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1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1 Laproblematica del agua en barbados

Barbados es el pais mas oriental del Caribe. Es una isla de coral que tiene una superficie terrestre de 430 km?,
con 34 km de largo y 23 km de ancho. Su terreno es generalmente llano y su poblacidn se encuentra cerca de
los 290.000 habitantes.

Al igual que otras islas del Caribe, Barbados enfrenta un problema de escasez de agua, debido a la escasez de
agua superficial, ya que el consumo de agua del pais procede casi completamente de agua de lluvia, la cual es
filtrada hacia los acuiferos subterraneos, de donde se extrae.

Barbados esta clasificado por la Comision de las Naciones Unidas sobre el Agua como un pais con “escasez de
agua", poniéndolo solo ligeramente por delante de las naciones del desierto de Oriente Medio en términos de
disponibilidad per capita. Esto lo hace particularmente vulnerable a los efectos de las sequias ciclicas, tales como
la ocurrido en 1994-95. Se dice que es un evento que ocurre uno de cada 150 afios.

llustracioén 1. Isla de Barbados.

Uno de los parametros por los que un pais se juzga por la Organizacion para la Alimentacién y la Agricultura
(FAOQ), es su disponibilidad per capita de los recursos hidricos. Si un pais tiene menos de 1.000 metros cubicos
de agua por habitante y afio, se considera un pais con escasez de agua. En este caso, Barbados dispone de unos
390 m* de agua por persona y por afio. Estas cifras incluyen a Barbados como uno de los 15 paises con mayor
escasez de agua en el mundo.



1.1.1 Historia del suministro pablico de agua

En los inicios de la poblacién en Barbados el agua potable se obtenia principalmente de lagunas, manantiales,
pozos de agua y tanques de agua de lluvia. Los pozos fueron la Unica fuente de agua segura para la poblacion
durante periodos de larga sequia.

Cuando Bridgetown se establecié como una ciudad, no existian redes de distribucion que abastecieran de igual
modo a toda la poblacién. Un informe oficial publicado en 1858, publica que los duefios de las propiedades que
poseian manantiales vendian el agua a personas que la transportaban en barricas hasta puntos de venta.

El suministro de agua de la isla ha mejorado sin duda en los siglos XIX y XX. Uno de los primeros puntos a
destacar fue el disefio y la construccién de la Estacion de Bombeo de Belle entre 1926 y 1944, que ha sido y
sigue siendo el mayor proveedor de agua de la isla. En 1944, la primera bomba de agua accionada eléctricamente
se instal6 en Belle. Antes de esto, las bombas eran impulsadas con méaquinas de vapor.

1.1.2  Suministro de agua en la actualidad

Actualmente, Barbados se abastece de dos manantiales (Codrington Spring College y Benn Printer), 22 pozos,
8 perforaciones (con profundidades desde 35 hasta 100 metros de profundidad) y una planta de desalacion de
agua subterranea mediante osmosis inversa (con un caudal de produccion de agua potable de 30.000 m*/dia).

La red de agua en toda la isla esta conectada por méas de 3.200 km de tuberias de transmision y distribucion. El
agua llega a la poblacidn a través de la red de distribucion con la ayuda de 22 estaciones de bombeo a partir de
27 embalses.

El consumo de agua en Barbados ha ascendido desde 38 litros/dia/persona residente en 1978, hasta los 235
litros/dia/persona residente y 678 litros/dia/visitantes residentes en hoteles en 2004, con una cantidad estimada
de 500.000 visitantes/afio. EI consumo anual de agua en el sector municipal e industrial supuso 26 millones de
m?® al afio en el afio 2000. En total, actualmente se estima un consumo de 250.000 m*/dia.

Se prevé que el impacto del cambio climatico en las fuentes de abastecimiento de agua potable dard como
resultado una disminucion del agua disponible como consecuencia de un incremento en la frecuencia de sequias,
disminucién de lluvia e incluso incremento de la temperatura. Ademas, el aumento del nivel del mar podria
afectar los acuiferos costeros.

Por estos motivos, el gobierno de Barbados lleva tiempo especulando sobre la viabilidad de la instalacién de una
planta de desalacién de agua de mar (fuente inagotable), que pueda abastecer de agua a gran parte de la
poblacién, e incluso pueda almacenar agua para abastecer el consumo en momentos de sequia.

En Enero de 2016, la “Barbados Water Authority” ofertd la realizacion de un proyecto de construccion de dos
plantas desaladoras de agua de mar, con una capacidad de produccion de 30.000 m*/dia de agua potable cada
una, siendo la fecha de cierre del plazo de solicitud el 5 de Febrero de 2016.

20



1.2 Necesidad de desalacién del agua

La tierra contiene cerca 1400 millones km® de agua, que cubren aproximadamente el 70% de la superficie del
planeta. EI 97% del agua se encuentra en forma de agua salada, con un contenido en sal mayor de 35.000 ppm.
Mientras que el 2% del agua del planeta se encuentra congelada en regiones polares y cadenas montafiosas, un
0,3 % en la atmosferay un 0,6% se encuentra en acuiferos subacuaticos, las cuales son zonas de dificil acceso.
Solo un 0,1% del agua en la tierra se encuentra en rios y lagos, zonas de facil acceso.

De este modo, la alternativa mas viable para la produccion de agua potable es la desalacion de agua de mar.

Water Resources

o Oceans M lce at the Polar Caps Almosphere B Rivers and Lakes [0 Groundwater Aquifers
(Salinity = 25,000 ppm) (A half at depth > 2,600 ft)

lustracion 2. Distribucion de Aguas en la Tierra

Laenergiasolar es el principal motor de formacion de agua dulce a partir del agua del océano. La energia térmica
absorbida por la superficie de la tierra genera suficiente gradiente térmico para evaporar agua a partir de la gran
superficie de los océanos. El agua evaporada genera nubes en el ambiente a gran altura. Las nubes son
transportadas sobre la tierra, donde el agua cae en forma de precipitaciones.

Las precipitaciones se ven afectadas por las condiciones geogréaficas, temperatura humedad. El patron de viento,
las formas geograficas, y las condiciones ambientales genera zonas de precipitacion constante de agua,
estaciones de monzones y areas de muy baja precipitacion, como las zonas desérticas y tropicales.

La desalacion se ha convertido en una solucion asequible de obtener agua potable en areas costeras y tropicales,
gue carecen de otro tipo de fuentes para la obtencién de agua de consumo humano, para abastecer a esas
poblaciones de sus necesidades diarias de agua. Siendo el consumo de agua per capita estimado en propdsitos
caseros de entre 200-400 L/dia, los cuales son usados para cocinar, limpieza, riego del jardin y otros usos.
Aungue también existen otros usos para el agua desalada, como se explica en el siguiente subapartado.

A continuacién se van a aportar ciertos datos referidos a la desalacion de agua en el mundo, a fecha de 30 de
Junio de 2015:

e Numero total de plantas de desalacion en el mundo: 18.426
e Capacidad global de las plantas de desalacion: 86,8 Millones m*/dia
e Numero de paises donde se practica la desalacion: 150

e Numero de personas en todo el mundo que dependen del agua desalada para algunas o todas sus



necesidades diarias: mas de 300 Millones

1.2.1 Aplicaciones del agua desalada

En primer lugar, se van a clasificar los tipos de agua segun su el propdsito para el cual vaya a ser utilizada. Las
tablas de las caracteristicas de cada tipo de agua pueden observarse en el Anexo V.

e Agua potable

Se puede producir agua potable a partir de cualquier fuente de agua natural como por ejemplo lagos, rios, aguas
subterraneas o agua de mar.

Los pardmetros que rigen la calidad del agua potable estan definidos por la OMS o por la Unién Europea. Por
lo general, la calidad exigida por la UE (1998) es mas restrictiva que la exigida por la OMS (1993).

El agua destinada al consumo no puede contener sélidos suspendidos, microorganismos ni compuestos quimicos
toxicos. Su composicidn en minerales puede depender segln la zona, y con ello también variara su sabor, pero
nunca excederan la cantidad maxima permitida de ciertos minerales que asegure un agua equilibrada, agradable
para el consumo y segura.

e Agua de proceso

Con agua de proceso nos referimos agua de calderas, agua de refrigeracion, disolucién de productos quimicos,
etc. Las fuentes mas utilizadas para obtener agua de proceso son del grifo o subterraneas.

Los requerimientos de la calidad del agua dependeran segin el uso concreto que se le dé. Normalmente tiene
una conductividad de entre 0,1 u 50 uS/cm, y suele ser de muy baja dureza para evitar la formacion de
incrustaciones en los equipos de intercambio de calor.

e Aguade riego

La agricultura es con diferencia la mayor consumidora de agua a nivel global. EI 70% del consumo de agua en
el mundo es para el riego de cultivos. Los paises que tienen mayor porcentaje en consumo de agua de riego son
los paises en vias de desarrollo, que puede llegar a representar incluso el 95% del agua consumida.

El agua utilizada para la agricultura procede tanto de fuentes naturales como de recursos alternativos. Los
recursos Naturales incluyen el agua de lluvia, agua de superficie (rios y lagos). El uso de estos recursos debe
realizarse de una forma sostenible.

Otra alternativa es la reutilizacion de aguas procedentes de las estaciones de tratamiento de aguas residuales.
Esto implica que el tratamiento de las aguas residuales debe ser bien gestionado, ya que la utilizacion de un agua
no apta para riego puede perjudicar gravemente las cosechas. Es por ello que, la calidad del agua empleada en
regadio es fundamental para el rendimiento y cantidad de cultivos, mantenimiento de la tierra y proteccion del
medio ambiente. Por ejemplo, las propiedades fisicas y mecéanicas de la tierra, la permeabilidad, son muy
sensibles a los diferentes tipos de iones presentes en el agua de riego.

e Agua ultrapura

El agua ultrapura es empleada en la industria de los semiconductores y en la industria farmacéutica,
principalmente. Las especificaciones de este tipo de agua se estan volviendo cada vez mas estrictas.

El agua ultrapura solo contiene H20, iones H+ y OH- en equilibrio. Esto significa que al no tener iones una
cantidad importante de iones disueltos su conductividad (0.054 uS/cm a 25°C) se va a ver reducida
considerablemente en comparacion con cualquier otro tipo de agua.
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1.2.2 Técnicas de desalacion

Los procesos de desalacion industriales implican la separacién de la sal del agua de mar o salobre, donde las
sales se extraen concentradas con la corriente de salmuera rechazada, mientras que por otro lado se obtiene agua
dulce, llustracion 3.

FORMA DE ENERGIA
Térmica
Mecanica
Potencial eléctrico

UNIDAD DE SEPARACION

ALIMENTACION DE AGUA P PRODUCTO
SALOBRE O MARINA _— TERMICA O DE —P pouadulce
MEMBRANA
. RECHAZO
" Salmuera

llustracion 3. Formas de Desalacién

Los procesos de separacion industriales pueden estar basados en métodos de separacidn térmicos o a traves de
membranas. Las técnicas de separacion térmica incluyen dos categorias principales; la primera es evaporacion
seguida de condensacion del agua evaporada y la segunda es mediante enfriamiento seguido de una cristalizacion
de cristales de hielo.

EDR, 10%

Themmal
Desalination 20% o “
Menben RO, 90%

Desalination
B%

llustracion 4. Distribucion de Técnicas de Desalacion

Como se observa en la ilustracion 4, las técnicas de desalacion térmicas estan quedando obsoletas en su mayoria,
siendo las técnicas de membrana las mas usadas en la actualidad (80%). Ademas, la tendencia es que siga
aumentando.

Dentro de las técnicas de membrana, la més instalada con diferencia es la osmosis inversa en un 90% (RO,
reverse osmosis), frente a la electrodilisis en un 10%.

A continuacién se muestra una clasificacion mas detallada de todos los procesos de separacién que derivan de
cada método (térmico o de membrana), llustracion 5.
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lHustracion 5. Procesos de Desalacién Térmico y de Membranas

De todas esas técnicas de desalacion, se procede a explicar con mayor detalle las mas cominmente utilizadas:

e Evaporacion Multi-Efecto (MEE)
e Destilacion Flash Multietapa (MSF)

e Compresion de vapor (VC)

e Electrodidlisis (ED)

e Osmosis inversa (Ol) 6 (RO)

EVAPORACION MULTI-EFECTO (MEE)

La evaporacion de multiple efecto estd formada por una secuencia de evaporadores de simple efecto, donde el
vapor formado en un efecto es usado en el siguiente efecto. De este modo se consigue un ahorro importante de
vapor en comparacion con la evaporacion de simple efecto, pero la inversién inicial es mayor, ya que los
evaporadores de la evaporacion multi-efecto son préacticamente del mismo tamafio que el evaporador de simple

efecto.

Ademas de la industria de desalacién, el grueso de los multiples procesos de efecto de evaporacion se encuentra

en la industria petroquimica, alimentos, pulpa y papel y del petroleo.

Los procesos de evaporacion de multiple efecto se pueden configurar el paralelo (llustracion 6 (c)), en
contracorriente (llustracion 6 (b) y en equicorriente (llustracion 6 (a)).

24



Con la configuracién en equicorriente, la alimentacion y el vapor son introducidos en el evaporador (1), y las
dos corrientes de salida (vapor producido y concentrado) son alimentadas al evaporador (2), mientras que los
condensados se van uniendo en una misma corriente como producto destilado. De este modo ambas corrientes
se siguen de manera sucesiva, siendo el vapor producido en el primer efecto el que aporta la energia suficiente
para que se produzca vapor en el segundo efecto, mientras que éste se condensa.

Con la configuracién en contracorriente, el vapor se introduce en el evaporador (1) y va avanzando el vapor
producido desde (1) hasta (n), mientras que la alimentacién se introduce en Gltimo evaporador (n) y avanza
desde el evaporador (n) hasta (1).

Con la configuracion en paralelo, la alimentacion se reparte entre todos los evaporadores, mientras que el vapor
producido avanza como anteriormente en ambos casos, desde (1) hasta (n), reuniéndose los concentrados en una
misma corriente de producto de destilados.
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llustracion 6. Diferentes configuraciones de Evaporacion de Multiple Efecto
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lHustracion 7. Proceso de Destilacion Flash Multietapa

DESTILACION FLASH MULTIETAPA (MSF)

La Destilacion Flash Multietapa se basa en el principio de evaporacion a partir de la reduccion subita de la
presién, por debajo de su presion de vapor de equilibrio, produciéndose una ebullicion “explosiva”. El agua
salina, se precalienta con las corrientes de vapor formado en las etapas posteriores. A continuacion se calienta
aun mas con vapor y se introduce en la primera etapa flash, donde su presién disminuye por debajo de la de
saturacion a esa temperatura produciéndose la evaporacion de una pequefia parte del agua salada. En las
siguientes etapas se produce el mismo efecto, reduciendo la presion progresivamente. El vapor formado en cada
etapa pasa a traves de unos atrapadores de gotas (“demisters”) donde se atrapan las gotas de salmuera que arrastra
y posteriormente es condensado mientras precalienta la corriente de entrada de salmuera. A este condensado es
al que se llama agua producto o desalada.

COMPRESION DE VAPOR (CV)

La desalacion de agua por compresion de vapor se puede realizar por dos procedimientos. Uno de ellos
comprime el vapor mediante la accion de un compresor mecanico accionado por un motor, conocido como
compresion mecénica de vapor (M.V.C.). El otro procedimiento se realiza mediante un eyecto compresor, se
denomina compresion térmica de vapor (T.V.C).

A continuacion se explican ambos métodos:

Compresion mecénica de vapor

Siguiendo el flujo de agua y vapor en la ilustracion 8, se procede a explicar el proceso de compresion mecanica
de vapor.
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lustracion 8. Diagrama de Flujo del Proceso de Compresion de VVapor

En la ilustracidn se diferencian tres partes importantes: un compresor accionado por un motor, un evaporador y
un intercambiador de calor liquido/liquido.

El agua de mar se introduce por el intercambiador de calor, para precalentarse y ser afiadida al ciclo (antes de
ser introducida en el ciclo es desgasificada y tratada quimicamente, para evitar incrustaciones y corrosion). Se
mezcla con parte de la salmuera y forma la alimentacion. La alimentacion se rocia al interior de evaporador
sobre los tubos del condensador. Esta alimentacion se calienta hasta alcanzar la temperatura de saturacion
correspondiente a la presion en el interior del evaporador, y una parte se evapora. El vapor formador se libera de
las gotas que arrastra pasando a través de unos demisters y entra en la aspiracion del compresor, lo cual lo
comprime, formando vapor recalentado. Este vapor es introducido en los tubos del evaporador, donde condensa
cediendo calor sensible a la alimentacion. Posteriormente, el agua producto es enfriada a través de un
intercambiador de placas que intercambia calor con el agua bruta de alimentacion. La aportacion al evaporador
que no se ha evaporado es dividida en dos corrientes; una que se mezcla con el agua bruta de alimentacion y
otra que es purgada para mantener el equilibrio salino en el evaporador, que se enfria intercambiando calor con
la corriente de agua bruta de alimentacién mediante un intercambiador de placas.

e Eyecto compresion de vapor

El proceso de desalacion mediante eyecto compresion de vapor, es igual que el proceso de compresion mecanica
de vapor, sustituyendo el compresor por un eyector que funciona con vapor motriz externo. La diferencia mas
importante entre los dos procesos es que en el eyector de vapor se mezclan el vapor motriz externo y el vapor
producido en el interior de la cdmara, por ello, el agua de producto obtenida debe ser dividida en dos corrientes,
la primera que es el agua producto obtenida y la otra, que tiene el mismo caudal en peso que el vapor motriz
utilizado, que se devuelve a la caldera productora de vapor motriz y que se conoce como condensado.

ELECTRODIALISIS (ED)

La electrodialisis es una tecnologia que permite extraer sustancias organicas e inorganicas ionizadas disueltas
en una disolucion acuosa bajo la influencia de un campo eléctrico continuo, a través de membranas selectivas
de intercambio i6nico.

Cuando se establece un campo eléctrico en un electrodializador, los iones positivos migran hacia el catodo (-)
mientras que los iones negativos lo hacen hacia el anodo (+), ya que las cargas opuestas se atraen. Debido a la
disposicion de las membranas, aparecen compartimentos donde la disolucion del electrolito se empobrece en
éste y otros, donde el electrolito se concentra. Los cationes que estan en un compartimento de diluidos migran
por efecto del campo eléctrico hacia el catodo, encontrandose en primer lugar con una membrana catiénica, que
permite el transporte, pasando al compartimento adyacente donde se encuentra con una membrana anionica que
no puede atravesar, quedando atrapados en este compartimento.

Los aniones que estan en un compartimento de diluidos migran por efecto del campo eléctrico hacia el anodo,



encontrandose en primer lugar con una membrana aniénica, que permite el transporte, pasando al compartimento
adyacente donde se encuentra con una membrana catidnica que no puede atravesar, quedando retenidos en este
compartimento. Para que ocurra lo descrito anteriormente, el modulo de electrodialisis debe estar formado por
dos electrodos metalicos que establecen el campo eléctrico, catodo y anodo, entre los cuales estan colocadas las
membranas como se muestran en la ilustracion 9.

