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Resumen

El presente Proyecto tiene por objeto definir las caracteristicas técnicas de la Instalacion de
fontaneria para, en conformidad con la normativa vigente, dotar de agua potable y agua
caliente sanitaria un pequefio complejo hotelero situado en el Pirineo catalan, asi como la
red de evacuacion.

Al mismo tiempo, se estudia y analiza la gestion del agua, con el objetivo de conseguir un
ahorro en dicho recurso. De esta manera, se presentan y comparan una red tradicional y
una red basada en el reciclaje de aguas residuales.

En este segundo caso se han escogido las aguas procedentes de duchas y lavabos,
definidas como aguas grises y diferenciandose asi de las aguas negras procedentes de los
inodoros y bidés. Otra medida adoptada que se suma aqui a la eficiencia en el consumo de
agua es el uso de dispositivos de ahorro en los aparatos de consumo.

Precedente al disefio de la instalacion, se exponen las posibles alternativas existentes,
tanto a la hora de gestionar el agua utilizada en el hotel como en la depuracion de la
misma. La decision de adoptar uno u otro sistema o tecnologia es, debido a la naturaleza
del proyecto, uno de los factores de mayor peso en este trabajo.

Para ello, se comienza con un estudio de las necesidades hidricas del hotel. Se establecen
medidas de eficiencia en los aparatos de consumo, a la vez que se estima la demanda de
agua en los diferentes puntos de consumo del hotel, punto de partida para el disefio y
dimensionado de la instalacion. En la instalacion de reciclaje se exponen cada una de las
fases de depuracion del agua.

El trabajo concluye con el estudio de impacto ambiental, imprescindible para una
instalacion de estas caracteristicas, y un analisis econémico del proyecto, evaluando con
todo ello la viabilidad del sistema disefiado para el caso concreto de la edificacion escogida.
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1. Glosario

ACS: agua caliente sanitaria.

AFS: agua fria sanitaria.

AG: aguas grises.

AN: aguas negras.

AR: aguas residuales.

DN: didmetro nominal.

Kp: coeficiente de simultaneidad.

NH: necesidades hidricas.

PEHD: polietileno de alta densidad.

PRFV: poliéster reforzado con fibra de vidrio.
PMin: presion minima exigida.

PNec: presion necesaria.

Qi: caudal instantéaneo en el punto de consumo i.
Qinst: caudal instalado.

Qsim: caudal simultéaneo.

UD: unidad de desague.

@int: diametro interior de la tuberia.

AP: caida de presion.

AH: altura manomeétrica.

AP/v: pérdida de carga

APreq: diferencia de presion requerida equivalente a la altura manométrica a salvar.
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Q: energia util

Cp: calor especifico (en el caso del agua 4.185KJ/(Kg-K))
AT: diferencia de temperaturas

m: flujo masico

DBO5: demanda biologica de oxigeno (tras 5 dias)

DQO: demanda quimica de oxigeno

SS: sdlidos en suspension
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2. Prefacio

2.1. Origen del proyecto

El origen de este proyecto surge principalmente de las iniciativas que se ofrecen en la
actualidad para solucionar el problema de la escasez de agua, tanto en la provincia de
Girona como en el resto del Estado. Es bien conocido el peso que a dia de hoy han
adquirido las politicas de ahorro de agua, una importancia que, si nos cefimos a los
factores que la sustentan actualmente, no deja de crecer.

Las medidas de eficiencia y ahorro se han ido plasmando, y lo continuaran haciendo, en
guias préacticas, normativas, ordenanzas, etc., donde el reciclaje de aguas grises, semilla y
nucleo de este estudio, esta bastante presente. La idea primera que motiva la realizacion
del proyecto es pues estudiar la viabilidad de la implantacion de un sistema de aguas grises
en un complejo hotelero de pequefio tamafio. El agua gris puede definirse como el agua
residual domeéstica de origen no fecal.

El planteamiento de una medida de ahorro de agua como la reutilizacion de ésta mediante
el reciclaje no puede tratarse por separado. Es decir, la consideracion de otras medidas de
eficiencia se hace imprescindible para un disefio coherente. Por ello se incluyen en este
trabajo soluciones como la captacién de pluviales o la eficiencia en los aparatos de
consumo Y el riego, acciones mas sencillas y de notorio resultado.

2.2. Motivacion

Las razones que impulsaron al autor de este trabajo en su eleccion eran mdltiples. En
primer lugar, los temas aqui tratados permiten desarrollar y consolidar algunos de los
conocimientos adquiridos en la rama medioambiental, a la vez que conducen a un estudio
de la innovacion tecnoldgica en el tratamiento de aguas.

En segundo lugar, como se ha apuntado mas arriba, el proponer soluciones viables a un
problema real. Finalmente, el interés por realizar un proyecto basado en la sostenibilidad y
el uso de energias renovables, y la experiencia que todo ello puede aportar de cara a un
futuro profesional donde estos conceptos adquieren cada vez mayor importancia.
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3. Introduccién

3.1. Objetivos del proyecto

El presente proyecto busca encontrar la solucibn mas sostenible y rentable para el
suministro, gestién y evacuacion de aguas de un complejo turistico situado en el Pirineo
catalan, en el municipio de Llivia.

Dicho complejo constara de un edificio principal con recepcion, restaurante, spa y
habitaciones y 20 bungalows de diferentes tamafios y disposiciones. Ademas, dentro del
complejo habra una piscina, zonas ajardinadas, un pequefio huerto y zonas donde practicar
deporte.

Con tal de realizar la instalacion O6ptima se valorardn diferentes sistemas de
reaprovechamiento de aguas y depuracion de aguas grises.

