, 16 bar m 205,187 3,94 808,43678

Curva corta de 90° de PVC-U 90° ud 2 547 10,94

Te igual de 90° de PVC-U ud 1 467 4,67

Mano de obra h 430 12 5160

Sistemas de cableado y conexionado = = 30000
15459009

Se le adjudica un beneficio industrial del 13% y un IVA del 16%.

Presupuesto total (€) 154599,09
Beneficio industrial (13%) 2009788

VA (16%) 2473585

Coste total de ejecucion ETAP (€) 149961,12




NP
B

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

T icar |

UNIVERSIDAD PONTIFICA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

El presupuesto de ejecucion del proyecto de CALCULO Y DIMENSIONADO

DE UNA ESTACION POTABILIZADORA DE AGUA EN LA PROVINCIA DE
VALLADOLID se eleva a la cantidad de CIENTO CUARENTA Y NUEVE MIL

NOVECIENTOS SESENTA'Y UNO CON DOCE euros.

Madrid, Agosto de 2019

Autor del proyecto:

Fdo: Blanca Arilla Gordon
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ANEXO 1: REFERENCIA
CATASTRAL DE LA PARCELA



SECRETARIA DE ESTADO
DE HACIENDA

¥ GOBERNO  MINISTERIO
DEESPANA  DE HACIENDA

DIRECCION GENERAL
DEL CATASTRO

8352002UM5185C00011Q H‘

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

INFORMACION GRAFICA E: 1/6000

LOCALIZACION

AV SANTANDER 185 Suelo

47011 VALLADOLID [VALLADOLID]

USO PRINCIPAL ANO CONSTRUCCION
‘ Suelo sin edif. ‘

COEFICIENTE DE PARTICIPACION SUPERFICIE CONSTRUIDA [m?]

100,000000 | -

PARCELA CATASTRAL

SITUACION

AV SANTANDER 185

VALLADOLID [VALLADOLID]

SUPERFICIE CONSTRUIDA [m?] SUPERFICIE GRAFICA PARCELA [m?] TIPO DE FINCA

0 ‘ ‘ 113.376 ‘ ‘ Suelo sin edificar

N \

4,815,600

| 3
4,615,400 A DBUELD

£ % \A\K

4,615,200

358,200 358,400 3581600 35'8\]8__0

Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a través del
'Acceso a datos catastrales no protegidos' de la SEC.

358,800 Coordenadas U.T.M. Huso 30 ETRS89 Miércoles , 12 de Junio de 2019

Limite de Manzana
——— Limite de Parcela
———— Limite de Construcciones

Mobiliario y aceras

Limite zona verde
——— Hidrografia
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Referencia catastral del imbueble

https://www1l.sedecatastro.gob.es/Cartografia/mapa.aspx?buscar=S
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Disposicion transitoria sexta. Usuarios del SINAC.

A partir del 1 de junio de 2003 los usuarios ligados
a zonas de abastecimiento con mds de 500 habitantes
podran solicitar el alta como usuarios del SINAC a sus
administradores autondémicos y a partir del 1 de enero
de 2004 para el resto de los usuarios de zonas de abas-
tecimiento menores.

Disposicién derogatoria Unica. Derogacion normativa.

Quedan derogadas cuantas disposiciones de igual o
inferior rango se opongan a lo establecido en el presente
Real Decreto y en particular el Real Decreto 1138/1990,
de 14 de septiembre, por el que se aprueba la Regla-
mentacion técnico-sanitaria para el abastecimiento y
control de calidad de las aguas potables de consumo
publico.
Disposicion final primera. Habilitacion normativa.

Se faculta conjuntamente a los Ministros de Sanidad
y Consumo, de Agricultura, Pesca y Alimentacién, de
Medio Ambiente, de Economia y de Ciencia y Tecnologia
para dictar, en el &mbito de sus respectivas competen-
cias, las disposiciones necesarias para el desarrollo de
lo establecido en el presente Real Decreto.

Disposicion final segunda.  Titulo competencial.

El presente Real Decreto, que tiene caracter de norma
bésica, se dicta al amparo de lo dispuesto en el articulo
149.1.16.2de la Constitucién y de acuerdo con lo dis-
puesto en los articulos 18.6, 19.2, 23, 24, 40.2, 40.13
y en la disposicién adicional segunda de laLey 14/1986,
de 25 de abril, General de Sanidad.

Disposicion final tercera. Entrada en vigor.

El presente Real Decreto entrara en vigor el dia
siguiente al de su publicaciéon en el «Boletin Oficial del
Estadon».

Dado en Madrid, a 7 de febrero de 2003.
JUAN CARLOS R.

El Vicepresidente Primero del Gobierno
y Ministro de la Presidencia,

MARIANO RAJOY BREY

ANEXO |
Parametros y valores paramétricos

A. Parametros microbiolégicos

Parametro Valor paramétrico Notas
1. Escherichiacoli .......... 0O UFC en 100 ml
2. Enterococo .............. O UFC en 100 ml
3. Clostridium perfringens
(incluidas las esporas) ..|O UFCen 100 ml| 1y 2
Notas:

(1) Cuando la determinacion sea positiva y exista una turbidez mayor
5 UNF se determinaran, en la salida de ETAP o depdsito, si la autoridad
sanitaria lo considera oportuno, «Cryptosporidium» u otros microorganismos
o parasitos.

(2) Hasta el 1 de enero de 2004 se podra determinar «Clostridium»
sulfito reductor en vez de «Clostridium perfringens». Las condiciones descritas
en la nota 1y el valor paramétrico seran los mismos para ambos.

B.1 Parametros quimicos

Parametro

Valor paramétrico

Notas

©wooN

—— — — —
PWON—=O

——
oo

— —
oo~

19.

20.
21.

22.
23.

24.

Antimonio.................
Hastael 31/12/2003 ...

Arsénico...................
Hastael 31/12/2003 ...

Benceno...................
Hastael 31/12/2003 ...

Benzo(a)pireno ...........
Boro ...,
Bromato:

A partirde 01/01/2009
De 01/01/2004 a
31/12/2008 .............
Hastael 31/12/2003 ...

Cadmio ....................
Cianuro ....................
Cobre ..............ll.
Cromo ...l
1,2-Dicloroetano .........

Hastael 31/12/2003...

Fluoruro ...................
Hidrocarburos Policicli-
cos Aromaticos (HPA) ...

Suma de:

Benzo(b)fluoranteno ....
Benzo(ghi)perileno .......
Benzo(k)fluoranteno .....
Indeno(1,2,3-cd)pireno ..

Mercurio ..................
Microcistina...............

Hastael 31/12/2003....

Hastael 31/12/2003...

Nitrato .....................
Nitritos:

Red de distribucion ......
En la salida de la
ETAP/depdsito ...........

Total de plaguicidas......
Plaguicida individual .....

Excepto para los casos
de:

Aldrin ....................
Dieldrin ....................
Heptacloro ................
Heptacloro epoéxido ......

Plomo:

A partirde 01/01/2014
De 01/01/2004 a
31/12/2013 .............
Hastael 31/12/2003...

5,0
10,0
10
50

1.0

0,10

0,5
0.1

0,50
0,10

10

25
50

ug/I
ug/!
ug/I
ug/!
ug/I
ug/l
ug/I
mg/I

ug/I

ug/l
ug/!

ug/l
ug/!
mg/I
ug/!
ug/!

ug/!
mg/I|

ug/!

ug/!
ug/l
ug/l
ug/l

ug/!
ug/I

ug/!
ug/I
ug/!
mg/I

mg/I
mg/I

ug/l
ug/l

ug/!
ug/l
ug/l
ug/l

ug/I

ug/!
ug/!