Para el sistema de la iustracion 9, se puede observar que parte del agua de alimentacion se introduce mezclandose
con la disolucion concentrada, para disminuir su concentracion y que no llegue a saturar (alcanzando la
precipitacion de las sales) en el interior del equipo al aumentar la concentracion. De esta forma se puede obtener
mucho mas producto (Producto/Alimentacién=70%) que en la siguiente disposicion, mas clasica, que solo se
obtenia como producto un 50% del agua de alimentacion.

FEED ANODE (+) PRODUCT

RECYCLE

llustracion 9. Diagrama de Electrodidlisis Reversible

Siguiendo la ilustracién 9, se observa que:

Qa*Ca=cte=Qc*Cc

De modo que si aumenta el caudal de extraccion de concentrado (QC), disminuye la concentracion del
concentrado (CC) y viceversa. Ya que el caudal y la concentracidn de alimentacién son constantes. Asi que
habria que conocer cudl es el limite de concentrado que permite introducir menos agua de alimentacion al reciclo,
para obtener mayor agua producto sin que el concentrado precipite, creando incrustaciones.

El sistema de electrodialisis suele estar compuesto por mas de 600 pares de membranas, que se encuentran
separados por unos espaciadores que permiten el flujo de iones entre ellos.

OSMOSIS INVERSA (RO)

El fendmeno de Osmosis se basa en la busqueda del equilibrio. Cuando se ponen en contacto dos fluidos con
diferentes concentraciones de sélidos disueltos, estos se mezclaran hasta que la concentracion sea uniforme.
Pero, si estos fluidos esta separados por una membrana semipermeable, que no permite el paso de uno de los
fluidos, el fluido que se movera a través de la membrana serd el de menor concentracion de tal forma que
disminuye la concentracion del fluido mas concentrado inicialmente. Como se observa en la ilustracion 10, al
cabo de un tiempo, el contenido en agua serd mayor en uno de los lados de la membrana. La diferencia de altura
entre ambos fluidos se conoce como presion osmética.

Si se aplica una presion superior a la presion osmoética en la solucion concentrada, se produce el efecto contrario.
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Los fluidos se pasan a través de la membrana hacia el lado del fluido menos concentrado, mientras que los
solidos disueltos quedan retenidos. A esto proceso se le denomina osmdsis inversa y se puede observar en la
llustracion 11.

MEMBRANA

| PRESION
| OSMOATICA

OSMOSIS EQUILIBRIO

lustracion 10. Diagrama de Osmosis

PRESION APLICADA

OSMOSIS INVERSA

llustracion 11. Diagrama de Osmosis Inversa

Esta tecnologia es la que se va a utilizar para la desalinizacion del agua de mar de éste proyecto. En el apartado
3 se profundiza mucho maés en el desarrollo de ésta tecnologia.



1.3 Aspectos ambientales asociados a la desalacion

Segun el Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba la Ley de Evaluacion de Impacto
Ambiental de proyectos, sélo deberan someterse a una evaluacién de impacto ambiental en la forma prevista en
esta ley, cuando asi lo decida el érgano ambiental en cada caso, los siguientes proyectos:

1. Los proyectos publicos o privados consistentes en la realizacion de las obras, instalaciones o de
cualquier otra actividad comprendida en el anexo II.

2. Los proyectos publicos o privados no incluidos en el anexo | que pueda afectar directa o indirectamente
a los espacios de la Red Natura 2000.

Este proyecto se encuentra del grupo 8, apartado e, donde se ven afectadas instalaciones de desalacién o
desalobracion de agua con un volumen nuevo o adicional superior a 3.000 m3/dia. Por tanto segln esta ley, este
proyecto deberd someterse a un Estudio de Impacto Ambiental.

La Evaluacion del Impacto Ambiental identificara, describira y evaluara de forma apropiada, en funcion de cada
caso particular y de conformidad con esta ley, los efectos directos e indirectos de un proyecto sobre los siguientes
factores:

a) Elser humano, la faunay la flora.

b) Elsuelo, el agua, el aire, el climay el paisaje.

c) Los bienes materiales y el patrimonio cultural.

d) Lainteraccidn entre los factores mencionados anteriormente.

1.3.1 Estudio de impacto ambiental

Los principales aspectos ambientales a considerar son:

e Localizacion de la planta: La nueva planta se ubica en un area de 30.000 m? en la zona noreste de la isla
de Barbados, en la zona de Pie Corner, al norte de Saint Andrew. Este lugar se caracteriza por ser una
zona poco poblada, poco frondosa, llana y muy cercana al mar, de modo que al situar la planta en este
emplazamiento estamos asegurando la minimizacion de Impacto Ambiental referente a areas edificadas
o de interés medioambiental. También se asegura que al estar cerca de la fuente de alimentacion no se
afecte a otras zonas de la isla, al no haber necesidad de trasladar el agua de mar (alimentacion de la
planta) hasta zonas mas alejadas, pudiendo complicar las tareas de Obra Civil y Transporte,
disminuyendo también los coste asociados de energia para transportar el agua cuando la planta se
encuentre en funcionamiento.

e Disposicion final de salmuera: Existen diversas opciones en cuanto a la disposicion final del rechazo de
la planta, entre las que se encuentran:

o Vertido al mar

0 Vertido a las redes de Saneamiento o Cauces

0 Obtencién de sal

0 Riego de plantas de alta tolerancia salina y cultivos energéticos
0 Inyeccion en pozos profundos

e Fuentes energéticas: Aungue el consumo de energia depende de la combinacion del proceso, entre un
25-40% del cote total de agua desalada corresponde al consumo energético de la planta.

Las soluciones energéticas mas usadas comuinmente suelen ser la instalacion de recuperadores de
energia como Turbina pelton, intercambiadores de presion o bombas invertidas, que recuperan la
energia del agua rechazada a la salida de las membranas de osmosis para generar energia o comprimir
parte del caudal de alimentacion a las membranas.
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1.3.2  Estudio de alternativas para el rechazo de la planta

Como rechazo de la desalacion se obtiene una salmuera con una alta concentracion de sales disueltas. La
disposicién final del rechazo de la planta desaladora tiene gran importancia, ya que el impacto ambiental que
puede producir si no se controla la emision de esta salmuera puede perjudicar gravemente a la flora y la fauna
de la zona de vertido.

Dada la importancia, se analizaran las distintas opciones que se estan empleando hoy dia.

Los principales factores que afectan a la seleccidn del destino final de la salmuera son: el caudal de concentrado
y su concentracion, la localizacion geogréfica del punto de vertido, la disponibilidad del medio receptor, la
permisibilidad de la opcidn, los costes capital, la posibilidad para la expansion y la aceptacién social.

Estudiando las posibles alternativas para el rechazo de la planta, expuestas en el apartado anterior, se descartan:

e Inyeccion en pozos profundos: Dado que lo que se pretende con este proyecto es evitar que se
sobreexploten los pozos de agua dulce y con ello eliminar la posibilidad de que el agua de mar con alta
concentracién salina se introduzca en los pozos.

e  Obtencion de sal: Ya gque no se dispone del espacio suficiente para realizar la desalacion por evaporacion
natural, sin afectar al paisaje de la zona.

¢ Riego de plantas de alta tolerancia salina y cultivos energéticos: Dado que no se disponen de dichas
plantas y el caudal de rechazo es muy elevado.

e Vertido a redes de saneamiento: Ya que el caudal de rechazo generado es excesivamente alto.

De modo que la Unica opcién viable para la disposicién final de la salmuera para este proyecto es el vertido
controlado al mar.

En esta opcion, la salmuera se vierte controladamente al mar, ya sea de forma directa 0 mediante emisarios
submarinos. Cabe destacar que la salmuera estard compuesta, ademas de por las sales concentradas, por los
diferentes productos quimicos que se han ido afiadiendo en el pretratamiento. En ocasiones también se afiaden
al rechazo los productos de limpieza quimica de las membranas, aunque lo conveniente seria su vertido por
separado hasta una Estacion de Tratamiento de Aguas Residuales. El efecto sobre el medio Marino seria de
forma local, en las zonas proximas donde se produzca el vertido.

Dichos compuesto quimicos no tienen por qué considerarse toxicos para el medio Marino puesto que:

0 Las dosis usadas son del orden de 1 a 25 ppm, por lo que resultan despreciables respecto al
resto de las sales.

o Elcloro libre de los biocidas debe pasar a cloruros antes de entrar en la membrana (por su baja
tolerancia al Cl) siendo despreciable frente al contenido de este idn en la salmuera.

o Elreductor se oxida a sulfato, siendo también despreciable frente al contenido de este i6n en la
salmuera.

0 Los &cidos modifican el pH del agua de aporte, pero luego se estabiliza con los reductores, y
Unicamente tiende a incrementar la salinidad de la salmuera de forma despreciable.

0 La biodegradabilidad de los antiincrustantes es total aunque varia la velocidad con que lo
hagan.

Como posibles efectos ambientales hay que considerar tanto la construccion del emisario submarino, como la
correcta dilucion de la salmuera tras ser impulsada a través de los difusores.

La clave del vertido controlado es disefiar el emisario y la localizacion de éste de forma que se produzca la
dilucion répida de las sales contenidas en el rechazo, de tal forma que no afecte a la biota del medio marino,
homogeneizando la salinidad de manera que se mantenga por debajo de los limites de tolerancia salina de las
diversas especies.

Para la dilucion de la salmuera destacan dos procesos fisicos, los cuales son:

o0 Dilucion primaria: El ratio de dilucion del proceso depende de la diferencia de desidades entre
la salmuera y el agua de mar (funcién de la concentracion de las sales y la temperatura), del



momento, del flujo de salida y su velocidad, asi como del radio del emisario y la profundidad
a la que éste se encuentre. Para mejorar el proceso debe disefiarse correctamente el emisario y
afiadir difusores.

Dilucion natural: es debida a un proceso de difusion y mezcla propiciado por el oleaje y las
corrientes marinas y que varia en funcién de las condiciones marinas. El uso de difusores
mejora dicho proceso, ya que elevan la presion del agua entrante y ponen en contacto con la
masa de agua de mar un mayor volumen de rechazo, mejorando la mezcla. El éxito de esta
tecnologia depende del nimero y el espaciado de los difusores, aunque es posible mejorar su
eficacia con un tipo de difusores especiales o bien con el uso de difusores directos en angulo
de 30-90° respecto del fondo del mar, que lanzan la salmuera en direccion a la superficie.

Posibles efectos sobre la biota marina: Los principales efectos sobre la biota marina se deben
a la construccién del emisario y al incremento en la concentracién de sales provocada por el
rechazo. La salinidad marina varia normalmente entre 32-38%, que es el rango en el cual estan
adaptados a vivir la mayoria de las criaturas marinas. Los organismos marinos viven en un
equilibrio osmético con el medio ambiente, y un incremento en la concentracion de sales de su
entorno causa la deshidratacion de las células, un descenso en su presion interior y por tanto la
muerte. La tolerancia al aumento de la salinidad varia de una especie a otra, por lo que deben
realizarse estudios que delimiten dicho limite.

Por Gltimo, para reducir el impacto ambiental sobre el medio marino deben tenerse en cuenta una serie de
recomendaciones:

(o}

(o}

Evitar bahias cerradas y sistemas de importancia ecolgica.

Vertidos de salmueras en zonas con hidrodinamismo medio o elevado y de caracter constante
para evitar que afecte a procesos de sedimentacion.

Procurar que el agua de alimentacion sea de la mayor calidad posible a fin de reducir los
tratamientos quimicos necesarios.

Investigar distintos aspectos del impacto de salmueras en el litoral.

Realizar estudios de impacto de cada elemento del vertido por separado y sus posibles
interacciones, estableciendo limites de tolerancia.

Afiadir difusores al emisario y realizar un monitoreo del vertido en un radio amplio donde se
crea puede haber afeccion al habitat marino.

Uso de emisarios de depuradoras cercanas para reducir el impacto.

32



2 OBJETIVO

El objetivo del presente proyecto es el disefio de una (1) planta desinizadora para la produccion de, al menos,
unos 30.000 m*/dia de agua potable para poder abastecer las necesidades de agua dulce de la isla de Barbados,

ya que:
e Barbados esta extrayendo cerca del limite sostenible de sus recursos de agua dulce.

e Los acuiferos subterraneos pueden verse afectados en el futuro por la intrusion de agua de mar, ya que
debido a los impactos del cambio climético proyectados sobre los recursos hidricos en el Caribe, se
producirian sequias mas frecuentes y reduciria los niveles de recarga de los acuiferos.

e Lasolucidn preferida es la instalacién de dos (2), plantas de 30.000 m3 / dia de desalinizacion de agua
de mar para aumentar los recursos de agua dulce convencional disponible. En este caso se estudiara
solo la instalacion de una planta, ya que la otra tendria exactamente las mismas dimensiones y
caracteristicas, s6lo que habria que estudiar el emplazamiento, la toma de de agua y el rechazo de la 22
planta.

La capacidad de produccion adicional de la planta podria ser utilizada para servicios de valor afiadido tales como
una planta embotelladora de agua.



3 DESALACION MEDIANTE OSMOSIS INVERSA

3.1 Definicidn del proceso de osmosis inversa

La desalacion por osmosis inversa consiste en la separacion de una corriente agua con cierta concentracién de
iones disueltos en dos corrientes, haciéndola pasar por una membrana semipermeable a una presion mayor a la
presion osmotica del agua de alimentacion. Dicha membrana permite el paso de liquido, pero no el de las sales
disueltas, de modo que se obtiene una corriente de alta concentracion de sales disueltas, denominada rechazo, y
otra corriente de muy baja concentracion de sales disueltas, denominada permeado.

Pero para poder realizar la desalacion de cualquier agua de mar o salobre, es necesario tratar el agua de
alimentacion antes de que llegue a las membranas, ya que éstas son facilmente ensuciables y necesita un
pretratamiento intensivo. Ademas, segun la utilidad que vaya a darse al agua permeada, serd necesario algun
post-tratamiento de modo que alcance la calidad suficiente para la aplicacion a la cual esté destinada.

En la Ilustracion 12, se puede observar qué etapas abarcan cada una de éstas fases del proceso de desalacion,
para la obtencion de agua potable.

En este caso, la mayor parte del consumo energético de la planta se destina a presurizar el agua de mar, siendo
la eficiencia del procesos dependiente de las bombas de alta presion y de los equipos de recupercion que
aprovechan la presion del rechazo de salida para generar presion sobre parte del caudal de alimentacion,
dismuniyendo asi la variacion de presion a aportar por las bombas.

Una instalacion desaladora puede ser mas o menos compleja segun el caudal o el tipo de agua a tratar y debe
contemplar todos los elementos desde la toma de agua hasta el deposito final para el almacenamiento de agua
potable.

34



ION DE AGUA DE MAR

PRETRATAMIENTO

DESBASTE

DESINFECCION/CLORACION

1

|

COAGULACION/FLOCULACION

FILTRACION

DECLORACION

ANTIINCRUSTANTE

MICROFILTRACION

OSMOSIS INVERSA

CONCENTRACION SALINA

POST-TRATAMIENTO

CLORACION

ALMACENAMIENTO DE AGUA
POTABLE

lustracion 12. Diagrama de flujo de una planta de desalinizacion por Osmaosis Inversa



3.2 Membranas de osmosis inversa

3.2.1 Tipos de membranas

La osmosis inversa se produce gracias a una membrana denominada semipermeable que permite el paso de
liquido, pero no el de las sales que lleva disueltas.

A continuacion se hace una clasificacion de membranas segun el material de las membranas:

Poliamida aromatica (PA)

>

YV V V VYV VYV V V

Material plastico no bidegradable

Muy sensible a oxidantes

Superficie relativamente asperas (mas propensa a ensuciamiento)
Carga superficial negativa

Incremento del paso de sales progresivo y limitado con el tiempo
Muy baja 0 ausente compactacion

Amplio espectro de pH

Limite de temperatura hasta 45°C

Acetato de Celulosa (CA)

>

YV V. V V V VYV V

>

Biodegradables

Moderada tolerancia a oxidantes, incluyendo cloro libre
Superficie lisa (menos propensa a ensuciamiento)
Carga superficial neutra

Media presidn, rechazo de sales maximo de 99,0%
Répido incremento del paso de sales

Tendencia a compactacion y pérdida de flujo permeado
Sensible a hidrolisis por pH

Limite de temperatura a 35°C

Comparativamente podemos decir que:

La poliamida es quimicamente mas resistente que el acetato de celulosa.

El acetato de celulosa es degradable por bacterias, mientras que la poliamida no.

La poliamida no resiste en cloro. El acetato de celulosa si los resiste hasta una concentracién de 1 ppm,
incluso es conveniente gue trabaje con algo de cloro para garantizar que no hay presencia de bacterias.

La poliamida puede trabajar en un interval de pH mas amplio.

La poliamida puede trabajar a presiones inferiores.

El coste econdmico de las membranas de poliamida es superior el de las membranas de celulosa.

Se define el “mo6dulo” en la osmosis inversa como aquel elemento en el que se dispone la membrana para su
utilizacion industrial.

A continuacion se definen los dos tipos de modulos mas utilizados en la actualidad:
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Modulos de arrollamiento en espiral

Estan formados por dos membranas unidas entre si formando una larga bolsa enrrollada alrededor de
un tubo perforado que recoge en su interior el agua permeada y que dispone de un espaciador para evitar
el contacto entre las membranas y para permitir la circulacién del agua a tratar.

Para el enrrollamiento de las membranas desaladoras se disponen de éstas alternadas con un separador
impermeable y una malla, de forma que en una membrana enrrollada en espiral existen tantas laminas
como separadores y mallas.

La malla plastica determina los canales hidraulicos por los que circula el agua a tratar y por su forma
cuadriculada garantiza un régimen de funcionamiento turbulento lo que reduce las posibilidades de
obstruccién por elementos extrafios.

El separador implermeable permite aislar el caudal que pasa por cada una de las laminas 0 membranas
y separarlo de la salmuera.

El enrrollamiento permite introducir una gran superficie de membrana en un espacio reducido.

Membranas Espirales

o

Al'i’n;:ta cidn

Estructura plastica
= _a{spacer)
ol Membrana

Concentrado

Parmeado

Membrana

I Estructura plastica

{spacer)

Carcasa

lHustracion 13. Membrana de médulo en espiral

Modulos de fibra hueca

Estos mddulos estan formados por una gran cantidad de membranas de muy pequefio tamafio,
dispuestas en su interior de tal forma que una de ellas trabaja en forma independiente de las demas.
Estan constituidas por un haz de milones de tubos capilares de un material plastico de alta resistencia
para evitar la corrosion del tamafio de un cabello humano, y huecos interiores.

Las fibras se colocan paralelas alrededor de un tubo central, doblandose en uno de los extremos y
retornando al otro. En ambos extremos del tubo las fibras quedan incrustadas en uno de los discos de la
resina epoxi, para darles rigidez.

El agua atratar llegar al médulo por un distribuidor central pasando a la zona del paquete de membranas.
El agua pasa a través del interior de ellas hasta llegar al disco soporte que actiia como recolector de
permeado. El agua de rechazo saldra por la parte opuesta al tubo de entrada, siendo recogida mediante
un colector para su evacuacion.
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llustraciéon 14. Membrana de fibra hueca

Las membranas que se fabrican en la actualidad estan normalizadas, con objeto no s6lo de poder ser comparadas
entre si entorno a unas condiciones tipo, sino también y en el caso de las membranas de arrollamiento en espiral,
poder sustituir unas por otras.

Esta normalizacidn se basa fundamentalmente en el didmetro exterior de la membrana que suele ser de 4” u 8”.
En cuanto a su longitud, las membranas espirales mas comerciales suelen ser de 1 metro, aunque las de 8”
también se fabrican de 1,5 metros. Precisamente esta Ultima longitud se esta introduciendo cada vez méas con
objeto de aumentar el caudal, ya que se aprovecha mejor el espacio disponible.

Las membranas de fibra hueca, por su mayor capacidad unitaria, se consideran modulos individuales y sus
didmetro comerciales son variables y especificos de cada fabricante, lo que impide con caracter general la
sustitucion de unas membranas por otras de distintos fabricantes.

En conjunto puede afirmarse que las principales diferencias comparativas entre las membranas espirales y las
de fibra hueca son:

e Capacidad

Las membranas espirales son mas permeables, por lo que producen mayor caudal unitario (L/m?) que
las de fibra hueca, sin embargo, éstas Ultimas al tener mas superficie por moédulo, son finalmente de
mayor capacidad. En consecuencia, en una instalacion de una determinada capacidad de produccion,
las membranas de fibra hueca son menos y por tanto ocupan menos espacio que las membranas
espirales.

e Presién de funcionamiento

Al ser menos permeables las membranas de fibra hueca exige mayores presiones para vencer la presion
osmética. Por tanto las presiones de funcionamiento suelen ser mayores, y por tanto mayor es el
consumo energeético.

e Ensuciamiento

La fibra hueca tiene espacios muy pequefios entre las fibras (inferiores a 20 ppm). En las membranas
de arrollamiento en espiral en cambio los canales hidraulicos determinados por las mallas separadoras
son bastante superiores, por lo que, éstas son menos propensas a ensuciarse u obstruirse que las de fibra
hueca.

Ademas los modulos de fibra hueca tienen en su interior muchas zonas muertas y se ensucian con
facilidad. Pueden por tanto ser necesarios sistemas de pretratamiento més caros en instalaciones de este
tipo.

e Rechazo de sales
Las membranas de fibra hueca suelen tener rechazos inferiores a las de arrollamiento en espiral, con
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valores de menos de 99,4% y 99,5% respectivamente, con lo que la calidad del agua obtenida por
maodulo en el caso de fibra hueca es ligeramente inferior, aunque a este respecto debe tenerse en cuenta
la mayor superficie membrana que tienen las instalaciones de fibra hueca y la mayor recuperacion por
elemento, 35-50% frente al 10-15%. De esta forma las sales que atraviesan la memebrana se disuelven
en un volumen mayor desde la primera membrana, por lo que la concentracion de éste es menor y en
consecuencia, en conjunto, el producto de menor salinidad.

e Por altimo:

La sustitucion de modulos es més fécil en el caso de membranas de arrollamiento en espiral que en el
de fibra hueca en los que debe sustituirse todo el conjunto con su contenedor.

El coste econdmico de los médulos de fibra hueca es superior a los de espiral.

3.2.2 Colocacién de las membranas

En el caso de membranas de arrollamiento en espiral, cada unidad formada por un conjunto de laminas va
recubierta exteriormente de una pelicula de poliéster reforzado con fibra de vidrio y alojadas en un tubo de
presion, generalmente tambien de este material, con capacidad para alojar 6 o 7 elementos, aunque también se
construyen para aplicaciones especificas, de 2, 3 0 4 membranas.

Las membranas en el interior del tubo de presién se conectan unas con otras, para que formen un conjunto
estanco y resistente a los movimientos longitudinales y transversales, mediante los correspondientes
interconenctores, también de material plastico y alta resistencia. De esta forma se evitan fugas de salmuera que
contaminarian el producto y deformaciones como consecuencia de los sucesivos golpes de ariete que se
producen cada vez que arranca la instalacién.

Los tubos de presion estan cerrados por ambos extremos con sendas lapas que disponende orificios para la
conexion de las tuberias de alimentacion, producto y rechazo.

Soporte antitelescdpico

/ \

Sellos Interconector

Producto < I

Rechazo
Alimentacion

lustracion 15. Tubo de presion de 3 membranas

Todos estos tubos se colocan en una estructura que los soporta, con todas las conexiones necesarias entre ellos,
asi como los colectores de alimentacién, producto y rechazo del conjunto.

Esta estructura con el conjunto de tubos y colectores, que forman la unidad de produccion tipica de cada
instalacion, y que se alimentan desde una bomba, constituye el bastidor o tren de osmosis inversa.



llustracion 16. Bastidores de Osmosis Inversa

El objeto de estas estructuras es mejorar la eficiencia de la desalacion ya que como el porcentaje de recuperacion
por modulo es relativamente pequefio (10-50%), si se colocara un solo elemento en la instalacion, una gran parte
del caudal de agua a tratar seria desperdiciado como salmuera, con la consiguiente ineficiencia del sistema.

Para aprovechar mejor el caudal de salmuera y mejorar el rendimiento los mddulos se colocan en serie, para qu
el rechazo de una membrana sea utilizado como alimentacion da la siguiente.

Por otra parte, para adaptarse a la produccion deseada deben colocarse por tanto los distintos modulos en

paralelo.

Exinten varios tipos de configuraciones, de acuerdo a los conceptos siguientes:

Etapa

Es cada una de las unidades de produccion que son alimentadas desde una fuente Unica (bomba de
presién). Es decir, un conjunto de tubos de presidn colocadas en paralelo y alimentadas por una bomba
constituye una etapa. Si para aumentar la eficiencia de la instalacion, el rechazo de una etapa que sale a
determinada presion, se introduce en otro tubo de presion se tiene otra etapa.

Obviamente al aumentar el nimero de etapas de una instalacion, se eleva el caudal recuperado como
producto, pero como al pasar de una membrana a otra, se va incrementando su salinidad y el rechazo
de sales de la membrana no varia, aumenta el flujo de sales y por tanto emperoa la calidad del agua
producto.

Paso

Es el conjunto de tubos de presion 0 membranas que siendo alimentadas con los caudales de agua
producto que salen de las membranas de la primera etapa de la 6smosis precisan de otra fuente de
energia distinta a la anterior para recuperar un nuevo caudal.

Etapas de salmuera

Es la estructura mas frecuente de produccion y consiste en una serie de tubos colocados en paralelo y
otros en serie, de forma que la salmuera de los primeros es usada como alimentacion de los segundos.

Como puede verse, dado que en cada etapa se recupera una parte del producto, el caudal de salmuera
que llega a la segunda etapa es menor que el inicial y asi sucesivamente, por lo que en cada etapa
disminuye el nimero de tubos.
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lustracion 17. Etapas de salmuera

Asi por ejemplo ejemplo, el procentaje maximo de recuperacion por tubo de presion de 6 elementos es
50%, y el maximo de etapas que se suelen colocar son tres.

El disefiar una instalacién con dos o tres etapas depende en gran medida de la composicién quimica del
agua y de la necesidad de recuperacion de gran porcentaje del agua tratada.

e Etapas de producto

Este tipo de instalacion se emplea cuando se quiere mejorar la calidad del agua producto y para ello el
permeado pasa de nuevo por otro conjunto de membranas, utilizando para ello una bomba
independiente.
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lustracion 18. Etapa de producto

El permeado de la primera etapa se introduce como alimentacion de la segunda etapa; para ello es
necesario el empleo de una bomba inter-etapas, ya que el permeado saldra normalmente a presion
atmosférica. Como resultado de esta Gltima configuracion, se disminuye el caudal de permeado
producio, pero se aumenta la calidad del mismo.

Su utilizacion cada vez es menor debido a la aparicién de membranas de rechazos muy altos, que
permiten obtener agua potable en un solo paso. Hoy dia se utiliza en la industria, cuando se precisan
aguas de calidad superior o para prolongar la vida de las membranas de primera etapa.



3.3 Principio de funcionamiento

3.3.1 Ecuaciones de transporte

A continuacion se muestran las ecuaciones principales que representan la transferencia de agua y de sales a
través de las membranas:

e Ecuacion del transporte de agua

Qau =Ky -A-(Bn —App)

Donde:

0 Q. Caudal de agua que atraviesa la membrana (m?/s)
Kw: Coeficiente de permeabilidad del agua (m®m?-s-kPa)
A: Area de la membrana (m?)

Pm: Presion diferencial a través de la membrana (kPa)

© O O O

Ag,,: Presion osmotica diferencial a ambos lados de la membrana (kPa)

De esta ecuacion se deduce que el caudal es directamente proporcional a la presion neta aplicada y al
coeficiente de transporte.

El factor A es caracteristico de cada membrana y depende de varios factores como son: el espesor y
material de la membrana, la temperatura, la presion, el pH, el factor de conversion y la concentracion
salina de la solucion.

e Ecuacion del transporte de sales
FSZKS'A'(Ca_Cp)

Siendo:
0 Fs: Flujo de sales (kg/s)
o Ks: Coeficiente de permeabilidad de sales (m*/m?-s)
0 Ca: Concentracion de sales en agua de alimentacion (kg/m?)
0 C,: Concentracion de sales en agua permeada (kg/m?)

El coeficiente de transferencia de sales es una caracteristica de cada membrana. La polarizacion
aumenta la concentracion de sales del agua de alimentaciéon C,, a medida que el caudal avanza a lo
largo de la membrana. Por tanto aumenta el flujo de sales Fsy provoca la disminucion de la calidad del
producto.

En esta ecuacion se comprueba que no existe dependencia directa entre la presion y el flujo de sales; es
decir al aumentar la presion no mejora el transporte de sales, ni por tanto tampoco el rechazo de sales.

Si mejora en cambio el caudal de permeado, por lo que el efecto resultante es una mejora de la calidad
dado que la misma cantidad de sales se disuelven en un volumen mayor.
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3.3.2

Variables que afectan al proceso

Temperatura

Hay unas temperaturas maximas y minimas de operacién impuestas por la propia membrana. El limite
inferior para todas las membranas es, obviamente, 0°C, en cuanto al limite superior depende de la
membrana y también de la presion.

Los limites superiores son establecidos por los fabricantes en torno a los 35-45°C, con objeto de prevenir
ciertos problemas: como la hidrolisis en las membranas de acetato de celulosa, fallos de adherencia en
membranas espirales y una compactacion excesiva en todas las membranas.

Normalmente el punto de funcionamiento 6ptimo se produce a una temperatura de 24 a 27°C, aunque
estas temperaturas pueden ser perjudiciales en caso de contaminacion bioldgica, dado que favorecen el
desarrollo de ésta.

Al aumentar la temperatura tambien lo hace el caudal, debido a la menor viscosidad del agua al
aumentar la temperatura, y por tanto su mayor difusion a través de la membrana, pero también diminuye
el rechazo de sales, que se debe a un efecto dilatador del agua en la membrana, a un incremento de
solubilidad de la sal en la membrana, 0 ambos, con lo que se compensan los posibles efectos positivos
del aumento de temperatura.

Por otra parte, en la practica no es rentable calentar el agua, ya que la energia necesaria para el aumento
de la temperatura 1 °C es superior al ahorro que se consigue a dicha temperatura.

Por otro lado, la disminucién de la temperatura provoca que aumente el consumo energético de
compresion, pero se mejora la calidad de agua producto.

Presién

La produtividad es siempre mayor operando a alta presion que a baja presion, pero a lo largo del tiempo
el aumento de la presién de operacion produce una compactacion de la membrana que a su vez reduce
el caudal.

Por otra parte, al aumentar el flujo de la membrana, el ensuciamiento se acelera por efecto de la
polarizacion de la concentracion en la superficie de la membrana.

El descenso de caudal por estos efectos puede alcanzar hasta el 25%. Pero la presién también influye
sobre la conductividad del agua osmotizada, pues al aumentar el flujo a través de la membrana,
disminuye aquella al reducirse la salinidad.

Por otra parte, las fuerte pérdida de carga afecta a la estabilidad mecénica del sistema, por lo que si ésta
es elevada, pueden producirse dafios en la membrana.

Para conseguir caudales de permeado razonables es normal trabajar a presiones entre 20 y 30 atm por
encima de la presién osmotica.

pH

El rechazo de sales de las membranas depende en cierta medida del pH, pues cada material tiene un pH
al que el rechazo es maximo.

Las membranas de acetato de celulosa son muy sensibles a estas variaciones, de forma que solo pueden
actuar entre valores de pH de 4 a 7 durante periodos reducidos, como ocurre durante el lavado. Fuera
de esos valores recomendados de pH las membranas se hidrolizan.

Las membranas de poliamida son menos sensible, pudiendo funcionar sin mayores problemas entre
valores de pH de 4 a 11.

Normalmente hay un valor 6ptimo de pH al que la membrana tiene el mayor rechazo de sales, y por
tanto conviene trabajar lo mas cerca posible de este valor, a medida que nos separamos de este valor el
rechazo de sales se deteriora y, por tanto, en igualdad de las restantes condiciones de temperatura o
presion la calidad del agua producto es inferior.



Sin embargo, en determinadas circustancias puede interesar trabajar a un pH distinto del dptimo de la
membrana, todo dependera de la evaluacion econdmica de los costes que supone.

44



3.4 Ensuciamiento de las membranas

El agua de mar posee en su composicion quimica una serie de componentes organicos y no organicos que deben
de ser controlados mediante unos tramamientos fisicos y quimicos (pretratamiento) antes de poder acceder a las
membranas de osmosis inversa, ya que estas membranas son unos elementos altamente sensibles a ciertos
compuestos.

Mediante esos tratamientos previos se pretende la prevencion de incrustaciones, ensuciamiento y el ataque
quimico sobre las membranas.

e Incrustaciones: Las incrustaciones se pueden producir como efecto de la precipitacion de las sales
disueltas en el agua de alimentacion. Para evitarlo se debe tener especial cuidado en no sobrepasar los
limites de solubilidad de las sales.

Este hecho repercute directamente en la conversién de la planta ya que, a medida que se aumenta la
conversion, se aumenta la concentracion de sales en las membranas, aumentando asi el riesgo de
precipitacion formando incrustaciones.

Si esto se produce, se empezarian a notar los efectos producidos al observar un incremento en la presién
de operacidn, debido a la gran resistencia al paso de agua producto a través de las membranas generado
por las incrustaciones.

e Ensuciamiento: El ensuciamiento de las membranas se produce cuando quedan atrapadas ciertas
sustancias en el interior. El ensuciamiento puede ser de tres tipos:

o Coloidal: Producido por la deposicion sobre la superficie de la membrana de particulas de gran
tamafio y de particulas coloidales que floculan, obstruyendo los canales hidraulicos de las
mismas.

o0 Bioldgio: Puede producirse bien porque la solucion de aporte contenga suficientes elementos
nutritivos como para favorecer el rapido desarrollo de microorganismos dentro de las
membranas. Otra posible causa es que se haya eliminado la cloracion del agua de alimentacién.

o Organico: Se produce por la adsorcién de componentes organicos solubles sobre la superfiie
de la membrana. Se controla con una seleccion de los productos quimicos a aditivar, el tipo de
membrana y realizando limpiezas quimicas de las membranas.



4 DESCRIPCION DE LA SOLUCION

4.1 Datos de partida

La planta disefiada tendra la capacidad de producir hasta 40.000 m*/dia de agua potable a partir de agua de mar
Caribe. Este sobredimensionamiento se justifica teniendo en cuenta que de éste modo no es necesario disminuir
la produccion por debajo de los 30.000 m*/dia mientras se limpian el resto de bastidores de osmosis o se reparan
posibles fallos de equipos.

La planta se encuentra situada en el Noreste de la isla, en Pie Corner, a pocos metros del mar, como se muestra
en el plano de emplazamiento, que se encuentra en el Anexo I11: Planos. Esta zona se caracteriza por tener menos
densidad de arrecifes de coral que en otras zonas que rodean la isla, de éste modo se reducen los posbiles dafios
producidos al Medio Marino en la realizacion de las obras de instalacion de emisario e inmisario submarino e
incluso en la operacion diaria de la planta.

Las caracteristicas de agua de alimentacion a planta se recogen en la siguiente tabla:

Parametros Valores Unidad
Conductividad 53900 uS/cm
Turbidez <1 NTU
DS 36537 mg/L

Temperatura 27,1 °
pH 7,3
CATIONES

Amonio (NH4*) 0,03 mg/L
Potasio (K*) 446,93 mg/L
Sodio (Na*) 10312,48 mg/L
Magnesio (Mg2*) 1511,60 mg/L
Calcio (Ca?*) 616,68 mg/L
Estroncio (Sr%*) 10,42 mg/L
Bario (Ba?*) 0,00 mg/L
Boro (B%*) 3,00 mg/L

ANIONES

Carbonato (CO3?%7) 70,93 mg/L
Bicarbonato (HCO3") 2481,03 mg/L
Nitrato (NO3") 2,61 mg/L
Bromo (Br7) 70,50 mg/L
Cloro (CI) 18171,62 mg/L
Fldor (F7) 1,59 mg/L
Sulfato (S04 27) 2862,37 mg/L
Silice (Si027) 31,98 mg/L

Tabla 1. Calidad del agua de alimentacion a planta.
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4.2 Calidad del agua producto

El agua potable producida debe tener las siguientes caracteristicas, para cumplir los criterios de agua de para
consumo humano segun la Barbados Water Authority.

Table 1
Treated Water Quality Guidelines and the Target Water Qualities

Parameter Unit Target* WHO
Guidelines

Turbidity NTU <0.1 0.1

Nitrate mg/ [ (as N) <8 < 10

PH 6.5-85 [6.5-8.5

Treated Water Free Chlorine | mg/! z0.1 2 0.5

Eesidual (after 30 min.
contact time at pH < 8.0)

Total Dissolved Solids mg/1 <500 500
Chlorides mg/1 <250 250

* The WHO guidelines for nitrate concentration shall be achievable for
up to 25-30 mg/1 of NOs (as N) in the raw water.

Tabla 2. Criterio de calidad del agua de consumo humano segun la BWA.

Ademés de estos criterios, se debera cumplir también el RD 140/2003, del 17 de febrero, por el que se establecen
los criterios de la calidad del agua de consumo humano, para aquellos elementos que no vengan especificados
segun la especificaciones de la Barbados Water Authority.



4.3 Descripcion del proceso

43.1 Toma de agua de mar

La toma de agua de mar se puede realizar mediante dos procedimientos basicos de captacion:

Captacidn cerrada: Mediante pozos profundos, pozos playeros, drenes horizontales, cantaras, etc.
Captacion abierta: Mediante captacion superficial, torres sumergidas, escolleras, etc.

En la tabla 3, se resumen las caracteristicas de ambos procedimientos de captacion.

Captacion cerrada

¢ Agua limpia como consecuencia de la
accion filtrante del terreno.

* Minima actividad organica o biolégica.

* Baja concentracion de oxigeno disuelto.

¢ Temperaturas estables.

¢ Posible presencia de importantes con-
centraciones de hierro, manganeso, sili-
ce y aluminio.

* Posible contaminacion por nitratos y
plaguicidas.

* Composicion quimica bastante estable

Captacion abierta

* Contenido en sdlidos en suspension
importante y variable.

* Importante actividad biolégica y presen-
cia de materia organica.

* Mayor exposicion a la contaminacién.

* Importante concentracion de oxigeno
disuelto.

* Composicion quimica muy variable.