BOE num. 45 Viernes 21 febrero 2003 7239
Parametro Valor paramétrico Notas Notas:
(1) Se determinard cuando se utilice el ozono en el tratamiento de
. potabilizacién y se determinara al menos a la salida de la ETAP.
25. Se_lemo -------------------- 10 M9/| (2) Solo se determinara cuando exista sospecha de eutrofizaciéon en
26. Trihalometa nos (TH MS)Z el agua de la captacion, se realizard determinacion de microcistina a la salida
Sumade:.................. 7vy8 de la ETAP o depésito de cabecera.
. (3) Se cumplira la condicion de que [nitrato]/50 + [nitrito]/3 < 1. Donde
A partir de 01 /O 1 /2009 100 pg/l los _co_rchetes significan concentraciones en mg/| para el nitrato (NO3) y para
De 01/01/2004 a el nitrito (NO>). ) y o
31/1 2/2008 150 ug/l (4) Se determinara cuando se utilice la cloraminacion como método
Hasta el 31/12/2003 ...| — /I de desinfeccion cidas defin
T ug (5) Suma de todos los plaguicidas definidos en el apartado 10 del arti-
. culo 2 que se sospeche puedan estar presentes en el agua.
Bromodiclorometano ”g/l (6) Las comunidades auténomas velaran para que se adopten las medi-
Bromoformo .............. “g/l das necesarias para poner a disposicion de la autoridad sanitaria y de los
Cloroformo................ ug/l gestores del abastecimiento el listado de plaguicidas fitosanitarios utilizados
Dibromoclorometano ug/I mayoritariamente en cada una de las campaiias contra plagas del campo
y que puedan estar presentes en los recursos hidricos susceptibles de ser
27. Tricloroeteno + Tetraclo- utiliz(z;(iossparg If prqducs:ic’)n dedagua dti'lc‘:onsulmoI humano. dorivad |
e determinard cuando se utilice el cloro o sus derivados en e
roeteno .............oou... 10 ug/I tratamiento de potabilizacion.
_ Si se utiliza el diéxido de cloro, se determinaran cloritos a la salida de
-'I-IatSta Iel 3 1t/1 2/2003 ... Hg;: la ETAP o depdsito de cabecera.
e. racloroeteno .......... ug (8) En los casos de que los niveles estén por encima del valor para-
Tricloroeteno ............. Hg/l métrico, se determinaran: 2,4,6-triclorofenol u otros subproductos de la desin-
feccion a la salida de la ETAP o depésito de cabecera.

B.2 Parametros quimicos que se controlan segun las especificaciones del producto

Parametro Valor paramétrico Notas
28. Acrilamida. ... .. ..o 0,10 pg/I 1
29. Epiclorhidrina .........o oo 0.10 ng/I 1
30. Clorurode vinilo ... 0.50 pg/I 1
Nota:

(1) Estos valores paramétricos corresponden a la concentracién monomérica residual en el agua, calculada con arreglo a las caracteristicas de la migracion
maxima del polimero correspondiente en contacto con el agua.

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

C. Parametros indicadores

Parametro Valor paramétrico Notas

31. Bacterias coliformes ...... ..ot 0O UFC En 100 ml
32. Recuento de coloniasa 22 °C

Alasalidade ETAP ... s 100 UFC En 1 ml

Enred de distribucion ... Sin cambios

andmalos
33, AIUMINIO e 200 ug/I
B4, AMONIO ..o 0,50 mg/I
35. Carbono orgdnicototal.............cooviiiiiiiii i Sin cambios mg/I 1
anomalos

36. Clorocombinadoresidual .......... ..o 2,0 mg/I| 2, 3
37. Clorolibreresidual........ ..o 1.0 mg/I 2y 3
B8, ClOTUIO e 250 mg/I
B3O, C0lOr o 15 mg/Il Pt/Co
40. Conductividad ...........ccooiuiii i 2.500 uS/cm’ a 20°C 5
AT, HIBITO o 200 ug/I
A2, MaNQanES0 .. ...ttt e e 50 . ug/l
4G TR © 1 o 3a25°C Indice de dilucidn
44, Oxidabilidad ........ ..o 5,0 mg 0,/ 1
45. pH: 5y6

Valor paramétrico minimo ............cooooiiiiiiiiiii i 6.5 Unidades de pH

Valor paramétrico maximo ............ooiiiiiiii e 9,5 Unidades de pH
AB. SO ... 3a2b5°C Indice de dilucion
A7, SOUIO .. 200 mg/|
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Parametro

Valor paramétrico

Notas

A8. SUAtO ..o

49. Turbidez:

A la salida de ETAP y/o depdsito
En red de distribuciéon

250

mg/I|

UNF
UNF

Notas:

(1) En abastecimientos mayores de 10.000 m® de agua distribuida por
dia se determinard carbono orgdnico total, en el resto de los casos, oxi-

dabilidad.

(2) Los valores paramétricos se refieren a niveles en red de distribucion.
La determinacién de estos parametros se podra realizar también «in situ».

En el caso de la industria alimentaria, este parametro no se contemplara

en el agua de proceso.

D. Radiactividad
Parametro Valor paramétrico Notas
50. Dosisindicativa total 0,10 mSv/afno 1
51. Tritio.................. 100 Bqg/I
52. Actividad o total .... 0.1 Bqg/I
53. Actividad f total .... 1 Bg/I 2

Notas:

(1) Excluidos el tritio, el potasio®®, el radén y los productos de desintegracion

del raddn.

(2) Excluidos el potasio®© y el tritio.

ANEXO Il

Normas UNE-EN de sustancias utilizadas
en el tratamiento del agua de consumo humano

Cddigo de Norma

Sustancias o preparado

UNE-EN 13194:2001
UNE-EN 939:2000
UNE-EN 974:1998
UNE-EN 899:1997
UNE-EN 1405:1998
UNE-EN 1406:1998
UNE-EN 882:1997
UNE-EN 12905:2000
UNE-EN 12126:1999
UNE-EN 12122:1999

UNE-EN 12909:2000
UNE-EN 12911:2000
UNE-EN 12912:2000
UNE-EN 1204:1998

UNE-EN 12518:2000
UNE-EN 12903:2000
UNE-EN 12915:2000
UNE-EN 12907:2000

UNE-EN 1018:1998
UNE-EN 897:1999
UNE-EN 938:2000
UNE-EN 937:1999
UNE-EN 891:1999
UNE-EN 881:1997

Acido acético.

Acido clorhidrico.

Acido fosférico.

Acido sulfurico.

Alginato de sodio.

Almidones modificados.

Aluminato de sodio.

Aluminosilicato expandido.

Amoniaco licuado.

Amoniaco.

Antracita.

Arena verde de manganeso.

Barita.

gis-dihidrogenofosfato de calcio.

al.

Carbén activo en polvo.

Carbon activo granulado.

Carboén pirolizado.

Carbonato de calcio.

Carbonato de sodio.

Clorito de sodio.

Cloro.

Clorosulfato de hierro (lll).

Cloruro de aluminio, hidroxiclo-
ruro de aluminio e hidroxiclo-
rosulfato de aluminio (mono-
meros).

(3) Se determinard cuando se utilice el cloro o sus derivados en el

tratamiento de potabilizacién.

Si se utiliza el dioxido de cloro se determinaran cloritos a la salida de

la ETAP.

(4) Se determinara cuando se utilice la cloraminacion como método

de desinfeccion.

(5) El agua en ningin momento podra ser ni agresiva ni incrustante.
El resultado de calcular el Indice de Langelier deberia estar comprendido

entre +/—0,5.

(6) Para la industria alimentaria, el valor minimo podra reducirse a 4,5

unidades de pH.

Codigo de Norma

Sustancias o preparado

UNE-EN 1421:1996
UNE-EN 888:1999
UNE-EN 1201:1998
UNE-EN 1198:1998
UNE-EN 1205:1998
UNE-EN 1019:1996
UNE-EN 936:1998
UNE-EN 12671:2000
UNE-EN 12121:1999
UNE-EN 1017:1998
UNE-EN 13176:2001
UNE-EN 12173:1999
UNE-EN 1203:1998
UNE-EN 1200:1998
UNE-EN 12910:2000
UNE-EN 898:1998
UNE-EN 12120:1999
UNE-EN 1202:1998
UNE-EN 1199:1998
UNE-EN 896:1999
UNE-EN 900:2000
UNE-EN 901:2000
UNE-EN 12901:2000

UNE-EN 12876:2000
UNE-EN 1278:1999
UNE-EN 12914:2000
UNE-EN 12672:2001
UNE-EN 902:2000
UNE-EN 12926:2001
UNE-EN 12678:2000
UNE-EN 12906:2000
UNE-EN 1207:1998
UNE-EN 1206:1998
UNE-EN 1408:1998

UNE-EN 1407:1998

UNE-EN 1410:1998
UNE-EN 1409:1998
UNE-EN 1208:1998
UNE-EN 1212:1998
UNE-EN 883:1997

UNE-EN 12933:2000

Cloruro de amonio.

Cloruro de hierro (lll).

Dihidrogenofosfato de potasio.

Dihidrogenofosfato de sodio.

Dihidrogenopirofosfato de sodio.

Diéxido de azufre.

Diéxido de carbono.

Diéxido de cloro.

Disulfito de sodio.