* Posible presencia de gran variedad de
contaminantes.

* Temperaturas mas variables.

aungue sujeta a variaciones temporales
o estacionales por contacto con otros
acuiferos.

Tabla 3. Tipo de captaciones para desalacion.

Analizando la tabla, es facil llegar a la conclusion de que las captaciones cerradas son preferibles a las abiertas,
debido a la estabilidad de la composicion del agua y la limpieza por filtracion del terreno, que es esencial para
no dafiar las membranas de 6smosis inversa. Aungue, desde el punto de vista de la garantia de caudal, las ventajas
son para la toma abierta, ya que la experiencia demuestra las dificultades de asegurar el caudal de produccion
mediante la captacion cerrada.

Para esta planta, se ha elegido captacion abierta mediante torre de toma, debido a que debe asegurarse el caudal
a tratar. La torre de toma se ha disefiado de forma que produzca las minimas variaciones posibles en la calidad
del agua bruta, de modo que afecte lo menos posible tanto al proceso, como a la calidad del agua producida.

Capt acion agua
de mar

lHustracion 19. Captacion de agua de mar mediante Torre de Toma.
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Latorre de toma, de aproximadamente 5 metros de altura total, descansa a una profundidad de aproximadamente
25 metros y a una distancia de 1.500 metros de la costa. El agua entra a la torre por la parte superior de forma
horizontal, a través de unas rejillas fabricadas de PRFV que sirven de filtro, para evitar la inmovilizacion y
reducir el arrastre de peces y otros objetos. Para ello la velocidad de aproximacion a las rejas debe ser inferior a
0,15 m/s, tratdndose de un flujo completamente laminar.

lHustracion 20. Torre de toma de agua de Mar.

La altura de dichos puntos de toma sobre el lecho marino asegura la ausencia de cantidades importantes de
solidos en suspension y su distancia sobre la superficie asegura la ausencia de luz solar que pudiera fomentar un
crecimiento bioldgico, dafiino para el proceso de osmosis inversa.

En la base de la torre se encuentra conectada la tuberia del inmisario submarino, de 1,2 metros de didmetro
fabricada en polietileno de alta densidad (PEAD) con lastres de hormigon, debido a su mayor resistencia a la
corrosién, que conduce el agua de mar hasta la costa.

llustracion 21. Inmisario submarino.



Una vez en la costa, el agua llegara a la cantara de captacion, un depdésito pulmon con capacidad de abastecer
una hora el caudal de alimentacién de la planta fabricado en hormigon, desde donde sera enviada hacia la planta
desaladora. El volumen de dicha cantara sera de 3726 m®.

La planta desaladora se encuentra a unos 400 metros de la costa, de modo que desde la cantara de captacion el
agua se envia al pozo de bombeo, un depdsito pulmén también fabricado en hormigon que se encuentra a la
entrada de la planta y tiene un volumen de 1260 m®. Para ello se disponen de 5 bombas sumergibles Sulzer ABS
XFP en disposicion 4+1R. Estas bombas estan equipadas con motores Premium Efficiency con categoria de
eficiencia IE3. El conducto por el que circula el agua hasta el pozo de bombeo tiene 1,1m de didmetro interior y
esta fabricado en polietileno de alta densidad.

4.3.2 Pretratamiento

Como se comentd anteriormente las membranas de osmosis inversa pueden encontrar serios problemas que
pueden dafiar las membranas como ensuciamiento, incrustaciones y ataque a las membranas. Para evitar que se
produzcan estos fenémenos se hace necesario pretratar el agua de alimentacién con objeto de proteger las
membranas, prevenir posible problemas futuros durante la explotacion de la planta, disminuir los lavados y con
ello las paradas de la instalacion, aumentar la calidad del agua producto, aumentar la eficiencia y aumentar la
vida util de las membranas.

El disefio de este pretratamiento dependera en gran medida de la salinidad del agua de alimentacion, el origen
(toma abierta 0 toma cerrada), la composicién quimica, la variabilidad en el tiempo y la conversion del proceso.

El pretratamiento necesario para esta planta consistira en:
e Desinfeccion
e Acidificacion
e Coagulacion
e Filtracion de arena y antracita
e Decloracién
e Antiincrustante

e Filtracion de cartuchos

4.3.21 Desinfeccién

La desinfeccion tiene como objetivo eliminar o reducir la carga bioldgica del agua, disminuyendo los riesgos
derivados de la presencia de microorganismos que pueden generar ensuciamiento de las membranas y como
consecuencia una disminucidn del rendimiento de la instalacion. El hipoclorito de sodio (NaClO) es el producto
mas empleado en desinfeccion ya que es un compuesto fuertemente oxidante, econémico y de facil adquisicion.

Se empleara una solucion de hipoclorito de sodio al 13% (160 mg/L). Para la dosificacion sera necesario instalar
un depdsito con un volumen (til de 40 m? fabricado en PRFV, ya que debe cubrir las necesidades de la
instalacién durante al menos 15 dias, teniendo en cuenta que también hay que clorar el agua permeada en el
post-tratamiento, como se vera mas adelante.

La dosificacion se realizara a la salida del pozo de bombeo, que se encuentra en el edificio de bombeo

Se instalaran dos bombas dosificadoras de diafragma en disposicion 1+1R, siendo una en reserva. Estas bombas
son capaces de dosificar un caudal de hasta 110L/h. Estas bombas son de la marca JESCO modelo MEMDOS
E/DX 160. Las lineas de dosificacion seran DN10 de polietileno de alta densidad.

La adicion de hipoclorito se regulara con un variador de frecuencia que actuara en funcion del caudal de la
entrada a la planta.
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El calculo justificativo de la dosificacion de hipoclorito sodico se realiza en el apartado 4 del Anexo I: Memoria
de Célculo.

4.3.2.2 Acidificacion

La acidificacion tiene como principal objetivo corregir el pH para evitar la precipitacion de carbonato célcico en
las membranas de osmosis, ya que la solubilidad de esta sal disminuye al aumentar el pH, mejorar la actividad
de los coagulantes y favorecer la eliminacion de boro. El &cido sulfarico (H.SO.) es el &cido mas comunmente
usado debido a su facil adquisicion.

Se empleard acido sulfdricoal 98% y las instalacion necesaria para su dosificacion consiste en: bombas y sus
dispositivos de seguridad y filtracion, depdsito con capacidad para 15 dias de funcionamiento y provisto de un
deshumectador de gel de silice. El volumen del deposito sera de 15 m® fabricado en Polipropileno de alta
densidad y las bombas dosificadoras seran de diafragma de la firma JESCO modelo MEMDOS E/DX 50, ya
que el caudal a aportar se estima en 41 L/h. Las lineas de dosificacion seran DN10 de polietileno de alta densidad.

En este caso, dada la peligrosidad del producto, el depdsito debera ir colocado en el interior de un cubeto,
recubierto interiormente de baldosa antiacido y de capacidad de al menos igual que la del mismo. Su ubicacion
sera en lugar abierto para impedir la acumulacion de gases toxicos.

La adicion del cido se regulara con un variador de frecuencia que actuara en funcién del pH y el caudal de
entrada a la planta.

La dosificacion se realizara entre el pozo de bombeo y los filtros de arena-antracita.
El célculo justificativo de la dosificacion de acido se realiza en el apartado 4 del Anexo I: Memoria de Calculo.

4323 Coagulacion

La coagulacion es la operacion en que las particulas en suspension aumentan su superficie de contacto debido a
la adicién de un coagulante. Debido a la floculacién, las particulas se agrupan en particulas mayores
(coagulacién) y alcanzan la masa suficiente para sedimentar. Esta agrupacion se debe a que el coagulante
desestabiliza eléctricamente a los coloides creando unas fuerzas de atraccion que genera una aglomeracion de
las particulas.

Se empleara cloruro férrico (FeCls) al 40% de riqueza. El volumen del deposito sera de 25 m® fabricado en
PRFV y las bombas dosificadoras en disposicion 1+1R seran de diafragma de la firma JESCO modelo
MEMDOS E/DX 75/76, ya que el caudal a aportar se estima en 64 L/h. Las lineas de dosificacion seran DN10
de polietileno de alta densidad.

La adicion de coagulante se regulard con un variador de frecuencia que actuara en funcion del caudal de la
entrada a la planta.

La dosificacion se realizara entre el pozo de bombeo y los filtros de arena-antracita.

El calculo justificativo de la dosificacion de coagulante se realiza en el apartado 4 del Anexo |I: Memoria de
Calculo.

4.3.2.4 Filtracion de arena-antracita

A fin de reducir la cantidad de coloides y materia en suspension del agua de alimentacion se instala una etapa
de filtracién mediante lechos de arena-antracita, disminuyendo el potencial ensuciamiento que se produciria en
las membranas.

Esta filtracion se encarga de reducir el SDI por debajo de 5. Esta operacion se realiza de forma continua, llegando
a producirse una colmatacion del lecho filtrante lo que provocara el aumento de la pérdida de carga de la
instalacion.

Los filtros de arena que se utilizan en las instalaciones son generalmente a presion, y se colocan en paralelo, con
un filtro de reserva para realizar el lavado de forma individual, sin tener que detener la instalacion. En este caso
se instalaran 6 filtros horizontales de 51m? de superficie filtrante por unidad en disposicion 5+1R, de la firma
Degremont (filtros Seaclean), fabricados en acero galvanizado y recubiertos interiormente por una pelicula
plastica para aislar el hierro del agua.
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lHustracion 22. Filtros de Arena-Antracita de la firma Degremont.

El movimiento del agua en estos filtros siempre es en sentido vertical, penetrando por la parte superior del filtro
y descendiendo el agua a través de las capas filtrantes, que retienen los materiales sdlidos y algas que transporta.
En su parte inferior llevan un colector provisto de boquillas que recogen el agua filtrada.

Los filtros estaran dotados de las conexiones necesarias asi como de bocas de hombre para su revision y acceso
al interior. La operacion de los mismos se realizaréa de forma automatica, disponiéndose de los equipos de control
y accionamiento necesarios como se muestran en el P&ID 001.

La limpieza de los filtros se realiza con aire y agua, por lo que es necesario equipos para este cometido. Tanto
el aire como el agua de lavado se introducen al filtro desde su parte inferior, por debajo del material filtrante, de
forma gue el agua en su movimiento ascendente arrastra los materiales que obstruyen el filtro y es eliminada por
la parte superior del mismo.

Para la limpieza con agua se instalard una bomba se instalard una bomba de la firma SULZER modelo
AHLSTAR W RANGE TYPE WPP/T, capaz de impulsar un caudal de 918 m*h a una presion de 4 bar. Para
la limpieza con aire se instalara una soplante capaz de impulsar un caudal de 2550 m*/h de aire.

El calculo justificativo de los equipos de filtracion y lavado de los filtros se realiza en el apartado 5 del Anexo I:
Memoria de Célculo.

4.3.25 Decloracién

La funcion principal de la decloracion es eliminar el cloro y las cloraminas, ya que son extremadamente
agresivas para las membranas semipermeables.

El declorante mas utilizado es el Bisulfito Sodico (NaHSO3). Es un excelente agente reductor y la dosificacion
correcta funciona como reemplazo de los filtros de carbon activado en la adsorcion de muchos compuestos
clorados.

La aplicacidn se puede efectuar tanto entre los filtros de arena-antracita y filtros de cartucho, como a la salida de
estos Ultimos, antes de la aspiracion de las bombas de alta presion.

La aplicacion entre los filtros ofrece unas mayores garantias de eficacia, pero tiene el inconveniente de que el
circuito hidraulico y los filtros de cartuchos quedan desprotegidos del desinfectante, por lo que segun el tipo de
contaminante, puede volver a reproducirse en estos filtros.

En este caso se instalara la dosificacion entre ambos filtros, buscando incrementar la eficacia de decloracion.

Para la dosificacion se instalaran dos depésitos agitados en paralelo de 10 m® cada uno fabricados en PRFV, que
permitan la preparacion del producto en uno de ellos cuando el otro comienza a agotarse, dos bombas
dosificadoras de diafragma de la firma JESCO modelo MEMDOS E/DX 160 en disposicion 1+1R. Los
agitadores son de tipo turbina de 3 palas de acero inoxidable AISI 316L.

La adicion se regulard con un variador de frecuencia que actuara en funcion del caudal de entrada a la planta.

El calculo justificativo de la dosificacion de bisulfito se realiza en el apartado 4 del Anexo I: Memoria de Calculo.
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4.3.2.6  Antiincrustante

La aplicacion de antiincrustantes se realizard después de los filtros de arena-antracita y antes de los filtros de
cartuchos. De esta forma se evita que los primeros retengan parte del producto y los segundos impiden que, si
una parte del producto no se ha disuelto bien, pueda pasar a las membranas.

El antiincrustante més utilizado es el Hexametafosfato Sodico (HMP).

Para la dosificacion se instalaran dos depoésitos agitados en paralelo de 2,5 m?® cada uno fabricados en PRFV,
que permitan la preparacion del producto en uno de ellos cuando el otro comienza a agotarse, dos bombas
dosificadoras de diafragma de la firma JESCO modelo MEMDOS E/DX 50 en disposicion 1+1R. Los agitadores
son de tipo turbina de 3 palas de acero inoxidable AISI 316L.

La adicion se regulara con un variador de frecuencia que actuara en funcion del caudal de entrada a la planta.

El célculo justificativo de la dosificacion de bisulfito se realiza en el apartado 4 del Anexo I: Memoria de Célculo.

4.3.2.7 Filtracion de cartuchos

La filtracién de cartuchos es el ultimo de los pretratamientos fisicos a los que se ve sometido al agua de
alimentacion antes de llegar a los bastidores de osmosis inversa.

Se utilizan en las instalaciones para poder garantizar un nivel de filtracion minimo de 5 micras, que es el
requerido por los fabricantes de membranas.

Son depdsitos metalicos con interior recubierto como los filtro de arena, y utilizan como medio filtrante unos
cartuchos de polipropileno o plastico. Los filtros se colmatan periédicamente por lo que se sustituyen cuando la
pérdida de carga supera Lbar de presion.

El flujo del agua en los cartuchos se realiza desde la parte exterior inferior hacia el eje en el que se recoge el
agua filtrada y sale por su parte superior.

Se instalaran 8 filtros de cartucho en disposicion 7+1R de la firma PUTSCH fabricados acero inxidable 316L.

llustracion 23. Filtros de cartucho de la marca PUTSCH.

El calculo justificativo de los equipos de filtracion se realiza en el apartado 4 del Anexo I: Memoria de Célculo.

El resto de caracteristicas técnicas de todos los equipos de pretratamiento, tanto fisicos como quimicos, se
encuentran en el Anexo IV: Hojas de datos de equipos.



4.3.3 Osmosis inversa

El proceso de osmosis inversa, como se ha explicado en apartados anteriores, consiste en la separacion del agua
de alimentacion en dos corrientes mediante la utilizacién de una membrana semiermeable, que permite el paso
del liquido pero no de las sales. De este modo se obtienen dos corrientes, un denominada permeado (con baja
concentracion de sales) y otra denominada rechazo (con alta concentracion de sales).

Para que se produzca este efecto con el rendimiento deseado (45%) es necesario que el agua de alimentacion sea
bombeada a alta presion hacia las membranas semipermeables.

Para la realizacion de este proceso se ha ha disefiado una instalacion que comprende 8 bastidores de osmosis
inversa, cada uno de estos bastidores contiene 44 tubos de presion, y cada tubo de presion contiene 7 membranas
semipermeables.

Cada tubo de presion esta formado por 2 membranas SW30HRLE-440i a la entrada y 5 membranas SW30ULE-
440i del fabricante DOW FILMTEC. Para un caudal de entrada de 3704 m*/h se obtiene un caudal de permeado
de 1666,67 m*h y un caudal de rechazo de 2036,71 m*h. Para ello es necesario que la alimentacion sea
bombeada a 59,04 bar de presion a la entrada de las membranas. Para ello se instalan 5 bombas de alta presion
multietapa de cdmara partida en disposicion 4+1R de la firma SULZER modelo MSD-RO de acero superduplex,
con alta resistencia a la corrosion.

Para reducir el consumo energético de la planta, se prevé la instalacion de una Turbina Pelton que aprovechara
la presion del agua rechazada para recuperar toda la energia posible a fin de disminuir la energia a aportar al
motor de las bombas de alta presién.

Los célculos justificativos de la instalacion de osmosis se realiza en el apartado 7 del Anexo I: Memoria de
Calculo.

4.3.4 Post-Tratamiento

El post-tratamiento tiene como objetivo la remineralizacion del agua desalada. Para ello es necesario aumentar
la dureza célcica y la alcalinidad del agua desalada hasta valores que permitan alcanzar un LSI proximo a cero
(-0,5 < LSI < +0,5). En algunos casos también se busca que el agua sea estable en contacto con la atmésfera.

Las diferentes técnicas disponibles para la remineralizacién son:
1. Adicidn de Carbonato célcico y diéxido de carbono.
2. Adicién de Hidréxido célcico y dioxido de carbono.
3. Adicion de Dolomita 'y Dioxido de carbono.
4. Adicion de Carbonato célcico y Acido sulfdrico
5. Adicién de Cloruro célcico y Bicarbonato sédico.
Las mas utilizadas en la practica son las técnicas 1y 2. Para el disefio de esta planta se ha elegido la técnica 1.

Para realizar la remineralizacion en primer lugar se realiza la dosificacion del CO2. Para ello el agua permeada
deberé atravesar los disolvedores de CO2 de baja presion.

Los dosificadores de CO2 estdn compuestos de los siguientes elementos:

e Se instalaran 6 disolvedores en disposicion 5+1R, en el cual el CO2 se dosifica a contracorriente. La
velocidad del agua en el disolvedor debe mantenenerse en 0,07 + 0,02 m/s para evitar asi el arrastre de
burbujas. La presion diferencial del agua y la del gas debe ser del orden de 0,25bar. Debe disponer de
un namero suficiente de difusores de CO2 de baja presion para garantizar una dosificacion correcta aln
a dosis elevadas. Dispondra de dispositivos interiores que faciliten la mezcla de las burbujasde CO2.

e Difusores de CO2, con tamafio de poros que permiten la dosificacion con una pérdidade carga minima.

e Visor de burbujas: Esté situado a lo largo de la pared del tanque como una franja semitransparente que
permite visualizar el CO2 no disuelto.
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lHustracion 24. Disolvedores de CO2 a baja presion (Fabricante Drintec).

Posteriormente, se encuentra una etapa de filtracion en lecho de calcita, produciéndose la siguiente reaccion:
CaC0; + 2C0, + H,0 & Ca?* + 2 (HCO3)

Esta reaccion aumenta el pH y la dureza del agua hasta alcanzar un equilibrio quimico. Una vez que ha fluido a
través del lecho, el agua carbonatada ahora re-entra en una zona de no-flujo y luego sale de la célula a través de
un rebosadero perimetral. EI desbordamiento es entonces canalizado a una salida en un lado del tanque.

El material filtrante es calcita granulada con puereza del 99% y tamafio de particulas entre 1y 4 mm.

llustracion 25. Lechos de calcita.



Se instalaran 7 lechos de calcita en disposicion 6+1R con las siguientes dimensiones 2,5mx8mx3m
(AnchoxLargoxAlto) y con un caudal unitario por lecho de 277,78 m3/h, a una velocida maxima de 15 m/h.

Finalmente el agua permeada requiere la adicién de cloro con el fin de eliminar elementos patdgenos y
perjudiciales para la salud. Para ello se dosifica hipoclorito sddico (NaClO).

De este modo se consigue que el agua permeada cumpla con las calidades requeridas como agua apta para
consumo humanao.

4.3.5 Almacenamiento de agua potable

El agua potable producida en la planta debera ser almacenada en depdsitos de agua pulmon previos a la red de
distribucién de la isla. Estos depoésitos deberan ser capaces de almacenar al menos el agua necesaria para el
abastecimiento de la isla durante un dia. De modo que se instalaran dos depdsitos de 15.000 m® cada uno,
fabricados en hormigon con 26 metros de diametro y 30 metros de alto.

= T‘.

llustracion 26. Depositos de agua potable.

4.3.6 Tratamiento de aguas rechazadas y de limpieza

Para el almacenamiento del agua rechazada y residual producida en la planta por limpieza de membranas y
filtros se prevé la instalacion de un deposito decantador. Este depdsito tiene el objetivo de servir de dep6sito
pulmén de agua rechazada, neutralizar y de recoger los posibles fangos producidos por la deposicion de las
incrustaciones retiradas de las membranas vy los filtros tras la limpieza.

Este deposito sera de hormigon y tendré el fondo conico. EI volumen dtil del depdsito sera de 1000 m?, lo
suficiente para almacenar el agua rechazada durante 30 minutos a pleno rendimiento de la planta.

Los posibles elementos flotantes seran recogidos mediante un skimmer y los fangos producidos por el fondo
cdnico siendo enviados por gravedad hasta un equipo de centrifugacion que separara los fangos/solidos del agua.
Los fangos seran enviados mediante un tornillo sin fin a una cuba de recogida de fangos, mientras que el agua
liquida se recircula hasta el decantador.

Por la zona intermedia del decantador se captara el agua liquida de rechazo, exenta de fangos y neutralizada para
ser enviada al mar mediante emisario submarino.

La neutralizacion se realiza mediante la adicion de HCI o NaOH, con los depdsitos y equipos de dosificacion
disponibles para tal fin.
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lHustracion 27. Decantador de agua residual.

4.3.7 Emisario submarino

El agua rechazada y de limpieza obtenida en la planta se ha planteado emitirla al mar mediante un emisario
submarino.

Para la emision del agua rechazada y de limpieza neutralizada se usara un emisario submarino fabricado en
polipropileno de alta densidad. Para la implantacion del emisario, con el fin de minimizar el impacto ambiental,
hay gue tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Evitar las curvas.

e Mantener una pendiente razonable, para evitar acumulaciones de suciedad o solidos.
e Asegurar la estabilidad del emisario.

e Proteger al emisario contra los impactos.

e Prestar especial atencion en la zona de rompientes.

Ademas de estas recomendaciones, se recirculara parte del agua captada desde la cantara de captacion con el fin

de reducir la concentracién salina de emisién al mar con el fin de reducir las posibles repercusiones sobre la
biota marina.

La longitud del emisario serd de 1.500m, tendra un diametro de 1,1m, siendo la velocidad maxima de circulacion
por el emisario de 1m/s y estara alejado de la torre de toma y de los arrecifes de coral que rodean la isla.

llustracion 28. Emisario submarino.



Este emisario dispondra de 14 difusores, repartidos en dos conductos en forma de Y, con una separacion entre
ellos de 3m. Los difusores tendran una inclinacion de 45° respecto a la linea de costa y se han disefiado para que
la velocidad méxima de descarga por los orificios sea de 5 m/s, de modo que los didmetros de los orificios seran

de 0,13m.

llustracion 29. Difusores de emisario sumarino.
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4.4 Listado de equipos

A continuacion se muestran los listados de equipos de procesos con algunas de sus caracteristicas. Las listas
estan divididas en:

o Depositos
o Bombas y soplantes
e Agitadores
e  Otros equipos
Para mayor detalle observar las hojas de datos que se encuentran en el Anexo IV: Hojas de datos.

4.4.1 Depositos

DESIGNACION FLUIDO VOLUMEN (m3) MATERIAL Notas

D-001 Agua bruta 3726 Hormigon Cantara de captacion
D-002 Agua bruta 1260 Hormigon Pozo de bombeo
D-003 Agua pretratada 1260 Hormigon Deposito de agua pretratada
D-004 Agua permeada 1260 Hormigon Depésito de agua permeada

D-005 A/B Agua producto 15000 Hormigon Depdsito de agua producto
D-006 Agua permeada 90 PRFV Desplazamiento
D-007 Agua permeada 12 PRFV Limpieza quimica
D-008 Agua rechazada 1000 Hormigon Tanque decantador
D-009 NaClO (13%) 40 PRFV
D-010 H2S04 (98%) 15 PPAD Polipropileno alta densidad
D-011 CI3Fe (40%) 25 PRFV

D-012 A/B NaHSO3 (40%) 10 PRFV

D-013 A/B HMP (5,5%) 2,5 PRFV
D-014 C02 (99,9%) 13 PRFV

D-015A/B HCl (37%) 3 PRFV Lavado 4cido

D-016A/B NaOH (50%) 3 PRFV Lavado alcalino
D-17 Aire 5 Aluminio Calderin aire comprimido

Tabla 4. Listado de Depdsitos.




442 Bombas

DESIGNACION Tipo Ne FLUIDO ESTADO c(::;I;:)L A(I;':Itl:)A Crl,-\OLZILEJT:::A MATERIAL
(kW)
B-001 A-E Sumergible 5 Agua bruta Liquido 1242 50 168,1 SUPERDUPLEX
B-002 A-F Sumergible 6 Agua bruta Liquido 720 50 134,4 SUPERDUPLEX
B-003 A-E | Bomba alta presidon | 5 | Agua pretratada | Liquido 926 588,23 1904,6 | SUPERDUPLEX
B-004 Turbina Pelton 1 | Aguarechazada | Liquido | 2036,4 555,3 -2445,2 | SUPERDUPLEX
B-005 Centrifuga 1 | Aguarechazada | Liquido 918 40 101,9 SUPERDUPLEX
B-006 A-D Centrifuga 5 | Aguarechazada | Liquido | 509,25 50 62,8 SUPERDUPLEX
B-007 A/B Dosificadora 2 NaClO (13%) Liquido 0,11 100 0,370 Teflon
B-008 A/B Dosificadora 2 H2504 (98%) Liquido | 0,041 100 0,05 Teflon
B-009 A/B Dosificadora 2 CI3Fe (40%) Liquido | 0,064 100 0,25 Teflén
B-010 A/B Dosificadora 2 NaHSO3 (40%) | Liquido | 0,1185 100 0,12 Teflon
B-011 A/B Dosificadora 2 HMP (5,5%) Liquido | 0,0273 100 0,05 Tefldn
B-012 A-D Dosificadora 4 HCI (37%) Liquido 0,02 20 0,05 Teflén
B-013 A-D Dosificadora 4 NaOH (50%) Liquido 0,02 20 0,05 Tefldn
B-014 Centrifuga 1 | Agua permeada | Liquido 10 40 1,1 AIS| 304L
B-015 Centrifuga 1 | Aguade lavado | Liquido 10 40 1,1 AISI 304L
B-016A/B Centrifuga 2 | Agua permeada | Liquido | 1691,1 30 180,5 SUPERDUPLEX
B-017A/B Centrifuga 2 | Agua permeada | Liquido | 1691,1 30 240,7 SUPERDUPLEX
S-001 Soplante 1 Aire Gas 2550 10 84,0 PPAD
Tabla 5. Listado de bombas.
4.4.3 Agitadores
5 POTENCIA T2
DESIGNACION Tipo FLUIDO ESTADO CALCULADA | Operacion MATERIAL | CORRESPONDE A
(kW) (C)
A-001 Hélice pefrf\‘;: i Liquido 2,62 25 ALS] 3160 D-007
A-002A/B Hélice NaHSO3 (40%) Liquido 2,51 25 AlISI 316L D-012 A/B
A-003A/B Hélice HMP (5,5%) Liquido 0,18 25 AlISI 316L D-013 A/B
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Tabla 6. Listado de agitadores.




4.4.4  Otros equipos

POTENCIA T2
DESIGNACION | DESCRIPCION FLUIDO ESTADO | CALCULADA | Operacion | MATERIAL | AISLAMIENTO Notas
(kw) (2€)
. Con interior
Filtro Agua Acero recubierto de
F-001 A-F Arena- s Liquido -—- 27,1 . NO .
. pretratada galvanizado material
Antracita .
plastico
F-002 A-H Filtro Agua || ido 27,1 | AlsI316L NO
pretratada
LC-001 A-G Lecho Agua |\ uido 27,1 | Hormigon NO
calcita permeada
7-001 Tornillo Fangos | Solido 10 271 | Acero NO
inoxidable
. - Acero
CF-001 Centrifuga Fangos | Liquido 20 27,1 inoxidable NO
C-001A/B Compresor Aire Gas 2,2 25 -—- NO
Difusor de co2y Gas-
DF-001 A-F 2 N
00 Cco2 Agua Liquido > ©

Tabla 7. Listado de equipos de proceso.




45 Utilities

45.1 Instalacion de aire comprimido

Como servicios de utilities se considera la instalacion de aire comprimido. Esta instalacion se disefia
especialmente para abastecer a las lineas de aire de instrumentacion y aire de servicio.

La instalacion esta formada por dos compresores los cuales en condiciones normales de trabajo uno estara en
funcionamiento y el otro en reserva. La instalacion dispone de un calderin pulmén de aire y una red de tuberias
de distribucion.

Tras la compresion del aire éste sera filtrado por 12 vez para reducir el nimero de particulas de aceite en el aire,
posteriormente sera secado mediante un equipo de absorcion para eliminar la condensacion producida y por
Gltimo seré filtrado una 22 vez para reducir las particulas que pueda transportar el aire.

La red de aire de instrumentos abastece a todos los instrumentos de la planta, principalmente valvulas
automaticas on/off y valvulas de control.

La red de aire de servicio abastece sistemas de limpieza u otros sistemas auxiliares.

A continuacion se indican cuales son las calidades que deben tener las redes de aire comprimido.

Tipo de aire Particulas Agua Aceite
Proceso/servicios Clase 1 (0,1 mg/L) | Clase 2 (-40 °C) Clase 1 (0,1 mg/L)
Instrumentacion Clase 1 (0,1 mg/L) | Clase 2 (-40 °C) Clase 1 (0,1 mg/L)

Tabla 8. Calidad del aire comprimido.
Los consumos de aire (en condiciones normales) para cada servicio son los siguientes:
e Aire de servicio: 20 Nm*/h
e Aire de instrumento: 25,6 Nm?h

Estimando un sobredimensionamiento del 15% para consumo de aire de regeneracion del secador, resulta un
caudal total de 52,44 Nm®/h. A una presion de suministro de 8,5bar, el caudal real sera de 10,68 m3/h.

Los materiales de las lineas de distribucion de aire y del calderin seran construidos en aluminio.

Los compresores seleccionados seran de tornillos de la marca Kaeser de la serie SX3-ASK. La potencia nominal
del motor seréa de 2,2 KW.

El calderin sera de 5 m® capaz de abastecer el consumo de la planta durante al menos 30 minutos.

lHustracion 30. Compresor KAESER modelo SX 3.
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4.6 Planta de embotellamiento de agua

Como una posible solucién a la excedente produccién de agua en ciertas épocas del afio y como apoyo
econdmico, dado que la planta se ha sobrediemensionado por este motivo entre otros, se ha propuesto instalar
una planta de embotellamiento de agua potable para su posterior distribucion y venta en la isla.

Esta planta de embotellamiento se encuentra en el edificio de envasado, y sera alimentada desde los depositos
de agua potable.

Los formatos de embotellado seran los formatos clasicos de 5L y 1,5L.

- e

St

lustracion 31. Formatos de embotellado de 5L (izquierda) y 1,5L (derecha).

El embasado se realizara de forma automatica del modo en que se describe a continuacion:
1. Alimentacion de botellas/garrafas y llenado.
2. Taponado y etiquetado.
3. Encajado.
4. Paletizado.
5. Enfardado.

Se instalard un sistema de envasado automatico para cada formato de embotellado, siendo compartido el sistema
de paletizado y enfardado automatico.

La alimentacion de las botellas al sistema de envasado se realiza de forma manual. Tras el enfardado de los
palets, un operario recoge los palets con una carretilla y los deposita en las estanterias de almacenamiento dentro
de dicho edificio, hasta que llegue el camion encargado recoger los palets para proceder a sus distribucion por
laisla.

La produccion méaxima de agua embotellada se ha estimado para la capacidad maxima del sistema de envasado.
De esta forma la produccion maxima de embotellamiento de la planta se estima en 15 palets de cada formato
por cada turno de 8 horas.

En la siguiente tabla se muestran las capacidades maximas de produccion de la planta de embotellado.



e-rlm—i/F:;e Pale/Turno TuIrDri\:s/ En(\:/:js;e/ fs i ?: En;zls:s/ Litros/Pale | Litros/Dia T:Z/ m3/Afo
Ga;iafa 15 3 4 72 288 1440 64800 | 315 | 20412
Botella

LeL 15 3 6 150 900 1350 60750 | 315 | 19136
Total 125550 | 315 | 39548

Tabla 9. Capacidad de sistema de embotellado.

Como se puede observar, si la planta trabajara 315 dias al afio a tres turnos por dia, se producirian casi 40.000
m?® de agua embotellada al afio, siendo la capacidad diaria total de 125,55m*/dia de agua embotellada, lo que son
5231,25 litros por hora entre ambos formatos.

Teniendo en cuenta que barbados dispone de una poblacidn de 290.000 habitantes, la planta estaria produciendo
(a maxima capacidad) 0,43 litros de agua embotellada por habitante. Lo que seria suficiente para abastecer la
demanda de agua embotellada de toda la isla.

lustracion 32. Sistemas de embotellado de agua.

Los sistemas de embotellado dispondréan de la siguiente tecnologia:

e PLC de control del sistema de embotellado

Sistema de cintas transportadoras para el transporte de los envases.
e Sistemas de deteccion de botellas.

e Sistema de dosificacion automatico.

e Sistema de etiquetado y taponado automatico.

¢ Sistema de encajado automatico.

A medida que se va completando en llenado de las cajas, éstas son enviadas mediante un sistema de cintas
transportadoras hasta el sistema de paletizado automético. La unidad paletizadora y enfardadora robotizada
RPW-520/525 combina las dos tecnologias esenciales para el final de linea: una celda robotizada de paletizado
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y una enfardadora con plataforma giratoria. Esta solucién minimiza el espacio mediante el paletizado y
enfardado.

llustracion 33. Sistema de paletizado automatico.

Se incluye:
e Robot FANUC R-2000iB/100H
e Base inferior del robot
e Herramienta de vacio del extremo del brazo
e Transportador de alimentacién motorizado
e Enfardadora con plataforma giratoria
e Controlador I6gico programable
e Vista de panel
e Cortinas de luz
e Cercas de seguridad
e Cablesy bandejas para cables
o Panel eléctrico principal y cajas de conexiones

Para el almacenamiento se dipone de seis estanterias para palets. Dichas estanterias tiene una capacidad total de
432 palets, lo que indica una capacidad de almacenamiento de 4-5 dias de produccién méaxima de la planta de
embotellado.



4.7 Instrumentacién y control

Para el correcto funcionamiento de la planta se instalan dispositivos de medida, que son capaces de transmitir
en tiempo real las distintas sefiales generadas al centro de control.

4.7.1 Descripcion de los instrumentos

A continuacion se explica de forma resumida los distintos instrumentos utilizados en la planta:

e PIT: Indicador y transmisor de presion. Este instrumento transforma una sefial de presion a una sefial
eléctrica de entre 4 y 20 mA. Ademas hace de manémetro mostrando la presién en campo.

e FIT: Indicador y transmisor de caudal. Este instrumento transforma una sefial de caudal a una sefial
eléctrica de entre 4 y 20 mA. Ademas muestra el caudal en campo.

e PIDT: Indicador y transmisor de presidn diferencial. Este instrumento mide la caida de presion de paso
de fluido a través de un equipo, midiendo la presion a la entrada y a la salida del equipo y calculando la
diferencia de presion, que puede ser observada en campoy a la vez ser transformada a una sefial eléctrica
de entre 4 y 20 mA.

e LS: Sensor de nivel. Sensor que envia una alarma de nivel alto o nivel bajo de liquido en un deposito.

e LT: Transmisor de nivel. Este intrumento indica el nivel de liquido que posee un tanque, enviando una
sefal transformada de entre 4y 20 mA.

e PHIT: Transmisor e indicador de pH. Este instrumento transforma una sefial de medida de pH a una
sefial eléctrica de 4-20 mA, siendo ademas posible observarla en campo.

e CIT: Indicador y transmisor de conductividad. Este intrumento mide la conductividad de una solucion
pudiendo ser observada en campo y a la vez ser transformada a una sefial eléctrica de entre 4 y 20 mA.

e TIT: Transmisor e indicador de temperatura. Este instrumento mide la temperatura en un punto, y
transforma la sefial de temperatura a una sefial eléctrica de 4-20 mA.

e ORPI: Indicador de potencial Redox.

4.7.1.1 Indicadory transmisor de presion

Los transmisores de presion miden la presion en una linea o un punto concreto y transforma la sefial recibida a
una sefial eléctrica de 4-20 mA. Esa sefial analdgica es conducida mediante dos cables, llegando hasta la sala de
control, donde los operadores de la planta reciben la informacién. Ademas esa sefial puede estar conectada a un
bucle de control de presion, de modo que si la presion deseada se sale del rango dado puede provocar la parada
o la variacion de la frecuencia de trabajo del equipo de bombeo, si es el caso, para evitar sobrepresion en la
impulsidn o cavitacion en la aspiracion.

Este instrumento también muestra la informacion en campo, como se observa en la siguiente imagen.

El tipo de material del transmisor en contacto con el fluido a medir dependera de la resistencia a la corrosion
gue precise, de modo que se usard un material mas resistente para el agua de alimentacion y rechazada y un
material menos resistente a la corrosién para los casos de agua permeada.
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lustracion 34. Indicador y transmisor de presion.
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4.7.1.2  Indicador y transmisor de presion diferencial

Este instrumento mide la presién en dos puntos distintos de tal modo que la sefial emitida por el instrumento es
la diferencia de presién entre dichos puntos. Esto es Gtil cuando se necesita saber la caida de presién en algun
punto de la planta o en algin equipo en concreto.

En este caso, los equipos en lo que se ha instalado este tipo de instrumento son:
o Filtros de arena-antracita.
o Filtros de cartucho.

En estos equipos es necesario saber cuando se alcanza una determinada pérdida de carga para proceder a la
limpieza, en caso de los filtro de arena-antracita, o al cambio de los cartuchos, en caso de los filtros de cartucho.

Este instrumento podria haberse instalado también en las membranas de osmosis, pero se ha optado por la
instalacion de transmisores a la entrada y a la salida, de modo que la diferencia de presion se obtiene mediante
el software de control en el panel de la sala de control.

4.7.1.3 Indicadory transmisor de caudal

Los caudalimetros usados en éste tipo de plantas son electromagnéticos, empleados para fluidos conductivos y
en tuberia cerrada. Este instrumento genera un voltaje por induccién en un campo electromagnético, siendo el
voltaje inducido proporcional a la velocidad del fluido.