Dolomita semi-calcinada.

Etanol.

Fluoruro de sodio.

Fosfato tripotdsico.

Fosfato trisodico.

Granate.

Hidrogenocarbonato de sodio.

Hidrogenosulfito de sodio.

Hidrogenofosfato de potasio.

Hidrogenofosfato de sodio.

Hidréxido de sodio.

Hipoclorito de calcio.

Hipoclorito de sodio.

Materiales inorganicos de filtra-
cién y soporte.

Oxigeno.

Ozono.

Perlita en polvo.

Permanganato de potasio.

Peréxido de hidrégeno.

Peroxodisulfato de sodio.

Peroxomonosulfato de potasio.

Piedra pémez.

Pirofosfato tetrapotasico.

Pirofosfato tetrasddico.

Poli(cloruro de dialildimetilamo-
nio).

Poliacrilamidas aniénicas y no
idnicas.

Poliacrilamidas catidnicas.

Poliaminas.

Polifosfato de sodio y calcio.

Polifosfato de sodio.

Polihidroxicloruro de aluminio y
polihidroxiclorosulfato de alu-

. minio.

Acido tricloroisocianurico *.
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BOE num. 179 Jueves 28 julio 1994 24261

DISPONGOQ:
Articulo Gnico,

Se modifica el anexo nimero 1 del Reglamento de
la Administracion publica del agua y de la planificacion
hidrolégica, aprobado por el Real Decreto 927/1988,

de 29 de julio, que quedar4 redactado de la siguiente
forma: . '

«l. Las aguas superficiales susceptibles de ser
destinadas al consumo humano quedan clasifica-
das en los tres grupos siguientes, segun el grado
de tratamiento que deben recibir para su potabi-
lizacidén.

. Tipo A1. Tratamiento fisico simple y desinfec-
cién,

Tipo A2. Tratamiento fisico normal, tratamien-
to quimico v desinfeccidn.

"~ Tipo A3. Tratamiento fisico y quimico inten-
sjvos, afino y desinfeccion.

Il. Los niveles de calidad de las aguas super-
ficiales destinadas a la produccién de agua potable
que fijen los planes hidrolégicos no podran ser
menos estrictos que los que figuran en la tabla
siguiente para los distintos tipos de calidad que
figuran en el apartado anterior, salvo que se prevea
un tratamiento especial que las haga potables.

No obstante lo anterior, y excepcionalmente,
los citados limites que figuran en dicha tabla podréan
ampliarse en los supuestos siguientes:

a) Inundaciones u otras catadstrofes naturales.

b} Condiciones meteoroldgicas o geogréficas
excepcionales, por lo que concierne a los parame-
tros o limites que estin sefalados con la letra «O»
en la tabla siguiente.

¢} Enriquecimiento natural de las aguas super-

ficiales en ciertas sustancias cuyo resultado sea

la superacion de los limites establecidos en la tabla
para los grupos A1, A2 y A3,

d) Lagos de profundidad no superior a 20
metros cuya renovacién hidrica necesita mas de
un afio y que no reciban vertidos directos de aguas
residuales, por lo que concierne a los- parametros
sefialados con un asterisco (*) en la tabla. :

Se entenderd por enriquecimiento natural el
proceso en virtud del cual una masa de agua deter-
minada recibe del suelo determinadas sustancias
contenidas en el mismo sin intervencidn humana.

Las Confederaciones. Hidrograficas y las Admt-
nistraciones Hidraulicas de las Comunidades Auto-
nomas en las cuencas de sus respectivas compe-
tencias acordaran la aplicacion de las excepciones
sefaladas, precisando los motivos que las originan
y los periodos de tiempo para los que se prevén.
en ningan caso las excepciones previstas podran
ignorar las obligaciones impuestas por la protec-
cion de la salud pablica.»



Jueves 28 julio 1994

Tabla
Purdmetro Unidad Tipo Al Tipo A2 Tipo A3
pH . (6.58.5) (5.59) (5.5-9)
Color (O) Escala Pt 20. 100 200
Sélidos en suspensién. mg/l 25 - =
Tearperatura. {Q) °C 25 25 25 -
Conductividad & 20°C uSfcm (1.000) {1.000) (1.000)
Nitratos {O) (*) mg/l NO, 50 30 50
Fluoruros (1) mgll F 1.5 ©07/17M | (0,7/1.7)
Hierro disuelto. myl Fe 0.3 2. m
Mangapcso mg/l Ma (0,05} .1 (1)
Cobre mg/l Cu 0,05 () (0.05) “{1)
Zinc mglZa - 3 5 5
Boro mgfl B (93] (0)) 1)
Arsénico. mg/l As 0,05 0,05 - 0,1
Cadmio. mg/t Cd 0,005 0,005 0,005
Cromo total. mg/l Cr 0,05 0.05 0,05
Plomo mg/l Pb 0,05 0,05 0,05
Selenio mg/l Se 0,0 0,01 0,01
Mercurnio mg/ Hg 0.001 0,001 0,001
Berio mg/t Ba 0,1 1 1
Ciznuros mgfl CN 0,05 0,05 0,05
Sulfatos(**) mg!! SO, 250 250 (0) 250 (0)
Cloruros(™**) wg/l Cl (200) (200) (200)
Detergentes mg/l (Jauril-sulfato) 0,2) {0,2) (0,5)
Fosfatos (*) (2) mg/l PO, (04) .7 {0.7)
Fenoles mgfl CH,OH 0,001 0,005 0,1
" Hidrocarbures disueltos o emulsionados
(tres extraccidn en éter de petrélec). mgfl 0,05 0.2 1
Carbaros aromiticos policiclicos. mg/l 0,0002 0,0002 0,00t
Plaguicidas totales. mg/l 0,001 .0,0025 0,005
DQC () . mg/l O, - . (30)
Oxigeao disuelto(*) ” % satur (70) (50) Gn .
DBOS (%) mg/l O, 3) {5) Q)
Nitrégeno Kjedahl: mg/l N (n (2) ()]
Armoniaco mg/l NH, (0.05) 1.5 4 {)
Sustancias extraibles con cloroformo, mg/l SEC (0.1} (0,2) {0,5)
Coliformes totakes 37°C. 100 ol (50) (5.000) (50.000)
Coliformes fecales. 100 ml (20) (2.000} (20,000}
Estreptococos fecales. 100 ml (20) {1.000) (10.000)
Saimonellas. ' Ausente en Ausente en
5.000 ml. 1.000 mi

D (temperatura eievada y temperatura baja).

(2) Se incluye este parimetro para cumplir los requisitos ecoldgicos de determinados ﬁedios.
™) _ Salvo que Do existan aguas mis aptas para el consumo. .
Nota;

Disposicién final dnica.

Las cifras entre paréntesis sx tomardn como valores indicalivos deseables con cardcter provisiooal.

Los valores indicados constituyea los I{mites .superiores Geterminados en funcién de la temperatura media anual

Este Real Decreto entrard en vigor el dia siguiente al de su publicacion
en el «Boletin Oficial del Estado». ,

Dado en Madrid a 8 de julio de 1994.

El Ministro de Obras Pdblicas,

Transportes y Medio Ambiente

JOSE BORRELL FONTELLES

JUAN CARLOS R.

BOE nim. 179
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ANEXO 3: CATALOGO
TUBERIAS GEORG FISCHER



Data sheet .|.G F+

valid from: 10/6/17

DEKADUR-Vent Pipe PVC-U

Model:
Material: PVC-U
Dimension: acc. to DIN 8062
Colour: darkgrey RAL 7011
Pipe length: 5000mm, with plain ends

L]
L]
L]
* Fire prevention: flame retardant acc. to DIN 4102 B1 up to wall thickness 3.2mm
\ e * Note 1: Dimensional variatios of wall thickness not acc. to DIN 8062
L]
\ .

Note 2: also available in 5900mm

Note 3: only available in 5900mm

Attention: Load capacity of ventilation pipes on exterior excess pressure (depression) on re-
quest.

Note d Code Weight e

(mm) (kg) (mm)

2 110 324110000 0964 1.8
125 324125000 1.100 1.8
140 324140000 1.230 1.8

160 324160000 1.410 1.8

180 324180000 1.590 1.8

200 324200000 1.770 1.8

225 324225000 1.990 1.8

250 324250000 2430 20

280 324280000 3.030 2.2

2 315 324315000 3.830 2.5
2 355 324355000 4790 2.8

2 400 324400000 6.190 3.2
450 324450000 7.760 3.6
500 324500000 9.510 4.0
160 324160001 1.929 2.5
180 324180001 2174 25
200 324200001 2420 25
225 324225001 3.020 28
250 324250002 3.469 2.9
250 324250003 3.033 25
280 324280001 3.890 2.9
315 324315001 4328 29
355 324355001 7.442 4.4
400 324400001 9.419 5.0
450 324450001 11.884 5.6
500 324500001 13.223 5.6
600 324600000 14192 5.0

ila
o

|

| o] |

| . ‘_\
ala olal Aol ol =Nl ol ol

The technical data are not binding. They neither constitute expressly warranted characteristics nor guaranteed properties nor a guar-

anteed durability. They are subject to modification. Our General Terms of Sale apply.

Georg Fischer Piping Systems Ltd, Postfach, CH-8201 Schaffhausen/Switzerland
Phone +41 -(0)52-631 1111
e-mail: info.ps@georgfischer.com

Internet: http://www.gfps.com

Page 1 of 1



Ficha técnica = G F+

Valido desde: 15/07/17

Curva corta de 90° de PVC-U ISO/DIN

PN d Codigo SP Peso z D L

(bar) (mm) (kg) (mm) (mm) (mm)
10 225 721010120 1 7554 168 256 287
10 280 721010122 1 16,987 210 318 357
6 315 721010123 1 21,567 237 356 402
6 400 721010125 1 30,000 300 442 521

Los datos técnicos no son vinculantes. No constituyen expresamente caracteristicas o propiedades garantizadas. Son susceptibles de

modificacién. En caso de duda se aplican nuestras Condiciones Generales de Venta

Georg Fischer Piping Systems Ltd, Postfach, CH-8201 Schaffhausen/Switzerland
Phone +41-(0)52-631 1111
e-mail: info.ps@georgfischer.com

Internet: http://www.gfps.com
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Ficha técnica = G F+

Valido desde: 10/02/18

Te igual de 90° de PVC-U

ISO/DIN
d d PN Codigo SP Peso D L z
(mm) Pulgadas (bar) (kg) (mm) (mm) (mm)

(inch)

6 16 721200101 10 0,004 11 16 4
s 16 721200102 10 0008 13 17 5
10 16 721200103 10 0,008 16 18 &
12 16 721200104 10 0011 19 19 7
16 16 721200105 10 0,011 21 23 9
-~ D _ 20 16 721200106 10 0,019 25 27 11
I 25 16 721200107 10 0,029 31 33 14
32 16 721200108 10 0055 38 39 17
<L/ B 4 16 721200109 10 0,100 48 49 23
. o ] 50 16 721200110 10 0,15 58 57 26
M e 63 16 721200111 10 0291 73 71 33
‘ r : IR 2% 16 721200112 5 0476 87 83 39
1 90 16 721200113 4 0824 105 97 46
d 10 16 721200114 6 1,411 127 116 55
Lt 125 16 721200115 2 2,521 151 135 46
140 5 16 721200116 1 3410 169 147 71
160 16 721200117 1 4,982 193 167 81
200 10 721200119 1 5868 225 207 101
225 10 721200 120 1 9,268 256 233 114
250 10 721200 121 1 14,350 282 263 132
280 10 721200122 1 19,541 318 298 152
315 6 721200123 1 27,254 356 332 168
400 6 721200125 1 35000 442 420 214

Los datos técnicos no son vinculantes. No constituyen expresamente caracteristicas o propiedades garantizadas. Son susceptibles de

modificacion. En caso de duda se aplican nuestras Condiciones Generales de Venta

Georg Fischer Piping Systems Ltd, Postfach, CH-8201 Schaffhausen/Switzerland
Phone +41 -(0)52-631 1111
e-mail: info.ps@georgfischer.com

Internet: http://www.gfps.com

pagina 1 de 1
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ANEXO 4: CARACTERISTICAS
TECNICAS BOMBAS
GRUNDFOS



Empresa:
Creado Por:

GRUNDFOs S o

Datos: 13/08/2019

Contar

Descripcidn

1

TP 200-150/4 A-F-A-BQQE

Codigo: 97927150

Bomba de una etapa, acoplamiento cerrado y voluta con puertos de aspiracion y descarga en linea de idéntico
diametro. El disefio de la bomba incluye un sistema de extraccion superior que facilita el desmontaje del
cabezal motor (el motor, el cabezal de la bomba y el impulsor) con fines de mantenimiento o reparacion sin
necesidad de desconectar las tuberias de la carcasa de la bomba.

TP 200-150/4 A-F-A-BQQELa bomba esta equipada con un cierre de fuelle de caucho no equilibrado. TP
200-150/4 A-F-A-BQQETP 200-150/4 A-F-A-BQQETP 200-150/4 A-F-A-BQQEEI cierre mecéanico satisface los
requisitos establecidos por la norma EN 12756. Pipework connection is via PN 16 DIN flanges (EN 1092-2 and
ISO 7005-2).

La conexion de las tuberias se lleva a cabo por medio de bridas DIN de PN 16 (normas EN 1092-2 e ISO
7005-2).
La bomba esté equipada con un motor asincrono refrigerado por ventilador.

Liquido:

Liquido bombeado: Agua

Rango de temperatura del liquido: -25 .. 120 °C

Densidad: 998.2 kg/m3

Técnico:

Velocidad de bomba en la que se basan los datos de bomba: 1470 rpm

Caudal real calculado: 142.51/s

Altura resultante de la bomba: 5.999 m

Didmetro real del impulsor: 224 mm

Cierre primario: BQQE

Tolerancia de curva: 1SO9906:2012 3B

Materiales:

Carcasa de la bomba: Hierro fundido
EN-JL1040
ASTM A48-40 B

Impulsor: Hierro fundido
EN-JL1030
ASTM A48-30 B

Instalacion:

Rango de temperaturas ambientes: -30 .. 60 °C

Presion de trabajo méaxima: 16 bar

Normativa de brida: DIN

Conexion de tuberia: DN 200

Entrada de bomba: DN 200

Salida de bomba: DN 200

Presion nominal: PN 16

Longitud puerto a puerto: 900 mm

Tamano de la brida del motor:  FF300

Datos eléctricos:
Tipo de motor: 160LB

Impresién del WinCAPS Grundfos [2019.04.001]
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https://product-selection.grundfos.com/product-detail.html?productnumber=97927150&freq=50&lang=ESP

Empresa:

N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 13/08/2019

Contar | Descripciéon

Clase eficiencia IE: IE3

Potencia nominal - P2: 15 kW

Potencia (P2) requerida por la bomba: 15 kW

Frecuencia de red: 50 Hz

Tension nominal: 3 x 380-415D/660-690Y V

Intensidad nominal: 29,0-28,0/16,8-16,4 A

Intensidad de arranque: 760-870 %

Cos phi - factor de potencia: 0.86-0.82

Velocidad nominal: 1460-1470 rpm

Eficiencia: IE3 92,1%

Eficiencia del motor a carga total: 92.1 %

Eficiencia del motor a una carga de 3/4: 92.3 %

Eficiencia del motor a una carga de 1/2: 92.1 %

NUmero de polos: 4

Grado de proteccion (IEC 34-5): 55 Dust/Jetting

Clase de aislamiento (IEC 85): F

Motor N.°: 87420032

Otros:

indice eficiencia minima, MEI >: 0.70

Estado ErP: Prod. independiente (directiva EuP)

Peso neto: 383 kg

Peso bruto: 479 kg

Volumen de transporte: 1.68 m3

VVS danés n.°: 381719150

Impresién del WinCAPS Grundfos [2019.04.001]
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Empresa:

N Creado Por:
Teléf :
GRUNDFOS »\
Datos: 13/08/2019

97927150 TP 200-150/4 A-F-A-BQQE 50 Hz

H ‘TP 200-150/4, 3*400 V, 50Hz |  eta
[m] [%]
Q=1425I1ls
H=5.999 m
Liquido bombeado = Agua
Densidad = 998.2 kg/m?3
164
144
12
10 100
84 80
6 60
44 40
2 20
Bomba eta = 72.8 %
0 Bomb+motor Eta = 67.7 % 0
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140  Q[s]
= NPSH
[kw] [m]
16 16
144 14
\l
124 12
P2
10 10
8 -8
6 -6
44 4
e —
24 P1=1236 kW }[2
P2 =11.49 kW
NPSH =7.29 m
0 0

Impresién del WinCAPS Grundfos [2019.04.001]
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Empresa:

Tensiéon nominal:

Intensidad nominal:

Intensidad de arranque:

Cos phi - factor de potencia:
Velocidad nominal:

Eficiencia:

Eficiencia del motor a carga total:

Eficiencia del motor a una carga de
3/4:

Eficiencia del motor a una carga de
1/2:

Numero de polos:

3 x 380-415D/660-690Y V
29,0-28,0/16,8-16,4 A
760-870 %

0.86-0.82

1460-1470 rpm

IE3 92,1%

92.1%

92.3 %

92.1 %
4

Creado Por:
GRUNDFOSs O ™
Datos: 13/08/2019
D jDeer Valor [;11] | TP 200-150/4, 3*400 V, 50Hz ﬁ}g
Informacion general: S; ;gzg.g f
Producto:: TP 200-150/4 A-F-A-BQQE Liquido bombeado = Agua
Cédigo:: 97927150 164 Densidad = 998.2 kg/m?
Ndmero EAN:: 5710626546732
5710626546732 144
Precio: 11.740,00 EUR
Técnico: 121
Velocidad de bomba en la que se 1470 rpm 10 | 100
basan los datos de bomba:
Caudal real calculado: 142.51/s
Altura resultante de la bomba: 5.999 m & 80
Altura max.: 150 dm 5 6o
Diametro real del impulsor: 224 mm
Cierre primario: BQQE 4 L 40
Tolerancia de curva: 1SO9906:2012 3B
Version de la bomba: A 2 | 20
Modelo: A . Bomba eta = 72.8 %
Materiales: 0 T//I” I I Bomlb+mot0: Eta = 6]7.7 % o
Carcasa de la bomba: Hierro fundido b 0 2 40 €0 80 100 120 QU] NPSH
EN-JL1040 kw] | L [m]
ASTM A48-40 B 14 14
Impulsor: Hierro fundido 12 —/—N L 1o
EN-JL1030 2
104 10
ASTM A48-30 B o |
Cédigo de material: A
Instalacion: € r®
Rango de temperaturas ambientes:  -30 .. 60 °C 41 pr=1236kw [+
Presién de trabajo méxima: 16 bar 2+ Eﬁ;&lz-‘;?z';m r2
Normativa de brida: DIN " 0 0
Conexion de tuberia: DN 200
Entrada de bomba: DN 200
Salida de bomba: DN 200
Presién nominal: PN 16
Longitud puerto a puerto: 900 mm
Tamafio de la brida del motor: FF300 §
Caodigo de conexion: F
Liquido:
Liquido bombeado: Agua
Rango de temperatura del liquido: -25..120°C
Densidad: 998.2 kg/m3 =
Datos eléctricos: g %,; ;g
Tipo de motor: 160LB 3 <
Clase eficiencia IE: IE3 ﬁoig 5;;518
Potencia nominal - P2: 15 kW o
Egrtﬁgg!a (P2) requerida por la 15 KW =
Frecuencia de red: 50 Hz

Impresién del WinCAPS Grundfos [2019.04.001]
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Empresa:

Creado Por:

GRUNDFOs S o

13/08/2019

Datos:
Descripcién Valor
Grado de proteccion (IEC 34-5): 55 Dust/Jetting
Clase de aislamiento (IEC 85): F
Protec de motor: PTC
Motor N.°: 87420032
Otros:
indice eficiencia minima, MEI >: 0.70
onecimacersiene
Peso neto: 383 kg
Peso bruto: 479 kg
Volumen de transporte: 1.68 m3
VVS danés n.°: 381719150

Impresién del WinCAPS Grundfos [2019.04.001]
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Empresa:
Creado Por:

GRUNDFOs S o

Datos: 13/08/2019

Contar

Descripcidn

1

TP 200-150/4 A-F-A-BQQE

Codigo: 97927150

Bomba de una etapa, acoplamiento cerrado y voluta con puertos de aspiracion y descarga en linea de idéntico
diametro. El disefio de la bomba incluye un sistema de extraccion superior que facilita el desmontaje del
cabezal motor (el motor, el cabezal de la bomba y el impulsor) con fines de mantenimiento o reparacion sin
necesidad de desconectar las tuberias de la carcasa de la bomba.

TP 200-150/4 A-F-A-BQQELa bomba esta equipada con un cierre de fuelle de caucho no equilibrado. TP
200-150/4 A-F-A-BQQETP 200-150/4 A-F-A-BQQETP 200-150/4 A-F-A-BQQEEI cierre mecéanico satisface los
requisitos establecidos por la norma EN 12756. Pipework connection is via PN 16 DIN flanges (EN 1092-2 and
ISO 7005-2).

La conexion de las tuberias se lleva a cabo por medio de bridas DIN de PN 16 (normas EN 1092-2 e ISO
7005-2).
La bomba esté equipada con un motor asincrono refrigerado por ventilador.

Liquido:

Liquido bombeado: Agua

Rango de temperatura del liquido: -25 .. 120 °C

Densidad: 998.2 kg/m3

Técnico:

Velocidad de bomba en la que se basan los datos de bomba: 1470 rpm

Caudal real calculado: 511.1 m¥h

Altura resultante de la bomba: 6.073 m

Didmetro real del impulsor: 224 mm

Cierre primario: BQQE

Tolerancia de curva: 1SO9906:2012 3B

Materiales:

Carcasa de la bomba: Hierro fundido
EN-JL1040
ASTM A48-40 B

Impulsor: Hierro fundido
EN-JL1030
ASTM A48-30 B

Instalacion:

Rango de temperaturas ambientes: -30 .. 60 °C

Presion de trabajo méaxima: 16 bar

Normativa de brida: DIN

Conexion de tuberia: DN 200

Entrada de bomba: DN 200

Salida de bomba: DN 200

Presion nominal: PN 16

Longitud puerto a puerto: 900 mm

Tamano de la brida del motor:  FF300

Datos eléctricos:
Tipo de motor: 160LB

Impresién del WinCAPS Grundfos [2019.04.001]
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https://product-selection.grundfos.com/product-detail.html?productnumber=97927150&freq=50&lang=ESP

Empresa:

N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 13/08/2019

Contar | Descripciéon

Clase eficiencia IE: IE3

Potencia nominal - P2: 15 kW

Potencia (P2) requerida por la bomba: 15 kW

Frecuencia de red: 50 Hz

Tension nominal: 3 x 380-415D/660-690Y V

Intensidad nominal: 29,0-28,0/16,8-16,4 A

Intensidad de arranque: 760-870 %

Cos phi - factor de potencia: 0.86-0.82

Velocidad nominal: 1460-1470 rpm

Eficiencia: IE3 92,1%

Eficiencia del motor a carga total: 92.1 %

Eficiencia del motor a una carga de 3/4: 92.3 %

Eficiencia del motor a una carga de 1/2: 92.1 %

NUmero de polos: 4

Grado de proteccion (IEC 34-5): 55 Dust/Jetting

Clase de aislamiento (IEC 85): F

Motor N.°: 87420032

Otros:

indice eficiencia minima, MEI >: 0.70

Estado ErP: Prod. independiente (directiva EuP)

Peso neto: 383 kg

Peso bruto: 479 kg

Volumen de transporte: 1.68 m3

VVS danés n.°: 381719150

Impresién del WinCAPS Grundfos [2019.04.001]
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Empresa:

N Creado Por:
Teléf :
GRUNDFOS »\
Datos: 13/08/2019

97927150 TP 200-150/4 A-F-A-BQQE 50 Hz

H | TP 200-150/4, 3*400 V, 50Hz | ~ eta
[m] [%]
Q =511.1 m¥h
H=6.073m
Liquido bombeado = Agua
Densidad = 998.2 kg/m?3
16
144
12
10 100
84 80
6 60
44 40
2 20
Bomba eta = 73.2 %
0 Bomb+motor Eta = 68.1 % 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500  Q[mh]
= NPSH
[kw] [m]
16 16
14 -14
\l
12 12
P2
10 10
84 8
6 6
44 4
e —
24 P1=124kW 2
P2 =11.53 kW
NPSH =7.24 m
0 0

Impresién del WinCAPS Grundfos [2019.04.001]
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Empresa:

Tensiéon nominal:

Intensidad nominal:

Intensidad de arranque:

Cos phi - factor de potencia:
Velocidad nominal:

Eficiencia:

Eficiencia del motor a carga total:

Eficiencia del motor a una carga de
3/4:

Eficiencia del motor a una carga de
1/2:

Numero de polos:

3 x 380-415D/660-690Y V
29,0-28,0/16,8-16,4 A
760-870 %

0.86-0.82

1460-1470 rpm

IE3 92,1%

92.1%

92.3 %

92.1 %
4

Creado Por:
GRUNDFOSs O ™
Datos: 13/08/2019
D jDeer Valor [;11] | TP 200-150/4, 3*400 V, 50Hz ﬁ}g
Informacion general: 822101731 Qzlh
Producto:: TP 200-150/4 A-F-A-BQQE Liquido bombeado = Agua
Cédigo:: 97927150 164 Densidad = 998.2 kg/m?
Ndmero EAN:: 5710626546732
5710626546732 144
Precio: 11.740,00 EUR
Técnico: 121
Velocidad de bomba en la que se 1470 rpm 10 | 100
basan los datos de bomba:
Caudal real calculado: 511.1 m¥/h
Altura resultante de la bomba: 6.073 m & 80
Altura max.: 150 dm 5 6o
Diametro real del impulsor: 224 mm
Cierre primario: BQQE 4 L 40
Tolerancia de curva: 1SO9906:2012 3B
Version de la bomba: A 2 | 20
Modelo: A . Bomba eta = 73.2 %
Materiales: o 7/7]////// 1 1 Bomb+mlotor Eta = 6]8.1 % 0
Carcasa de la bomba: Hierro fundido b 0 100 200 300 400 Q [m¥/h] NPSH
EN-JL1040 kw] | L [m]
ASTM A48-40 B 14 14
Impulsor: Hierro fundido 12 —%&‘ L 1o
EN-JL1030 10 P2 1o
ASTM A48-30 B o |
Cédigo de material: A
Instalacion: € r®
Rango de temperaturas ambientes:  -30 .. 60 °C 41 pr=124kw [*
Presién de trabajo méxima: 16 bar 2+ Eﬁ;&lz?z'z"‘r; r2
Normativa de brida: DIN 0 0
Conexion de tuberia: DN 200
Entrada de bomba: DN 200
Salida de bomba: DN 200
Presién nominal: PN 16
Longitud puerto a puerto: 900 mm
Tamafio de la brida del motor: FF300 §
Caodigo de conexion: F
Liquido:
Liquido bombeado: Agua
Rango de temperatura del liquido: -25..120°C
Densidad: 998.2 kg/m3 =
Datos eléctricos: g %,; ;g
Tipo de motor: 160LB 3 <
Clase eficiencia IE: IE3 ﬁoig 5;;518
Potencia nominal - P2: 15 kW o
Egrtﬁgg!a (P2) requerida por la 15 KW =
Frecuencia de red: 50 Hz

Impresién del WinCAPS Grundfos [2019.04.001]
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https://product-selection.grundfos.com/product-detail.html?productnumber=97927150&freq=50&lang=ESP

Empresa:

Creado Por:

GRUNDFOs S o

13/08/2019

Datos:
Descripcién Valor
Grado de proteccion (IEC 34-5): 55 Dust/Jetting
Clase de aislamiento (IEC 85): F
Protec de motor: PTC
Motor N.°: 87420032
Otros:
indice eficiencia minima, MEI >: 0.70
onecimacersiene
Peso neto: 383 kg
Peso bruto: 479 kg
Volumen de transporte: 1.68 m3
VVS danés n.°: 381719150

Impresién del WinCAPS Grundfos [2019.04.001]
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! K Product Data Template
Template Category Pumps
Template Version vl
Category Description Devices for moving fluid to serve (or serving) a building services system
Classification System
Classification Value
Suitability for Use Approved
Template Custodian CIBSE
Information Category Parameter Name Value |Units INotes
Manufacturer Data
Specifications Manufacturer Grundfos A/S Text
ications Manufacturer Website http://www.grundfos.com URL
Specifications Product Range TP Text
ications Product Model Number 97927150 Text or code
Specifications CE Approval Text number, ves, no
ications Approvals Text €.0. WRAS number
Specifications Product Literature https://product-selection.grundfos.com/prod URL
Specifications Features Single-stage in-line pumps Text Free text to describe product
Construction Data
ications Application Text e.g. LTHW, CHW, etc.
Specifications Pump Type Inline single stage pumps Text e.a. End Suction, Inline, Glandless, Vertical multistage etc.
ications Confi on Not I Text e.g close coupled, long coupled, split coupled etc
Specifications Drive Type Text e.q. Direct, Belt, Intearated drive
ications Casing Material Hierro fundido Text e.g cast iron, ductile iron, bronze etc
Specifications Impeller Material Hierro fundido Text e.q bronze, plastic etc
ications Shaft Material Not I Text e.g. Stainless steel, brass etc.
Specifications Shaft Seal Type BQQE Text e.q carbon, silicon carbide etc
ications PN Rating PN 16 Text e.g. as per ISO 7005
Specifications Colour Text e.a. RAL Colour
ications Finish Text e.g. polished, matt, gloss etc.
Specifications Connection Type DIN Text e.a. flanged, screwed etc.
Dimensional Data
Specifications Impeller diameter 224]mm to be a range, user input
ications Number of Impellers hmber
Specifications Suction Connection diameter 200 mm
ications Discharge Connection diameter 200 mm
Specifications Overall Length 900 mm
ications Overall Width |mm
Specifications Overall Height 1191 mm
ications Gross Weight 479 ka Equates to operating weight of unit
Specifications Shipping Weight kg Equates to dry weight of unit plus packaging allowance
ications Access Clearance Top |mm Access required for maintenance of this item
Specifications Access Clearance Bottom mm Access required for maintenance of this item
ications Access Clearance Left |mm Access required for maintenance of this item
Specifications Access Clearance Right mm Access required for maintenance of this item
ications Access Clearance Front mm Access required for maintenance of this item
Specifications Access Clearance Rear mm Access required for maintenance of this item
Performance Data
Specifications Speed Type fixed Text (fixed or variable)
ications Maxi Speed 1460-1470 RPM Maximum operating speed
Specifications Minimum Speed RPM Minimum operating speed
ications Flow 110 IIs at max speed and BEP, based on SG1 - water
Specifications Head 94.15 kPa at max speed and BEP
ications NPSHr |kPa at max speed and BEP
Specifications Operating Pressure 1600 kPa
ications Maxi Operating Temperature 120 degC
Specifications Bearing Design Life Text e.g. Ly, Los
Specifications Efficiency Rating 0.70 Text e.g. MEI, EEI based on ErP directive
Specifications Performance Data https://product-selection.grundfos.com/prod) URL link to technical documentation on free access website
Electrical Data
ifications Voltage 380-415D/660-690Y Volts
icati Supply Phase 3 Number |1,3
ifications Frequency 50 Hertz 50,60
icati Enclosure Rating Text IP_numbers
ifications Maxi Motor Power Rating 15 kW
icati Full load current 29,0-28,0/16,8-16,4 Amps At UK standard voltage
ifications Maxi Starting Current 760-870 Amps Using DOL at UK standard voltage
icati Motor Type 160LB Text TEFC, ODP
Number of Poles 4 Number |2.4,6.8
Specifications Motor Efficiency Class IE3 Text e.g. CEMEP, IE2, IE3
Sustainability
Sustainable Material BREEAM etc |Embodied Carbon kgCO2 _|University of Bath ICE Data if none other available
Sustainable Material BREEAM etc _|Life Cycle Analysis Number |BREEAM
Sustainable Material BREEAM etc  |Location of Manufacturer GridRef | Northing,Easting
Sustainable Material BREEAM etc | Green Guide for Specification Text A-E
Sustainable Material BREEAM etc _|Environmental Product Declaration Text 3rd Party Verification
Sustainable Material BREEAM etc Responsible Sourcing of Materials Text Endorsing Body
Sustainable Material ETL Energy Technology List URL Hyperlink to ETL webpage for product
Sustainable Material LEED v.4 Responsible Extraction of Materials Text
Sustainable Material LEED v.4 Material Ingredient Reporting Text
Operations & Maintenance
Facilities/Asset Management O&M Manual https://product-selection.grundfos.com/prod] URL Hyperlink to Manufacturer O&M Data
Faciliti it Daily Text Maintenance tasks or SFG2012 codes
Facilities/Asset Management Weekly Text Maintenance tasks or SFG2012 codes
Faciliti it Monthly Text Maintenance tasks or SFG2012 codes
Facilities/Asset Management Quarterly Text Maintenance tasks or SFG2012 codes
Faciliti it 6 Monthly Text Maintenance tasks or SFG2012 codes
Facilities/Asset Management Annually Text Maintenance tasks or SFG2012 codes
Faciliti it Bespoke Timeframe Text Maintenance tasks or SFG2012 codes
Facilities/Asset Management Maintenance Required 0-300hrs Text Maintenance tasks required during this time frame
Faciliti it Maintenance Required 301-600hrs Text Maintenance tasks required during this time frame
Facilities/Asset Management Maintenance Required 601-1000hrs Text Maintenance tasks required during this time frame
Faciliti it Maintenance Required 1001-2000hrs Text Maintenance tasks required during this time frame
Facilities/Asset Management Maintenance Required 2001-4000hrs Text Maintenance tasks required during this time frame
Faciliti it Maintenance Required 40001-8000hrs Text Maintenance tasks required during this time frame
Facilities/Asset Management Maintenance Required 8001-12000hrs Text Maintenance tasks required during this time frame
Faciliti it Expected Life Years
Facilities/Asset Management \Warranty 1D Text
This spreadsheet is the property of CIBSE although it can be freely used in the ways described, and completed with data specific to particular products.
It is important that the Categories and Parameters given on the form are not changed. It is also important that where units of measurement are defined on the form that these too are followed.
'Any comment or suggestion on their revision should be addressed to pdt@cibse.org