Se utilizan caudalimetros en los siguientes puntos de la planta:

e Enlalinea de impulsion de las bombas del pozo de bombeo, previo a la entrada de los filtros de arena-
antracita.

e Enlas lineas de alimentacion a las membranas de osmosis.
o Enlas lineas de agua permeada, tras las membranas de osmosis, para el control del flujo de permeado.

¢ Enlalineade aguarechazada, previo a la turbina pelton, para controlar la energia generada por la turbina
y controlar las dosificaciones quimicas de neutralizacién, también en funcion del pH.

lustracion 35. Caudalimetro electromagnético.

4714 Sensor de nivel

Los sensores de nivel se emplean para controlar el nivel de liquido de todos los depdsitos de la instalacion. Se
han instalado dos sensores por deposito; el primero indica el nivel minimo de liquido en el depdsito y el segundo
indica el nivel maximo. Llevan asociados una alarma de nivel bajo y nivel alto respectivamente que indican el
estado de los depdsitos en la sala de control: “Lleno completamente” é “Vacio completamente”.



4715 Transmisor de nivel

Estos instrumentos indican el nivel exacto de liquido en los depésitos de la instalacion, indicando el nivel de
liquido transformando la sefial de nivel a una sefial de entre 4 y 20 mA, que es enviada al panel de control.

47.1.6 Transmisor e indicador de pH

Esto instrumento se instala para indicar y transmitir el pH de una solucion. Poseen un diafragma de PTFE para
asi evitar el ensuciamiento y las obstrucciones, asegurando una medicion precisa durante un largo periodo.

Este instrumento puede encontrarse instalado en:
e Cantara de captacion y pozo de bombeo. Para controlar la adicién de reductor de pH (H2SO4).
e Alimentacion de los filtros de cartucho.
e A laentrada de las membranas de osmosis.
e Linea de agua permeada, previa al post-tratamiento.
e Linea de agua potable.

e Deposito de neutralizacién.

4.7.1.7  Transmisor e indicador de conductividad

Este instrumento se encarga de medir la cantidad de sales disueltas en el agua, de forma que cuanto mayor es la
cantidad de sales disueltas, mayor es la conductividad. Este instrumento es de disefio sencillo y realiza
mediciones precisas sin necesidad de calibracién.

Este instrumento se encuentra instalado en los siguientes puntos de la planta:
e Cantara de captacion y pozo de bombeo.
e Alimentacion de los filtros de cartucho.
e A laentrada de las membranas de osmosis.
e Linea de agua permeada, previa al post-tratamiento.
e Linea de agua rechazada, previa a la turbina pelton.
e Linea de agua potable.
o  Deposito de neutralizacion.

e Lineaaemisario submarino.

4.7.1.8  Transmisor e indicador de temperatura

Como se comentd anteriormente, éste instrumento se encarga de medir la temperatura en ciertos puntos de la
planta. Estos puntos son:

e Cantara de captacidn. Para al medicion de temperatura de agua bruta.

e Linea de alimentacion a las membranas de osmosis. Dado que debido a la adicion de adicion de &cido
sulfarico en el pretratamiento la temperatura de agua de alimentacion puede verse levemente
incrementada.

4.7.1.9 Indicador de potencial redox

Este instrumento se instala a la entrada de los filtros de cartucho, transmitiendo una sefial al sistema de control
de adicion de reactivos quimicos.
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5 DESCRIPCION DE LA PLANTA

La nueva planta se ubica en un area de 30.000 m? en la zona noreste de la isla de Barbados, en la zona de Pie
Corner, al norte de Saint Andrew. Se trata de una parcela de 175x125m aproximadamente, a la cual se accede
por la carretera de Cove Bay Road, a una distancia de 500m de la costa, aproximadamente. La planta presenta
dos entradas/salidas. La entrada principal, que se encuentra en la esquina noroeste de la planta, justo al lado de
los aparcamientos y el edificio de control y oficinas. La salida de emergencia se encuentra en la esquina sureste
de la planta, junto a la zona de tratamiento de efluentes.

lustracion 36. Emplazamiento.

La ordenacién dentro de la parcela, se conforma en torno a un vial perimetral, desde el que se distribuye la
circulaciéon dando acceso a las distintas areas de la planta. El conjunto de edificios e instalaciones, quedara
circunscrito en este vial situado a la misma cota, siendo practicamente horizontal en la parcela.

Por otro lado, a unos 70 metros de la costa se encuentra la cantara de captacion, que basicamente contiene el
edificio de bombeo de agua de mar hasta la planta.



5.1 Edificacion

5.1.1 Edificio de cantara de captacion

El edificio de la cantara de captacion se ha previsto para contener la cantara de captacion, gue no es mas que un
deposito de agua bruta de alimentacion que proviene de la torre de toma y sus respectivas bombas para impulsion
del agua hasta el pozo de bombeo. Este edificio se encuentra a 70 metros de la orilla'y a 430 metros de la planta.

Se construira una nave cubierta de estructura metélica cerrada perimetralmente y formada por 5 porticos (4
vanos) separados a 7 m. Las fachadas se completan a base de paneles prefabricados de hormigén liso de 20 cm
de espesor con aislamiento interior incorporado. El conjunto del edificio ocupa un espacio de 1050 m?, con las
siguientes medidas 35x30m.

La cubierta serd metalica de acero galvanizado, S-275-JR en perfiles de diversas secciones para formalizar la
estructura de pilares y cubierta, instalada mediante uniones atornilladas en obra. Como elementos de arriostrado
en cubierta, se colocan cruces de San Andrés entre los porticos asi como vigas de atado en toda la longitud del
edificio. La cubierta se disefia a dos aguas con una inclinacién del 10 %.

La cimentacion se realiza a base de zapatas aisladas de hormigén armado.
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llustracion 37. Cantara de captacion.

5.1.2 Edificio de pozo de bombeo

El edificio de bombeo se ha previsto para contener el pozo de bombeo, que no es mas que un deposito de agua
bruta de alimentacion que proviene de la cantara de captacion y sus respectivas bombas para impulsion del agua
al proceso. Este edificio se encuentra en la esquina noreste de la planta, junto a los filtros de arena-antracita y
los depositos de reactivos de pretratamiento.

Se construira una nave cubierta de estructura metélica cerrada perimetralmente y formada por 5 porticos (4
vanos) separados a 10 m. Las fachadas se completan a base de paneles prefabricados de hormigén liso de 20 cm
de espesor con aislamiento interior incorporado. EI conjunto del edificio ocupa un espacio de 400 m?, con las
siguientes medidas 40x10m.

La cubierta sera metélica de acero galvanizado, S-275-JR en perfiles de diversas secciones para formalizar la
estructura de pilares y cubierta, instalada mediante uniones atornilladas en obra. La cubierta se disefia a dos
aguas con una inclinacion del 10 %.

La cimentacion se realiza a base de zapatas aisladas de hormigdn armado.
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llustracién 38. Pozo de bombeo.

5.1.3 Edificio de osmosis

El edificio de osmosis contiene los bastidores de osmosis, los depdsitos de agua pretratada y permeada, las
bombas de alta presion, la sala de control de motores, sala de compresores, bombas de alta presion, turbina
pelton con alternador, depdsitos de limpieza quimica, desplazamiento, &cido y sosa. Para el mantenimiento de
los motores, la turbina y demés elementos se preve la instalacion de un puente gria con un polipasto.

Se construira una nave cubierta de estructura metalica cerrada perimetralmente y formada por 9 pérticos (8
vanos) separados a 10 m. Las fachadas se completan a base de paneles prefabricados de hormigon liso de 20
cm de espesor con aislamiento interior incorporado. El conjunto del edificio ocupa un espacio de 3200 m?, con
las siguientes medidas 80x40m.

La cubierta sera metalica de acero galvanizado, S-275-JR en perfiles de diversas secciones para formalizar la
estructura de pilares y cubierta, instalada mediante uniones atornilladas en obra. La cubierta se disefia a dos
aguas con una inclinacion del 10 %.

La cimentacion se realiza a base de zapatas aisladas de hormigén armado.
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lustracion 39. Edificio de osmosis.

5.1.4 Edificio de control y oficinas

El edificio de control y oficinas esta organizado interiormente en dos plantas. En la planta inferior se encuentra
el vestibulo con un puesto de recepcion, dos cuartos de bafios diferenciados por sexos, una oficina desde donde
se realiza el pesaje de camiones en las basculas, un cuartillo con elementos de limpieza y una sala de
administracion. En la planta superior se encuentra la sala de control, dos vestuarios con taquillas y cuartos de
bafio diferenciados por sexos, una sala de descanso con microondas, maquinas de bebida y comida y una sala
de reuniones.

La cimentacion se resuelve mediante losa de hormigén HA-25 sobre capa de hormigon de limpieza HM-10 de
10 cm de espesor. Las dimensiones y especificaciones se encuentran en los planos correspondientes.

La estructura se resuelve mediante muro de carga formada por fabrica de bloques de termoarcilla de 29 cm de
espesor arriostrado superiormente mediante zuncho de coronacion construido en hormigén armado HA-25 'y
armadura de acero corrugado B 400S.

Los forjados seran de canto de 22+4cm y se realizaran con viguetas semirresistentes de celosia, capa de
compresion de 4cm de hormigdn HA-25 con mallazo de retraccion en acero B-400S de 6 mm de didmetro
dispuestos en cuadricula de 30 x 30 cm.

El edificio cuenta con una cubierta plana no transitable de hormigén y gravilla. La formacién de pendientes se
realizara mediante hormigon aligerado. El conjunto se impermeabilizard convenientemente mediante
membranas de asfalticas.
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llustracion 40. Edificio de oficinas.
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Albafiileria, solados y revestidos

El cerramiento exterior, como ya se ha indicado se resuelve el propio muro de carga de termoarcilla de
29 cm de espesor. El acabado exterior se realizard a base de enfoscado, maestreado y fratasado de
mortero de cemento 1:3 de 1,5 cm de espesor, y pintado con pintura pétrea rugosa, en tanto que
interiormente ird acabado mediante guarnecido y enlucido con pasta de yeso de 1,2 cm de espesor, y
pintado a base de lijado y limpieza del soporte, mano de fondo, plastecido, nueva mano de fondo, y dos
manos de acabado con pintura plastica lisa.

En los aseos, se sustituird el guarnecido, enlucido y pintado, por enfoscado rayado con mortero de
cemento 1:3 y alicatado de azulejo blanco sanitario de 15 x 15 cm tomado con mortero de cemento-
cola.

Las divisiones interiores se ejecutaran en ladrillo hueco sencillo o doble, segun zonas, con acabados
similares a los indicados para el interior del cerramiento exterior.

Los forjados de cubierta iran enfoscados y fratasados interiormente con mortero de cemento 1/3 de 1
cm de espesor.

Los techos en general se realizaran con placas de escayola lisa, sobre perfileria metalica suspendida, en
tanto gque en la zona de aseos y vestuarios de personal se emplearan placas de aglomerado con acabado
superficial plastificado.

La soleria en general realizard en baldosa de terrazo de 40 x 40 cm, de grano grueso, pulida en obra,
con rodapié del mismo material, sobre mortero de agarre, dispuesto sobre una lamina
impermeabilizante de polietileno de 0,5 mm de espesor, todo ello sobre la solera anteriormente descrita.
En aseos y vestuarios, la soleria se ejecutara en baldosa de semigrés, con rodapié del mismo material.

Todos los paramentos interiores excepto los de los cuartos de bafio llevaran un rodapié a todo lo largo
de su base de terrazo de 40x7cm.

El acerado perimetral se realizard en baldosa hidrulica, rematado con bordillo prefabricado de
hormigdn de 15 x 25 cm sobre la propia solera de hormigdn, con un mortero de agarre, y baldosas de
cemento comprimido de 20 x 20 cm.

Los alféizares de ventanas se realizaran a base de baldosin catalan vidriado en color verde oscuro.
Carpinteria y vidrios

La puerta de acceso desde el exterior seran de tipo de cuarterones, realizadas en madera de pino macizo
de 60 mm de espesor, con cercos del mismo material, cerraduras de seguridad, placas y tiradores de
laton pulido de primera calidad, y acabado a base de una mano de pintura de fondo y dos de esmalte
color verde.

Las puertas interiores se realizaran a base de cerco y tapajuntas de madera de pino y hoja prefabricada
normalizada chapada en sapelly, pintadas al esmalte sintético a base de limpieza del soporte, sellado de
nudos, mano de imprimacion, plastecido, lijado, mano de fondo y mano de acabado, con terminacion
en color verde, a excepcidn de las interiores de aseos que iran pintadas en color blanco. Todas las puertas
dispondran de placas y tiradores de latén de 12 calidad.

Las ventanas seran corredizas, de aluminio anodizado en color verde, con luna incolora de 6mm de
espesor, y traslicida en las ventanas de los aseos.

Fontaneria

La red de fontaneria partira de una arqueta con llave de paso, realizandose la instalacion interior en
tuberia de cobre homologada.

La entrada al edificio se realizara mediante un pasamuros, y una vez en el interior, la canalizacion se
ejecutara en instalacién aérea o empotrada segin tramos. En la zona en que discurra por falso techo la
instalacién podra ejecutarse en forma aérea, con soportes de tipo abrazadera con junta de goma, de
modo que nunca habré contacto cobre-acero. En todos los tramos donde vaya empotrada, la tuberia ird
protegida, pudiéndose usar una tuberia con vaina de PVVC o bien proteger dicha tuberia con otro tubo
concéntrico de PVC. En cualquier caso, se prohibe el contacto de la tuberia con elementos de agarre de
la construccion y en especial, con yeso.



5.15

Los sanitarios seran de porcelana blanca vitrificada, de calidad media, con griferia y accesorios
roscados, en latdn cromado de calidad media, instalandose griferia temporizada de analogas
caracteristicas en urinarios.

Saneamiento

La instalacion de saneamiento se proyecta mediante tuberia de PVC.

La pendiente minima de las tuberias sera del 1%.

Cada uno de los aparatos dispondra de sifon individual.

Se dispondrén arquetas de paso registrables en el exterior y no registrables en el interior del edificio.

Se dispondra una arqueta sifénica en la salida de la instalacion, la cual se conectara con la red general
de saneamiento.

Climatizacion

Para permitir el uso sectorizado del edificio, se ha optado por un sistema frio-calor centralizado con
distribuidores en cada sala.

Se prevé la instalacion de una bomba de calor aire-agua que mediante la correspondiente red de
distribucion de agua fria/caliente alimentara a unidades terminales de tipo fan-coil a instalar en la zona
de falso techo. La impulsién de aire a los despachos se realizard conducida por conductos y el retorno
por falso techo.

La distribucion de aire se realizard en conductos de fibra de vidrio con rejillas de impulsion y retorno
de aluminio lacado, las primeras con control de volumen y las segundas de lamas fijas.

La red de distribucién de agua a fan-coils se realizara en tuberia de cobre homologada aislada con
coquilla de espuma elastomérica y espesores de acuerdo con la ITIC, y ejecucion similar a la instalacion
de la fontaneria.

Instalacion eléctrica

Para disefiar la iluminacién interior en el edificio de oficinas se ha usado el programa gratuito Dialux.
En el Anexo V, se muestran los resultados de la simulacion.

Para este edificio se ha propuesto la utilizacion de luminarias tipo PHILIPS FBS296 2xPL-C/4P26W
HFP C en los vestuarios, servicios y en la sala de limpieza, y luminarias tipo PHILIPS BBS560
1XLED35S/840 AC-MLO en el resto de las instalaciones.

La distribucion interior de las luminarias se puede observar en el Anexo IlI: Planos.

Edificio almacén y taller

El edificio de almacén y taller almacenara las herramientas necesarias para la reparacién, limpieza de cualquier
elemento de la planta, ademas de palets, cajas de cartdn y botellas de plastico, necesarias para el envasado y
almacenamiento de las botellas de agua que genera la planta.

Se construira una nave cubierta de estructura metalica cerrada perimetralmente y formada por 4 pérticos (3
vanos) separados a 10 m. Las fachadas se completan a base de paneles prefabricados de hormigén liso de 20 cm
de espesor con aislamiento interior incorporado. EI conjunto del edificio ocupa un espacio de 450 m?, con las
siguientes medidas 30x15m.

La cubierta serd metélica de acero galvanizado, S-275-JR en perfiles de diversas secciones para formalizar la
estructura de pilares y cubierta, instalada mediante uniones atornilladas en obra. La cubierta se disefia a dos
aguas con una inclinacion del 10 %.

La cimentacion se realiza a base de zapatas aisladas de hormigdn armado.

74



SECCION B-B

SECCION A-A

lHustracion 41. Edificio almacén y taller.

5.1.6 Edificio de envasado y almacenamiento

El edificio de envasado y almacenamiento contiene la maquinaria de envasado, paletizado y enfardado
automatico de agua en botellas de 1,5L y garrafas de 5L.

Se construira una nave cubierta de estructura metalica cerrada perimetralmente y formada por 4 porticos (3
vanos) separados a 10 m. Las fachadas se completan a base de paneles prefabricados de hormigdn liso de 20 cm
de espesor, 3 metros de alto, con 3 paneles dispuestos en vertical y con aislamiento interior incorporado. Los
paneles superiores cuentan con ventanas como puede observarse en los planos. EI conjunto del edificio ocupa
un espacio de 750 m?, con las siguientes medidas 30x25m.

La cubierta sera metalica de acero galvanizado, S-275-JR en perfiles de diversas secciones para formalizar la
estructura de pilares y cubierta, instalada mediante uniones atornilladas en obra. La cubierta se disefia a dos
aguas con una inclinacién del 10 %.

La cimentacion se realiza a base de zapatas aisladas de hormigén armado.
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lHustracion 42. Edificio de envasado y almacenamiento.

5.1.7 Edificio de post-tratamiento

El edificio de post-tratamiento contiene los lechos de calcita, fabricados en hormigon in-situ, el depdsito de CO,
liquido, los disolvedores de CO; y las bombas de impulsion de agua potable hasta los depdsitos de agua potable.

Se construira una nave cubierta de estructura metalica cerrada perimetralmente y formada por 4 porticos (3
vanos) separados a 10 m. Las fachadas se completan a base de paneles prefabricados de hormigén liso de 20 cm
de espesor con aislamiento interior incorporado. Los paneles superiores cuentan con ventanas como puede
observarse en los planos. El conjunto del edificio ocupa un espacio de 750 m?, con las siguientes medidas

30x25m.

La cubierta sera metalica de acero galvanizado, S-275-JR en perfiles de diversas secciones para formalizar la
estructura de pilares y cubierta, instalada mediante uniones atornilladas en obra. La cubierta se disefia a dos

aguas con una inclinacion del 10 %.

La cimentacion se realiza a base de zapatas aisladas de hormigén armado.
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5.18

SECCION B-B

SECCION A-A

lHustracion 43. Edificio de post-tratamiento.

Caracteristicas generales de todas las naves

Las siguientes caracteristicas son generales los siguientes edificios: Cantara de captacion, pozo de bombeo,
edificio de almacenamiento, edificio de envasado, edificio de post-tratamiento y edificio de dsmosis.

Estructura

La estructura se proyecta por medio de perfiles metalicos fabricados con chapas soldadas de acero A-
42b unidos entre si mediante tornilleria y soldadura eléctrica.