© CIBSE 2015 © The Chartered Institution of Building Services Engineers www.cibse.org
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CAPITULO 1 - OBJETIVO DEL PLIEGO

BASE 12.- En el presente pliego se recogen las bases que regiran para la contratacién de los
Servicios de Mantenimiento, Conservacién y Explotacion de la planta de potabilizacién de agua
de Valladolid, que comprende las instalaciones definidas en el proyecto de construccidn, de
manera que se asegure su funcionamiento y se efectlien cuantas labores de mantenimiento y
conservacién sean precisas.

BASE 22.- Los servicios obligatorios que ha de realizar el contratista
son:

a) Mantener el funcionamiento normal de la planta de forma ininterrumpida y consiguiendo
en todo momento unos indices de calidad de agua que correspondan a los requerimientos
previstos en el proyecto.

b) Retirar en las debidas condiciones higiénicas, transportar y verter en los lugares adecuados
los posibles residuos recogidos en la planta.

c) Conservar en perfecto estado todos los elementos de la planta e instalaciones.

d) Mantener adecuadamente todas las instalaciones y equipos de la ETAP e instalaciones.
Debera suscribir los correspondientes contratos de mantenimiento con empresas
homologadas, de los elementos e instalaciones de la planta, conforme a la legislacién vigente.

e) Reparar o reponer todos los elementos averiados y deteriorados de las instalaciones.

f) Adquirir a su costa todos los materiales, productos y suministros precisos para el debido
mantenimiento, conservacion y explotacion.

g) Conservar y mantener en perfecto estado todas las instalaciones existentes de control,
automatismo e informacién de la planta. A tal fin deberan suscribir los correspondientes
contratos de mantenimiento.

h) Mantener en perfecto estado de limpieza y pintura todos los elementos e instalaciones de
la ETAP.

i) Conservar en las debidas condiciones, todos los elementos anejos a la ETAP, tales como
caminos interiores y edificaciones auxiliares.

j) Suscribir una pdliza de responsabilidad civil con cobertura de 1 millén de euros por siniestro
y patronal para cada anualidad.

k) Registrar y analizar las caracteristicas de los parametros que definen el proceso de las lineas
de agua y auxiliares para su debido control y funcionamiento.
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I) Comunicar a los Servicios Técnicos del Ayuntamiento de forma inmediata, cualquier
incidencia que afecte a las instalaciones de la ETAP.

m) Enviar a los Servicios Técnicos del Ayuntamiento la informacién que éstos soliciten sobre
el funcionamiento de la planta y con la periodicidad que se determine.

n) Y, en general, cuantas operaciones y cuidados sean necesarios para cumplir con el fin
iniciado en el apartado a).

El servicio consistirda en el mantenimiento preventivo y correctivo de dichas desalacion
realizando un seguimiento continuo de su funcionamiento y asegurando la normalidad en la
prestacion del servicio de potabilizacion.
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CAPITULO 2 - CAUDALES, iINDICES Y CONDICIONES DE POTABILIZACION

BASE 32.- Las caracteristicas principales de la planta seran las siguientes:

CAUDAL MAXIMO DIARIO (m3/dia)
12756,33

BASE 42.- El concesionario tratard de funcionar al del caudal maximo que pueda potabilizar la
misma segun sus condiciones técnicas.

BASE 52.- La buena marcha de la potabilizacion se comprobara por determinacién de los indices
recogidos en el Anexo 2.

La Direccién Técnica del Ayuntamiento podra ordenar o realizar ensayos, para un mejor
conocimiento de la marcha de la potabilizacidn.

BASE 62.- Sera obligacién y a cuenta del adjudicatario, la retirada de los residuos de las rejas de
desbaste y tamices, recogidos en la planta, asi como su transporte y depdsito en vertederos
autorizados.

BASE 72.- En el caso de que aparezcan en el agua captada sustancias o materias perturbadoras
de los procesos de pretratamiento, se comunicard inmediatamente su presencia a los Servicios
Técnicos del Ayuntamiento, que determinara si se esta en el caso de suspender la actividad de
la planta.



PN=PS
B

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

T iear ]

UNIVERSIDAD PONTIFICA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

CAPITULO 3 - ENSAYOS Y ANALISIS

BASE 82.- En el laboratorio instalado en la planta, el adjudicatario debera llevar a cabo cuantos
ensayos y analisis sean precisos para el seguimiento de la potabilizacién, para lo cual proveera
el personal, aparatos y reactivos necesarios.

Se deben realizar, como minimo, las determinaciones impuestas por la “Guia de Potabilizacién:
aspectos técnicos y sanitarios en la produccién de agua de consumo humano”, del ministerio
de sanidad y politica social.

BASE 92.- Por su parte, los Servicios Técnicos del Ayuntamiento, podrdn encargar al laboratorio
de la planta o a otros laboratorios, cuantos ensayos y analisis juzguen necesarios para
comprobar el cumplimiento de las condiciones establecidas en los Capitulos 2 y 3 de estas
Bases, o para estudiar la posibilidad de mejoras en el rendimiento y funcionamiento de las
instalaciones.

BASE 102.- En el caso de que el contratista no estuviera de acuerdo con el resultado de los
analisis efectuados por los Servicios del Ayuntamiento se podra acudir al arbitraje de un
laboratorio oficial elegido de comun acuerdo por las partes. Los gastos de los analisis de
arbitraje seran por cuenta del contratista si no tuviera razon.

BASE 112.- El contratista previa autorizacion de los Servicios Técnicos, podra montar
instalaciones experimentales para ensayar posibilidades de mejora en los rendimientos o
calidades de las aguas tratadas, ateniéndose para ello a las condiciones que dicho servicio le
sefiale. Asimismo, colaborard en el montaje de instalaciones de este tipo, si se llevasen a cabo
por iniciativa del Ayuntamiento por terceros autorizados por ésta.
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CAPITULO 4 - PERSONAL

BASE 122.- El adjudicatario debera disponer del personal preciso para garantizar la correcta
realizacion, en todo momento de las labores de explotacién, mantenimiento y conservacién de
la planta. Al frente del personal y para todas las relaciones con los Servicios Técnicos del
Ayuntamiento se hallara un titulado superior, especializado en potabilizacién.

El resto del personal de la empresa concesionaria, tendrd una formacidon profesional y
experiencia, acordes con las funciones que vayan a tener encomendadas.

El explotador distribuird el personal en los oportunos turnos de trabajo, de tal forma que se
cubran todos los dias del afio.

La variacion y sustitucion del personal debera ser razonada y puesta en conocimiento de los
servicios Técnicos Municipales antes de proceder a la misma.

La empresa adjudicataria deberd subrogar al personal que actualmente estd adscrito al
presente servicio.

BASE 132.- Para atender las necesidades e incidencias que se presenten en |laETAP, el contratista
dispondra por su cuenta de los vehiculos que estimen necesarios.

BASE142.- El personal deberd atender con toda correccién a los representantes del
Departamento Técnico Municipal, en cuantas visitas, inspecciones y trabajos efectien en las
instalaciones, proporcionandoles, asimismo, todos los datos o detalles que soliciten.

BASE 152.- Todo el personal que emplee el adjudicatario para la prestacion del servicio, debera
percibir, como minimo, los haberes o jornales fijados en las correspondientes reglamentaciones
laborales y estard en todo momento al corriente de sus obligaciones tributarias y Seguridad
Social.

BASE 162.- El Ayuntamiento no tendra relacion de ningun tipo con el personal, ni durante la
vigencia del contrato ni a su terminacion.

BASE 172.- Todo el personal de la contrata, que, de servicio en la planta, cuyo mantenimiento,
conservacioén y explotacion es objeto del contrato, deberd actuar correctamente uniformado e
identificado.

BASE 182.- Aparte del personal vinculado al contratista y al Departamento Técnico del
Ayuntamiento, no se permitira la entrada en las instalaciones a ninguna otra persona que no
vaya provista de una autorizacion expresa y nominal, expedida para cada caso concreto por el
departamento citado.
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CAPITULO 5 - MATERIALES, REPOSICIONES Y SUMINISTROS

BASE 192.- E|l contratista queda obligado a disponer en las instalaciones de todos los materiales,
aparatos, herramientas y repuestos necesarios para su funcionamiento normal y para las
reparaciones de rutina.

BASE 202.- El contratista vendrd obligado a la introduccién de las mejoras y complementaciones
gue a continuacion se detallan:

a) Material de oficina, taller, etc., necesarios.

b) Equipamiento e instrumentacion del laboratorio para poder efectuar todos los anélisis
previstos y, en especial, los sefalados en la BASE 112,

c) Equipos de seguridad de forma que se cumplan las normas vigentes sobre seguridad e
higiene en el trabajo.

BASE 212.- En los quince primeros dias desde la fecha de comienzo de los servicios del
contratista, se procederd por éste y por los Servicios Técnicos del Ayuntamiento, a redactar un
inventario contradictorio de todos los materiales, aparatos, herramientas y repuestos que
existen en la ETAP y dem3s instalaciones.

El contratista repondrd cuantos elementos incluidos en el inventario se consuman, deterioren
o desaparezcan, manteniendo éste al dia. Podria, por su parte, aumentar a su costa el nimero
y clase de repuestos si lo considera conveniente para el buen funcionamiento de las
instalaciones, incluyéndose también en el inventario.

BASE 222.- Seran de cuenta del contratista todos los suministros de productos fungibles
necesarios para el debido mantenimiento de la estacidon y su funcionamiento correcto,
debiendo tener acopiados en el almacén los suficientes, para hacer frente a cualquier
eventualidad que se puede presentar en la entrega de productos por los respectivos
abastecedores.

BASE 232.- Serian por cuenta del Ayuntamiento los siguientes suministros:

a) Los gastos derivados de aquellas pruebas o ensayos que tengan por objeto la mejora de los
rendimientos, o la mejor adaptacidn de las instalaciones a las nuevas disposiciones legales,
salvo que los mismos hubieran sido ofertados por el licitador como mejoras, y, por tanto,
incorporados al objeto del contrato.

b) El consumo de cloro para adicionar al efluente en aquellos casos que determine la Direccion
del Ayuntamiento, que sera abonado por la administracion en la certificacion
correspondiente.

Serdn por cuenta del contratista los productos quimicos necesarios para el funcionamiento de
la planta.

BASE 242.- Los gastos de consumo eléctrico ocasionado por el funcionamiento de la ETAP e
instalaciones anejas seran por cuenta del contratista.
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CAPITULO 6 - PARADAS Y AVERIAS

BASE 252.- La planta operara bajo el principio de mantenimiento preventivo, planeado para
evitar roturas de indole mecanica, paros generales por reparacion de elementos esenciales, y
conseguir una operacion de la instalacién en proceso continuo.

Anualmente se realizara, en colaboracién con el Ayuntamiento, una inspeccién sobre el estado
de mantenimiento de las instalaciones, del que se realizard un informe escrito.

BASE 262.- El contratista debera reparar rdpidamente y a su costa, cuantos desperfectos y
averias se produzcan en las instalaciones.

Siempre que sea posible, las reparaciones se haran en la propia estacidn, excepto aquellas de
especial importancia que requieran la sustitucién de elementos complejos o el traslado de los
elementos averiados a taller.
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CAPITULO 7 - MEJORAS Y AMPLIACIONES

BASE 272.- El contratista podrd proponer toda clase de mejoras a su costa durante la vigencia
del contrato, y el Servicio Técnico del Ayuntamiento sera libre para aceptarlas o no. En el caso
de su aceptacidn, no producirdn modificacion del respectivo canon, ain cuando den lugar a
economias en los gastos de mantenimiento, conservacidn o explotacion.

10
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CAPITULO 8 - INSPECCION Y VIGILANCIA

BASE 282.- El contratista adjudicatario deberd atender con toda solicitud a cuantas drdenes
dicten los Servicios Técnicos del Ayuntamiento, a cuyo fin existira en la Estacién un libro de
drdenes foliado, firmado y sellado por la Direccién de dichos Servicios, a los cuales podra acudir
el contratista en caso de disconformidad con alguna orden dentro del plazo maximo de 24
horas.

BASE 292.- Para la debida comprobacién del cumplimiento de las condiciones de este Pliego de

Condiciones y de las érdenes del Servicio Técnico del Ayuntamiento, éste designard los técnicos
gue crean convenientes, dando cuenta de ello por escrito al contratista.

11
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CAPITULO 9 - GASTOS POR CUENTA DEL CONTRATISTA

BASE 302.- Ademds de todos los gastos necesarios para el cumplimiento de lo establecido en
este Pliego de Condiciones, seran también por cuenta del contratista los que se originen por el
montaje, desmontaje y retirada de cualquier clase de instalaciones, los de proteccidon de
materiales, seguridad tanto de personas al servicio de la planta como visitantes, como equipos
e instalaciones, dafo e incendio; los de conservacién y reparacién de caminos, pasarelas y
desagiies; los que afecten a la limpieza general de la planta, los ocasionados por la correccién
de las deficiencias que se pongan de manifiesto en las inspecciones, ensayos y pruebas sobre la
marcha de la instalaciéon y el estado de sus elementos.

También serdn a costa del contratista, todos los gastos de teléfono, luz, agua y similares de las
edificaciones e instalaciones adscritas a los servicios concedidos y de las nuevas aportadas por
el concesionario, asi como tributos e impuestos que legalmente sean exigibles a la concesidn,
asi como aquellos otros que lo sean en el futuro.

Asimismo, seran de cuenta del contratista, los gastos ocasionados por la suscripcion de la pdliza
de seguro de responsabilidad civil con una cobertura minima de 500.000,00 euros por siniestro
y patronal para cada anualidad. Esta pdliza deberd suscribirse durante el primer mes de
prestacion del servicio.

De igual modo, deberda asegurarse la depuradora contra incendios, robos, vandalismo, rayos,
inundaciones y demads contingencias asegurables, con una pdliza de seguro de multirriesgo de
1.000.000 euros.

Ademas, el concesionario serd responsable de las sanciones impuestas por la Confederacion
Hidrografica por la realizacion de vertidos irregulares, salvo que se acredite la imposibilidad de
evitar el vertido, bajo las condiciones de la instalacidn e infraestructuras existentes.

BASE 312.- Seran también de cuenta del contratista los gastos de otorgamiento del contrato de
adjudicacion, incluso los correspondientes impuestos, los de anuncios y los de cuantos recargos
o impuestos sean inherentes a la prestacién del servicio y tramitacion de documentos que a él
se refieran incluso los del Impuesto del Valor Afiadido (IVA).
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ANEXO 1: RESUMEN CARACTERISTICAS TECNICAS ETAP

DATOS GENERALES
ANO ACTUAL

CAUDALES

Caudal medio horario
508,07

m3/h

Caudal medio diario

12756,33
m3/dia

RESULTADOS A OBTENER

AGUA POTABILIZADA

Los valores que deberdn tener los diferentes parametros medidos seran los indicados en el
anexo 2.

LINEA DE AGUA

- CAPTACION

* Toma de agua con rejillas
* Inmisario

* Camara de captacion
e Bomba de una etapa. (2+ 1 de reserva)

- TRATAMIENTO

*Bombeo
e Bomba de una etapa (7)

*Coagulacion
*Floculacidn
*Decantacién
*Filtracion

13
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*Desinfeccion
*Ajuste de pH
*EDIFICIOS

- Edificio de bombeo de agua bruta, laboratorio y sala de reactivo.

- Edificio principal, de dos plantas, la superior para sala de control y la inferior para servicios
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