Los porticos se arriostrardn mediante vigas horizontales situadas en la parte superior del pilar y las
correas de la cubierta. La estructura se montara en campo con al menos una mano de imprimacion y se
acabara con dos manos de esmalte, con esto se garantiza la supervivencia de la misma.

Los elementos metalicos estructurales de la nave se construiran de forma general con acero A 42b cuyas
caracteristicas se especifican en las Norma EA-95 y UNE 36-080-85.

Las soldaduras serdn de tipo eléctrica por arco mediante electrodo con recubrimiento béasico, el material
depositado habra de tener al menos las siguientes caracteristicas:

0 Resistencia a la traccion........ 53 62 Kg/mm2.

o Alargamiento minimo.............. 20%

Cimentaciones

Los pérticos apoyaran sobre cimentaciones de tipo zapata aislada. Estaran formadas por la zapata
propiamente dicha y pilares (enanos) de seccién cuadrada. Se utilizara hormigon HA 25 Kg/cm2 de
resistencia caracteristica y acero B 400S en barras corrugadas, con una resistencia a la rotura de 4.100
Kg/cm2.

Se colocara una capa de 10 cm de hormigon de limpieza HM 10 y sobre esta una malla de acero
constituida por barras & 20 a 15 mm dispuestas en direcciones perpendiculares. Los pilares se armaran
con 12 I de 12 atados con cercos dobles de & 6 cada 15 cm.

Los pozos se arriostraran mediante zunchos perimetrales, construido con hormigon HA 25 y armadura
a base de redondos de acero B 400S.



Cubierta

La cubierta a dos aguas, se realizara con chapa de acero galvanizada de 0,8 mm de espesor. Los
paramentos laterales se construiran de mismo material y se colocaran verticalmente hasta el nivel de la
plataforma superior. Dispondra de sendos canalones en caras laterales para recogida de agua de la
cubierta y evacuacion por la red general.

Se colocaran canalones en forma de U con unas dimensiones de 300 cm de ancho y 22 cm de altura.

Los accesorios seran de acero F 111 segin UNE 36.011, protegidas mediante galvanizacion por
inmersion en caliente. La sujecion de las placas se hard mediante ganchos que se amarrarén a la correa
mediante elementos adecuados al efecto.

Cerramientos perimetrales

El cerramiento exterior de la have se resuelve mediante paneles de hormigon en vertical realizado con
bloque hueco de hormigon coloreado de 40x20x20cm con acabado exterior rugoso, tomado con mortero
del mismo color.

El cerramiento del resto de altura de las fachadas se ha previsto de chapa grecada galvanizada y lacada
exteriormente de 0,6 mm de espesor.

Exteriormente se dispondran de puertas de acceso a las nave de 3,68x3m y/o puertas de 1,84x3m de
dimensiones (tiles, con marcos realizados en perfiles de acero A-42b anclados al cerramiento exterior.

Para la iluminacion natural de la nave se han previsto ventanales corridos en fachada, realizado con
perfiles conformados en frio de acero galvanizado y pintados en el color de la chapa de cerramiento.
Sustentaran lunas de vidrio incoloro de 6 mm de espesor.

Instalacion eléctrica e iluminacion

Para la iluminacion interior de los edificios de procesos se han realizado los calculos con el programa
gratuito dialux. En el Anexo V se pueden encontrar los resultados de la simulacion.

Para todos estos edificios se ha propuesto la instalacién de luminarias del modelo PHILIPS WT120C
L1500 1xLED60S/840. La eleccion de estas luminarias de tecnologia LED se justifica debido a la
reduccion de consumo enegético que se produce respecto a las luminarias clasicas, ya que las naves
tienen una gran superficie y requieren un gran nimero de elementos de iluminacion.

Por otro lado, cada nave de procesos dispone de un cuadro eléctrico, con el que se controla tanto la
iluminacién como los equipos de proceso.

El edificio de osmosis tiene aparte una sala de control de motores, con un cuadro eléctrico dedicado
principalmente a las bombas de alta presién y a la turbina pelton.
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5.2 Urbanizacién y obras civiles

5.2.1 Muros

Para la seguridad de la planta se ha previsto construir un muro perimetral que rodee la planta de modo que las
Unicas entradas/salidas sean las previstas anteriormente.

Los muros se ha previsto que sean de hormigén armado "in situ”, estables al deslizamiento y al vuelco con los
coeficientes de seguridad preceptivos, f.s.=1,5 minimo. Deben ser disefiados para resistir los esfuerzos generados
por todas las cargas previstas. En general, los muros de la urbanizacion tienen una altura de 4 m desde la
cimentacion hasta su coronacion.

5.2.2 Jardineria

Como complemento a la urbanizacion y dentro de las medidas de integracion paisajistica contempladas tanto en
la habilitacién de la parcela como en el desarrollo del proyecto, se han contemplado diversos espacios verdes y
de jardineria integrados en la urbanizacion.

Con funcién ornamental, se han previsto intalar zonas verdas en la cara sur de los edificios de oficinas y almacen
y taller, en la zona que rodea a los depdsitos de agua potable y alrededor de la zona de tratamiento de agua
rechazada.

5.2.3 Infraestructuras

Dentro de la urbanizacion se han previsto las infraestructuras complementarias siguientes:

523.1 Red de saneamiento de aguas fecales

Esta red recoge los vertidos de aguas fecales sanitarias del edificio de oficinas transportandolas mediante una
tuberia de PVC de 300 mm 6 600 mm de didmetro exterior, segun el caudal de agua a transportar, hasta la red
de aguas fecales mas cercana de la isla.

5.2.3.2 Red de comunicaciones

Esta red sirve de modo interno principalmente para comunicaciones entre las diferentes naves de la planta.

Las conducciones para el cableado son de polietileno de doble pared de 110 mm de didmetro colocadas en zanja
y se han proyectado arquetas de registro en las acometidas y en los cruces de calzada, intercomunicando las salas
de cuadros de control dispuestas junto a los principales nucleos de distribucion eléctrica de la planta.

5.2.3.3 Red de alumbrado exterior

Esta red cubre todos los viales de la planta. Las conducciones para el cableado son de polietileno de doble pared
de 110 mm de didmetro colocadas en zanja y se han proyectado arquetas de registro en las acometidas y en los
cruces de calzada.

Basicamente se disponen baculos de nueve metros de altura en los viales que rodean la planta. Estos baculos
tienen luminarias cerradas de fundicion de aluminio con lamparas de vapor de sodio de alta presion de 150 w.



5.3 Instalacioén electrica

Se prevé que el Centro disponga de una acometida a la tension de 66kV. Se realizard mediante linea eléctrica
dedicada de doble circuito para la Planta de desalacién de agua y sus sistemas auxiliares, a conectar en una SET
de la Compafiia Suministradora.

La acometida llegard a un centro de medida y seccionamiento de compafiia para acceso y operaciones, ubicado
en la sala de celdas de MT y desde alli se conectaran a las correspondientes celdas de MT para distribucién.

La estructura basica del Sistema Eléctrico de la Planta Desaladora se configurara en base a las tensiones de
trabajo impuestas por las condiciones técnicas de la compafiia suministradora.

e 66KV, es latension de distribucion de acuerdo con las condiciones técnicas de la Compafiia distribuidora
y serd la tension de llegada.

e 11kV es la tension de generacidn prevista para la Turbina Pelton.
e 400V es la tension comin de alimentacion de motores y accionamiento de potencia.

Con estos niveles de tensidn se prevé un esquema basico que retne las condiciones de economia y sencillez de
operacion. Se prevé que la conexion de la Planta a la red de la compafiia distribuidora se realice a través de una
linea dedicada, de dos circuitos, entre el Centro de Llegada, Proteccion, Medida, Sincronismo y distribucion
situado en el edificio de la planta (sala de celdas MT) y la subestacion transformadora de la Compafiia
distribuidora al nivel de 66kV.

El conjunto de celdas con embarrado comdn de 11 kV que constituirdan dicho Centro, tiene las siguientes
funciones:

a) Proteccion de la interconexion y sincronismo de la Planta con la red de la Cia Distribuidora y medida
de la energia eléctrica.

b) Proteccion de los transformadores de servicios auxiliares de la planta.

Desde ese centro de seccionamiento se alimentaran los transformadores de distribucion que daran servicio a los
consumos comunes de la Planta, tales como edificio de oficinas, cantara de captacidn, pozo de bombeo, edificio
de osmosis, nave de almacenamiento y taller, nave de envasado, nave de post-tratamiento, zona de
pretratamiento, zona de agua rechazada y alumbrado exterior, para lo que se ha estimado una potencia total
instalada en la planta de 12.000 kW.

La Planta dispondra de una Turbina Pelton accionada por el agua rechazada a presion que sale de las membranas
de osmosis, cuya tension de generacion prevista serd de 11kV.

La energia generada a 11kV se elevard a la tension de interconexion (66 kV) por medio de un transformador
principal elevador 11/66 kV.

Este transformador se ubicara junto a las membranas en el edificio de osmosis de la Planta.

La energia de salida, en 66 kV, de este transformador es conducida al Centro de Llegada, Proteccion, Medida,
Sincronismo y Distribucion (para interconexion con la Cia Distribuidora) situado en la sala eléctrica de M.T.
desde el cual sera distribuida para los autoconsumos de la Planta, y donde se ubicaran, en zona separada para
acceso de companiia, los equipos de la medida de la energia eléctrica excedente o importada.

Desde este punto partird una linea dedicada de doble circuito para conexion de la Planta con la subestacion
transformadora (propiedad de la compafiia suministradora). Tanto la zona de medida de energia como las celdas
de acometida de la linea dedicada dispondran de acceso para la Compafiia Distribuidora.

En caso de fallo de red, la planta podra funcionar en isla, alimentando sus consumos propios y al resto de Plantas
e Instalaciones auxiliares mediante una conexién al nivel de 11 kV.

A este Centro se ha previsto que se conecten los transformadores para los consumidores asociados a edificio de
oficinas, cantara de captacion, pozo de bombeo, edificio de almacenamiento y taller, edificio de envasado,
edificio de post-tratamiento, edificio de osmosis y deméas consumos generales de la planta. Los transformadores
dispondran de una relacion de transformacion 11/0,42kV, excepto los correspondientes para servicio de las
bombas de osmosis, cinco en total, uno por linea y otro de reserva, de relacion 11/0,69kV. Los transformadores
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(con igual relacion de transformacion) tendran, a ser posible, la misma potencia, para facilitar su
intercambiabilidad.

Se estima una potencia instalada de unos 12.800 kW, con el siguiente reparto:
e Cantara de captacion: 780 kW
e Pozo de bombeo + zona pretratamiento: 880 kW
e Edificio de control y oficinas + Edificio almacén y taller + alumbrado exterior: 235,5 kW
o Edificio de post-tratamiento: 340 kW
o Edificio de envasado y zona de agua rechazada: 535,5 kW
e Bombas de alta presion: 9987,5 kW

En total se estiman un transformador de tipo seco encapsulado, de 918 kVA y relacion 11/0,42 kV, un
transformador de tipo seco encapsulado de 1035 kVA y relacién 11/0,42 kV, un transformador de tipo seco
encapsulado, de 400 kVA y relacion 11/0,42 kV, un transformador de tipo seco encapsulado, de 235,5 kVA 'y
relaciéon 11/0,42 kV, un transformador de tipo seco encapsulado, de 630 kVA y relacién 11/0,42 kV y 5
transformadores (uno en reserva), de 2350 kVA y relacion 11/0,69 kV para las bombas de alta presion.

Cada transformador 11/0,42kV alimentara un cuadro de distribucion en baja tension, el cual a su vez dispondra
de posibilidad de alimentacion de reserva y emergencia.

De los cuadros de distribucion en baja tension se alimentaran los centros de control de motores. Se ha previsto
que los armarios se disefien conforme a las exigencias usadas en las centrales de generacion de energia, es decir:
barras de baja tension separadas, sefializacion de presencia de tension, etc.

La Planta dispondra de un grupo electrégeno de emergencia diesel acoplado a un transformador elevador 0,42/11
KV, que a su vez se conectara, a través de un interruptor automatico, al embarrado de 11kV de la Planta de forma
que permitira realizar una parada segura de la Planta, en caso de pérdida de tension de red.

Se estima una potencia de 1.000 kVVA para el generador de emergencia.
Otros equipos auxiliares que formaran parte de la instalacion eléctrica de la planta seran:

e Cuadros de fuerza y alumbrado, donde se agrupardn todas las alimentaciones eléctricas de los
consumidores de servicios auxiliares que no formen parte del proceso de la Planta, pero que son
necesarios para el funcionamiento de la misma.

e Equipos de compensacion de energia reactiva.

e Sistema de tension segura de la Planta formado a su vez por SAl’s (sistema de alimentacion
ininterrumpida) y los cuadros de distribucidn de tension segura asociados a éstos.

Para mas informacion ver los planos LUM_008' y ELECT_001 en el Anexo I1I: Planos.

A continuacion se muestra la lista de consumidores.



Potencia nominal

Zona Consumidor (kw)
B-001 672,2
Cantara de captacion Luminarias 425
Polipasto 5
TOTAL 681,8
B-002 806,6
Pozo Bombeo Luminarias 2
Polipasto 5
TOTAL 813,6
Luminarias 2,4
Almacén y Taller Equipos de reparacion 50
TOTAL 52,4
Luminarias 4,1
Edificio de envasado | Sistemas de envasado 100
TOTAL 104,1
- B-017 240,7
Edificio d'e post- Luminarias 365
tratamiento “
TOTAL 2444
Luminarias 3,64
Centrifuga 20
Zona agua rechazada B-005 1019
B-006 188,5
Tornillo sin fin 10
TOTAL 324,04
Luminarias 15,5
B-007 0,37
B-008 0,05
Zona pretratamiento B-009 0,25
B-010 0,12
B-011 0,05
S-001 84
TOTAL 100,3
Luminarias 15,5
Compresor aire 5
Agitadores 15
B-003 7468,9
B-012 0,05
Edificio Osmosis B-013 0,05
B-014 1,1
B-015 1,1
B-016 180,5
Puente Grua 15
Turbina Pelton -2445,2
TOTAL 7702,2
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Luminarias admininstracion

0,5

Luminarias pesaje y seguridad 0,51
Luminarias recepcion 0,48
Luminarias planta alta 0,44
Luminarias sala descanso 0,136
Luminarias sala reuniones 0,136
Luminarias sala control 0,4
Edificio Oficinas Luminarias Aseos 0,432
Luminarias vestuarios 0,648
Sala control 10
Climatizacion 60
Ordenadores (x7) 2,233
Teléfonos (x7) 0,35
Enchufes 3
Bascula 3
TOTAL 82,3
Exteriores Farolas 18,0
TOTAL 18,0
POTENCIA TOTAL PLANTA (kW) ‘ 10123,0

Tabla 10. Lista de consumidores.




5.4 Sistema de proteccion contra incendios
El presente apartado tiene por objeto la justificacion de las medidas adoptadas en cuanto a disefio de medidas de
evacuacion y proteccidn contra incendios en base a la normativa de aplicacion.

El este caso se seguiran los criterios de disefio segun el RD2267/2004, aunque podrian realizarse el uso de otras
guias de disefio de reconocido prestigio para la justificacion de soluciones técnicas diferentes que proporcionen
un nivel de seguridad equivalente.

54.1 Criterios de disefio segun RD2267/2004

El ambito de aplicacidn de este reglamento son los establecimientos industriales y por tanto seré de aplicacion
en el presente proyecto.

Citar que de acuerdo al articulo 3 del RD 2267/2004 de compatibilidad reglamentaria, para fijar los requisitos
de proteccion contra incendios del Edificio de Servicios Generales se tendra en cuenta el Codigo Técnico de
Edificacion debido a que en el establecimiento industrial coexisten otros usos distintos al industrial (Edificio de
Control y Oficinas) que tienen un uso de caracter administrativo y su superficie es mayor de 250 m?.

El objeto de este apartado es caracterizar el establecimiento industrial en relacion con la seguridad contra
incendio de acuerdo al procedimiento de calculo del RD 2267/2004.

Los requisitos constructivos del establecimiento industrial segin su configuracion, ubicacion y nivel de riesgo
intrinseco resultante estaran de acuerdo al Anexo Il del RD 2267/2004.

Una vez conocido el nivel de riesgo de todos los sectores y areas de incendio se instalaran las instalaciones de
proteccion contra incendios exigidas cumpliendo los requisitos del Anexo 111 del RD 2267/2004.

5.4.2 Caracterizacién del establecimiento industrial

A continuacion se identifican los diferentes edificios industriales asi como su caracterizacién por su
configuracion y ubicacion con relacién a su entorno:

o Edificio de oficinas: Tipo C.

¢ Edificio de osmosis: Tipo C.

e Cantara de captacion: Tipo C.

e Pozo de bombeo: Tipo C.

e Almaceny taller: Tipo C.

o Edificio de envasado: Tipo C.

o Edificio de post-tratamiento: Tipo C.
e Zona de pretratamiento: Tipo E.

e Zona agua rechazada: Tipo E.

Los edificios Tipo C, se definen como: El establecimiento industrial ocupa totalmente un edificio, o varios, en
Su caso, que esta a una distancia mayor de tres metros del edificio mas préximo de otros establecimientos. Dicha
distancia debera estar libre de mercancias combustibles o elementos intermedios susceptibles de propagar el
incendio.

Las zonas Tipo E, se definen como: El establecimiento industrial ocupa un espacio abierto que puede estar
parcialmente cubierto (hasta un 50 por ciento de su superficie), alguna de sus fachadas en la parte cubierta carece
totalmente de cerramiento lateral.

De modo que coexistiran edificios industriales identificados como tipo C y areas de incendio identificadas como
tipo E.
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5.4.3 Sectorizacion y Célculo del Nivel de Riesgo

Los establecimientos industriales, en general, estaran constituidos por una o varias configuraciones de los tipos
A, B, C, Dy E. Cada una de estas configuraciones constituira una o varias zonas (sectores o areas de incendio)
del establecimiento industrial.

1. Para los tipos A, B y C se considera "sector de incendio” el espacio del edificio cerrado por elementos
resistentes al fuego durante el tiempo que se establezca en cada caso.

2. Para los tipos D y E se considera que la superficie que ocupan constituye un "area de incendio” abierta,
definida solamente por su perimetro.

El nivel de riesgo intrinseco de cada sector o area de incendio se evaluara calculando la densidad de carga de
fuego, ponderada y corregida, de dicho sector o area de incendio.

Calculando la densidad de carga ponderada para cada edificio se deduce que el nivel de riesgo intrinseco para
un sector o area del establecimiento industrial puede ser baja, media ¢ alta segun los criterios de la tabla 1.3 del
RD 2267/2004, de 3 de diciembre.

Se puede evaluar la densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, Qs, del sector de incendio aplicando las
siguientes expresiones.

a) Paraactividades de produccién, transformacién, reparacion o cualquier otra distinta al almacenamiento:

', 8, ¢ o o
0, :174 R (MJ/m™)o (Mcal/m™)

b) Para actividades de almacenamiento:

Zf q\'i (‘i h:' ‘S.!' r 2 ' 2
0. = 174 R, (MJ/m™)o (Mcal/m")

Donde:

e Q. densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o area de incendio, en MJ/m? o
Mcal/m?,

¢ Ci: coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la combustibilidad) de cada uno
de los combustibles (i) que existen en el sector de incendio.

e Ra: coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activacion) inherente a la
actividad industrial que se desarrolla en el sector de incendio, produccion, montaje, transformacion,
reparacién, almacenamiento, etc.

e A:superficie construida del sector de incendio o superficie ocupada del area de incendio, en m?.

e (i densidad de carga de fuego de cada zona con proceso diferente segln los distintos procesos que se
realizan en el sector de incendio (i), en MJ/m2 o Mcal/m2.

e Si: superficie de cada zona con proceso diferente y densidad de carga de fuego, gsi diferente, en m

e (ui: carga de fuego, aportada por cada m3 de cada zona con diferente tipo de almacenamiento (i)
existente en el sector de incendio, en MJ/m3 o0 Mcal/m3.

e hi: altura del almacenamiento de cada uno de los combustibles, (i), en m.

e Si: superficie ocupada en planta por cada zona con diferente tipo de almacenamiento (i) existente en el
sector de incendio en m?,

A continuacion se muestran los datos y los resultados de la densidad de carga de fuego célculo de las diferentes
zonas de riesgo intrinseco.



Denominacién del

Edificio/Z . . .
dificio/Zona S M—— Si gsi Ci Ra A Qs
Edificio de 6smosis Aparatos eléctricos 2000 400 1 1 3200 250,0
o . Oficinas técnicas 400 600 1 1
Edificio de oficinas - — 600 575,0
Materia de oficina 100 700 1 1,5
. Paletas de madera 250 1000 1 2
Edificio de envasado — 750 746,7
Aparatos eléctricos 150 400 1 1
o ) Aparatos electrénicos 100 1000 1 2
Edificio de post-tratamiento — 750 373,3
Aparatos eléctricos 200 400 1 1
o Aparatos eléctricos 100 400 1 1
Edificio pozo de bombeo — 400 150,0
Aparatos electrénicos 50 400 1 1
o .. Aparatos eléctricos 150 400 1 1
Edificio cantara de captacion — 1050 95,2
Aparatos electrénicos 100 400 1 1
Talleres de reparacion 150 400 1 1
Edificio almacén y taller Paletas de madera 130 1000 1 2 450 844,4
Aparatos electrénicos 150 400 1 1
Transformador Estacion transformadora | 450 300 1 1,5 450 450,0
. Aparatos eléctricos 500 400 1 1
Zona pretratamiento — 1500 266,7
Aparatos electrénicos 500 400 1 1
Aparatos eléctricos 100 400 1 1
Zona de agua rechazada — 150 306,7
Aparatos electrénicos 15 400 1 1

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada &rea o sector definidos en el apartado anterior:

544

54.4.1

Segun el RSCIEI, Anexo I, apartado 3.3 seran necesarios sistemas automaticos de deteccion de incendios para

Tabla 11. Densidad de carga de fuego en cada &rea o sector de incendio.

Edificio de oficinas: Nivel de riesgo bajo 2.
Edificio de osmosis: Nivel de riesgo bajo 1.
Céntara de captacion: Nivel de riesgo bajo 1.
Pozo de bombeo: Nivel de riesgo bajo 1.
Almacen y taller: Nivel de riesgo bajo 2.

Edificio de envasado: Nivel de riesgo bajo 2.

Edificio de post-tratamiento: Nivel de riesgo bajo 1.

Zona de pretratamiento: Nivel de riesgo bajo 1.
Zona agua rechazada: Nivel de riesgo bajo 1.

Transformador: Nivel de riesgo bajo 2.
Instalaciones de proteccion contra incendios

Sistema automatico de deteccién de incendios

actividades de produccion si se cumplen las siguientes condiciones:
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NIVELRI REQUISITOS RSCIEI

TIPO C ALTO Si la sup construida > =2.000 m?
TIPO C MEDIO Si la sup construida > = 3.000 m?2
TIPO C BAJO Sin requisitos

Tabla 12. Sistemas automaticos de deteccion de incendios para actividades de produccion.

Para los sectores con actividades de almacenamiento, las condiciones son las siguientes:

NIVELRI REQUISITOS RSCIEI
TIPO C ALTO Si la sup construida > =800 m?
TIPO C MEDIO Si la sup construida > =1.500 m?

TIPO C BAJO Sin requisitos

Tabla 13. Sistemas automaticos de deteccion de incendios para actividades de almacenamiento.

Citar que cuando es exigible la instalacion de un sistema automatico de deteccion de incendio y las condiciones
del disefio den lugar al uso de detectores térmicos, aquella podra sustituirse por una instalacién de rociadores
automaticos de agua.

En este caso no es necesario instalacion de sistemas de deteccién automaticos de incendios, ya que no se cumple
las condiciones indicadas por ninguna de las areas o sectores del establecimiento industrial para realizar dicha
instalacion.

5.4.42  Sistemas manuales de alarma de incendio

Segun el RSCIEI Anexo I, punto 4, para actividades de produccion, es exigible la instalacion de sistemas
manuales de alarma de incendio en los sectores de incendio del edificio cuando la superficie construida sea
mayor o igual de 1000 m2 o cuando la actividad no requiera sistemas automaticos de deteccion de incendios.

Segun el RSCIEI Anexo |1, punto 4 para actividades de almacenamientos, es exigible la instalacion de sistemas
manuales de alarma de incendio en los sectores de incendio del edificio cuando la superficie construida sea
mayor o igual de 800 m2 o cuando no requiera sistemas automaticos de deteccién de incendios.

Se situara al menos un pulsador junto a cada salida de evacuacion del sector de incendio, y la distancia maxima
a recorrer desde cualquier punto hasta alcanzar un pulsador no superara los 25 m.

Por tanto, se instalaran pulsadores de alarma de incendios direccionables de superficie, rearmables con led
indicador y tapa de proteccion en todos los sectores de incendio.

Se situara al menos un pulsador junto a cada salida de evacuacion del sector de incendio y junto a las salidas de
emergencia, y la distancia maxima a recorrer desde cualquier punto hasta alcanzar un pulsador no superara los
25 m. Se fijaran a una distancia del suelo comprendida entre 1,2 y 1,5 m del suelo.

5.4.43  Sistemas de comunicacién de alarma.

Teniendo en cuenta el RSCIEI Anexo 3, punto 5, no sera necesario la instalacion de sistemas de comunicacion
de alarma porque la superficie construida de todos los sectores de incendio es inferior a 10.000 m2.

54.4.4  Sistemas de abastecimiento de agua contra incendios.

Se instalaré un sistema de abastecimiento de agua contra incendios (“red de agua contra incendios"), si:

a) Lo exigen las disposiciones vigentes que regulan actividades industriales sectoriales o especificas, de
acuerdo con el articulo 1 de este reglamento.



b) Cuando sea necesario para dar servicio, en las condiciones de caudal, presién y reserva calculados, a
uno o varios sistemas de lucha contra incendios, tales como:

0 Red de bocas de incendio equipadas (BIE).

0 Red de hidrantes exteriores.

0 Rociadores automaticos.

0 Agua pulverizada.

o0 Espuma.
De modo que como se observara en los siguientes apartados, no serd necesaria la instalacion de sistema de
abastecimiento de aguas contra incendios.

5.4.45  Sistemas de hidrantes exteriores

Sera necesario la instalacion de hidrantes segin el RSCIEI, Anexo Ill, apartado 7 cuando se cumplan los
requisitos que se muestran a continuacion:

NIVELRI REQUISITOS RSCIEI
TIPO C ALTO Si la superficie del sector = 2.000 m?
TIPO C MEDIO Si la superficie del sector = 3 500 m?2
TIPO C BAJO No se requiere

Tabla 14. Sistema de hidrantes exteriores.

En este caso no es necesario instalacion de sistemas de deteccién automaticos de incendios, ya que no se cumple
las condiciones indicadas por ninguna de las areas o sectores del establecimiento industrial para realizar dicha
instalacion.

5.4.4.6 Extintores de incendio

De acuerdo con el RSCIEI Anexo 3, punto 8, se instalaran extintores portatiles en todos los sectores de incendio
de los establecimientos industriales y en las areas de incendio excepto en las de riesgo intrinseco sea bajo 1.

El emplazamiento de los extintores portatiles de incendio permite que sean facilmente visibles y accesibles, estan
situados préximos a los puntos donde se estime mayor probabilidad de iniciarse el incendio y su distribucion
sera tal que el recorrido méaximo horizontal, desde cualquier punto del sector de incendio hasta el extintor, no
supere 15 m.

En este caso, por seguridad de la integridad de la planta se prevera la instalacion de extintores portatiles en todos
los edificios de la planta y extintores de carro en el edificio de osmosis, almacen y taller, edificio de envasado y
en el area de pretratamiento.

54.4.7  Sistemas de bocas de incendio equipadas.

De acuerdo con el RSCIEI Anexo 111, punto 9, se instalaran bocas de incendio equipadas (BIE’s) en los sectores
de incendio si se cumplen los requisitos de la siguiente tabla:
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NIVELRI REQUISITOS

TIPO C BAJO _

TIPO C MEDIO Si su superficie construida > =1000 m?
TIPO C ALTO Si su superficie construida > =500 m?
TIPO D 6 E alto Si su superficie construida >= 5000 m?2

Tabla 15. Sistema de bocas de incendio equipadas.

En este caso no es necesario instalacion de sistemas de deteccién automaticos de incendios, ya que no se cumple
las condiciones indicadas por ninguna de las areas o sectores del establecimiento industrial para realizar dicha
instalacion.

5.4.48  Sistemas de columna seca

De acuerdo con el RSCIEI Anexo 3, punto 10, se instalaran sistemas de columna seca en los establecimientos
industriales si son de riesgo intrinseco alto y su altura de evacuacion es de 15 m o superior.

En este caso, no es necesaria la instalacion de sistemas de columna seca.

54.4.9  Sistemas de rociadores automaticos de agua

De acuerdo con el RSCIEI Anexo 11, apartado 11, para actividades de produccion se instalaran sistemas de
rociadores automaticos de agua cuando la superficie total construida sea mayor a la que se muestra en la siguiente
tabla:

NIVELRI REQUISITOS RSCIEI

TIPO C ALTO Si su superficie construida > =2.000 m?
TIPO C MEDIO Si su superficie construida > =3.500 m?
TIPO C BAJO No se requiere

Tabla 16. Sistemas de rociadores automaticos para sistemas de produccion.

Para actividades de almacenamiento se instalaran sistemas de rociadores automaticos de agua cuando la
superficie total construida sea mayor a la que se muestra en la siguiente tabla:

NIVELRI REQUISITOS RSCIEI

TIPOC ALTO Si su superficie construida >= 1.000 m2
TIPO C MEDIO Si su superficie construida >= 2.000 m?
TIPO C BAJO No se requiere

Tabla 17. Sistemas de rociadores automaticos para sistemas de almacenamiento.

En este caso no es necesario instalacion de sistemas de deteccién automaticos de incendios, ya que no se cumple
las condiciones indicadas por ninguna de las areas o sectores del establecimiento industrial para realizar dicha
instalacion.



5.4.4.10 Sistemas de agua pulverizada

Segun el RSCIEI, Anexo 3, apartado 12, se instalaran sistemas de agua pulverizada, si lo exigen las disposiciones
vigentes que regulan actividades industriales sectoriales o especificas, o si es necesario refrigerar partes de este
para asegurar la estabilidad de su estructura.

Asimismo, se instalaran sistemas de agua pulverizada cuando por la configuracion, contenido, proceso y
ubicacion del riesgo sea necesario refrigerar partes de este para asegurar la estabilidad de su estructura, y evitar
los efectos del calor de radiacion emitido por otro riesgo cercano.

En este caso, no es necesaria la instalacion de sistemas de agua pulverizada.

54.4.11 Sistemas de espuma fisica

Segun el RSCIEI, Anexo 3, apartado 13, se instalaran sistemas de espuma fisica, si lo exigen las disposiciones
vigentes que regulan actividades industriales sectoriales o especificas, 0 cuando existan areas de un sector de
incendio en las que se manipulan liquidos inflamables que, en caso de incendios, puedan propagarse a otros
sectores.

No necesario instalar sistemas de espuma fisica, ya que no se almacenan liquidos inflamables.

5.4.4.12 Sistemas de extincion por agentes extintores gaseosos

Segun el RSCIEI, Anexo 3, apartado 15, se instalaran sistemas de extincion por agentes extintores gaseosos:
a) Si lo exigen las disposiciones vigentes que regulan actividades industriales sectoriales o especificas.

b) Si constituyen recintos donde se ubiquen equipos electronicos, centros de calculo, bancos de datos,
centros de control 0 medida y analogos y la proteccion con sistemas de agua pueda dafar dichos
equipos.

Se instalaran sistemas de extincion por agentes extintores gaseosos en la sala de contol de edificio de oficinas,
en las sala de control de motores en el edificio de osmosis y en el area donde se encuentran los transformadores.

54.4.13 Sistemas de alumbrado de emergencia

Segun el RSCIEI, Anexo 3, apartado 16, contaran con una instalacion de alumbrado de emergencia de las vias
de evacuacidn los sectores de incendio de los edificios industriales cuando:

a) Estén situados en cualquier planta bajo rasante, (no aplica).
b) La ocupacion, P, sea igual o mayor de 10 personas y sean de riesgo intrinseco medio o alto.
c) En cualquier caso cuando la ocupacion P sea igual o mayor de 25 personas.

d) Asimismo, en los sectores donde se encuentren cuadros de control, equipos centrales y cuadros de
control de las instalaciones de proteccion contra incendios.

Se prevera un sistema de alumbrado de emergencia en el edificio de oficinas.

5.4.4.14 Sefalizacién

De acuerdo al RSCIEI, Anexo 3, apartado 17, se procederd a la sefializacion de las salidas de uso habitual o de
emergencia, asi como la de los medios de proteccion contra incendios de utilizacion manual, cuando no sean
facilmente localizables desde algin punto de la zona protegida.

Se procederd a la sefializacion de las salidas de uso habitual o de emergencia, asi como la de los medios de
proteccion contra incendios de utilizacién manual.

Los medios de proteccién contra incendios de utilizacion manual (extintores, bocas de incendio, hidrantes
exteriores, pulsadores manuales de alarma y dispositivos de disparo de sistemas de extincion) se sefializaran
mediante sefiales definidas en la norma UNE 23033-1.

Cuando sean fotoluminiscentes, sus caracteristicas de emision luminosa cumpliran lo establecido en la norma
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UNE 23035-4:2003.

En cuanto a la iluminacion, cumplira lo dispuesto en la Seccion SU 4, Seguridad frente al riesgo causado por
iluminacién inadecuada, del Documento Basico del CTE “Seguridad de utilizacion” (SU).



6 CONCLUSIONES

Para concluir, conviene sefialar ciertos aspectos a tener en cuenta respecto al proyecto con el objetivo de resumir
las soluciones adoptadas.

Atendiendo a razones de eficiencia, innovacion, aspectos ambientales y objetivos de la planta disefiada conviene
recalcar que:

Se ha usado la toma de agua en toma abierta con el objetivo de garantizar el caudal de produccion de la
planta, debido a la necesidad de las garantias de suministro de agua potable en la isla.

Seleccion de membranas de capa delgada de poliamida aromatica y configuracion de arrollamiento en
espiral de alto rechazo de sales y la menor presion de operacién necesaria (menos costes de explotacion)
respecto a las otras tecnologias disponibles para desalacion de agua de mar mediante membranas.

Recuperacion de aproximadamente un 25% de la energia total consumida en la planta debido al empleo
de una turbina pelton, reduciendo consecuentemente el consumo de la planta.

Empleo de variadores de frecuencia y control automatico de la planta a fin de realizar un mejor control
de la planta frente a cambios del sistema.

Estudio de las posibilidades del rechazo de salmuera e instalacion de una recirculacién con agua de mar
para disminuir la concentracion de sales en el agua rechazada y emitida mediante difusores de alto
rendimiento, minimizando el posible impacto causado a la biota marina.

Instalacion de planta envasadora de agua para producir agua potable embotellada, como sistema de
valor afiadido a la planta.

El presupuesto general asciende a la expresada cantidad de VEINTIUN MILLONES NOVECIENTOS
SESENTA MIL NOVECIENTOS OCHENTA'Y OCHO EUROS con UN CENTIMOS.

El coste de agua producida teniendo en cuenta los costes de amortizacion de la inversion, los costes fijos y los
costes variables de operacion, calculado en el Anexo 11, sera de 0,575 €/m®.

Estimando que el precio de venta del agua producida es de 1,22€/ m® y realizando el analisis de rentabilidad
como se puede observar en el Anexo Il, se obtienen una serie de resultados que indican que la inversion es
rentable, siendo la tasa de recuperacion de 4 afios.
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7 NORMATIVA APLICABLE

Para este proyecto, de aplicacion en Barbados, se usara principalmente normativa europea y espafiola,
considerando tanto estas normas, como otras internacionales, normativas de reconocido prestigio.

e Recipientes a presion.
o Directiva 97/23/CE Relativa a Recipientes a presion.

0 Real Decreto 2060/2008 de 12 de Diciembre por el que se aprueba el Reglamento de Equipos
a Presion y sus Instrucciones Técnicas Complementarias y correccion de errores.

¢ Instalaciones eléctricas/energia
o Directiva 2012/27/UE relativa a la eficiencia energética

0 Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensidn y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

0 Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tensién y sus
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.

0 Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucién, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones
de energia eléctrica. BOE n°310 de 27 de Diciembre de 2000.

e Instrumentacion y control.

0 Normas ISA (Instrument Society of America).

0 Normas API (American Petroleum Institute).

0 Normas UNE.

o0 Normas CEl y CENELEC.

o0 MI-BT (Reglamento Electrotécnico Espafiol).
e Bombas

o Norma DIN 24256. Bombas centrifugas (general).
0 Norma UNE-EN ISO 14847. Bombas volumétricas rotativas. Requisitos técnicos.

e Puentes gruas, equipos de manejo de solidos
o Normas: Federacion Espafiola de Manutencion.

e Otros

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

0 Real Decreto 314/2006 por el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion.



Ordenanza general de Higiene y Seguridad en el Trabajo.
Ley 31/1995 de 8 de Noviembre de 1995 de Prevencion de Riesgos Laborales.

Las mediciones de presion sonora se realizaran de acuerdo con las normas UNE-EN ISO
3746:1995 y las normas de consulta correspondientes que se citan en la propia 1ISO 3746.

UNE-EN ISO 14122, Seguridad de la Maquinas. Medios de acceso permanente a maquinas e
instalaciones industriales.

EN-62061. Seguridad de las maquinas. Seguridad funcional de sistemas de mando eléctricos,
electrénicos y electrénicos programables relativos a la seguridad.

UNE-EN ISO 13849. Seguridad de las maquinas. Partes de los sistemas de mando relativas a
la seguridad.

UNE-EN 60204. Seguridad de las maquinas. Equipo eléctrico de las maquinas.

Real Decreto 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de Almacenamiento
de Productos Quimicos y sus Instrucciones Técnicas Complementarias.

Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto refundido de la
Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos.

Norma UNE 157001, de febrero 2002, “Criterios generales para la elaboracion de proyectos”.

Real decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, reglamento de seguridad contra incendios en los
establecimientos industriales.
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