3.2. Alcance del proyecto

El proyecto se centrara principalmente en disefiar, dimensionar y seleccionar todos los
elementos relacionados con el ciclo del agua y sus instalaciones, motivo por el que se
obviaran todos los detalles de otras instalaciones necesarias para el complejo (eléctricas,
climatizacion, etc.).

La instalacion proyectada comprende todos los elementos necesarios desde la acometida
del agua al edificio hasta los puntos de consumo. Se indican aquellos detalles y aspectos
constructivos esenciales y necesarios para los objetivos expuestos. Por otro lado, seria
interesante un seguimiento de la instalacion de reciclaje una vez implantada. Con ello se
conseguiria un analisis de los aspectos quimicos de la depuracion méas detallado de lo que
supone un estudio meramente

No se estan dentro del alcance del proyecto la climatizacién ni la recirculacion de las
piscinas, asi como el sistema elegido para generar agua caliente sanitaria o el circuito
contra incendios.
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3.3. Normativa

Para la realizacion del Proyecto se han tenido en consideracion las siguientes Normativas,
Reglamentos y Ordenanzas vigentes en la fecha de realizacion del mismo:

— Cadigo técnico de la Edificacién. Dentro de esta normativa, he utilizado el Documento
Basico de salubridad, en concreto el HS 4 (Suministro de agua).

— Contadores de agua fria. 0.28/12/88 (BOE: 06/03/89).

— Normas bésicas para las instalaciones interiores de suministro de agua. Orden de 9 de
diciembre de 1975, del Ministerio de Industria (BOE num. 11, 13/01/1976) (C.E. - BOE num.
37, 12/02/1976).

— Diametros y espesores minimos de tubos de cobre para instalaciones interiores de
suministro de agua. Resolucion del 14 de febrero de 1980, de la Direccién General de la
Energia (BOE num. 58, 07/03/1980).

— Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias (ITE). Real Decreto 1751/1998, de 31 de julio, del Ministerio de
la Presidencia (BOE num. 186, 05/08/1998) (C.E. - BOE num. 259, 29/10/1998) Y
posteriores maodificaciones de sus Instrucciones Técnicas Complementarias.

— La directiva energética en el edificio (RITE), el Decreto 21/2006 del 14 de febrero por el
cual se regula la adopcion de criterios ambientales y de ecoeficiencia en los edificios.

— RD865/2003: 4 de julio por el que se establecen los criterios higiénicos-sanitarios para la
prevencién y control de legionelosis. (BOE nim.171 del 18 de julio).

— Reglamento e instrucciones técnicas de climatizacion, calefaccion y A.C.S. Real Decreto
1618/1980 del B.O.E 06/07/79 y posteriores.

— CTE DB HR Proteccién frente al ruido (RD 1371/2007 (BOE 23/10/2007) i correccion de
errores (BOE 20/12/2007 i 25/1/2008) i RD 1675/2008(BOE 18/10/2008)).

— Cddigo técnico de la Edificacion. Documento Basico de salubridad, HS 5 (Evacuacién de
aguas).

— NTE-ISA Instalaciones de salubridad. Alcantarillado.
— NTE-ISA Instalaciones de salubridad. Saneamiento en edificios.

— NTE-ISA Instalaciones de salubridad. Ventilacion.
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— Normas UNE, para tuberias de PVC: UNE-EN 1453 y 1329 para evacuacién de aguas
residuales y pluviales; UNE-EN 607 para canalones de aguas pluviales; UNE-En 12200
para bajantes de pluviales; y UNE-EN 1401 para conexion a red de saneamiento.

— Normas UNE, para tuberias de PVC: UNE-EN 1453 y 1329 para evacuacién de aguas
residuales y pluviales; UNE-EN 607 para canalones de aguas pluviales; UNE-En 12200
para bajantes de pluviales; y UNE-EN 1401 para conexion a red de saneamiento.

— Norma Técnica de la Edificacion NTE, capitulo de Saneamiento ISS del afio 1973.
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4. Descripcion general del complejo

4.1. Caracteristicas del complejo

4.1.1. Emplazamiento

La instalacion objeto del presente proyecto esta emplazada en la N-154 parcelas 123 y 87,

C.P.17527, Llivia, Provincia de Girona.
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Figura 4.1 Planos ubicacion del municipio
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Figura 4.3 Plano ubicacion via satélite

La superficie del terreno es de 20.453 m”
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4.2. Caracteristicas arquitecténicas

4.2.1. Edificio principal

El edificio principal constaréa de dos plantas de 395 m” cada una, la planta baja dedicada a
la recepcidn, guarderia, cafeteria y el Spa y la primera planta a habitaciones, restaurante y
cocina.

Contamos con 25 urinarios, 19 grifos y 18 duchas, distribuidos a lo largo de la planta baja y
la primera planta. El suministro, como se puede apreciar en la siguiente figura, tendrd que
ser distribuido en 3 montantes, dos de los cuales subirdn los dos pisos, mientras que el
tercero estara destinado a la zona de Spa de la planta baja.

Ademds, contamos con dos piscinas cubiertas de 35,1 y 15,7 m* gue estaran conectadas
entre si.

SCE"
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o

Figura 4.4 Vista en planta de los dos pisos del edificio
4.2.2. Bungalows
Existirdn tres tipos de Bungalow, segun las necesidades del huésped:

Contaremos con diferentes cantidades de aparatos segun el modelo:
1H: 1 urinario, 1 bafiera, 1 lavabo y 1 fregadero
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Figura 4.5 Planta 1H

2H2P: 1 urinario, 1 bafiera, 1 bidé ,2 lavabos y 1 fregadero

47
-
i

Figura 4.6 Planta 2H2P

2H1P (disefiado para huéspedes con movilidad reducida): 1 urinario, 1 bafiera, 1 lavabo y 2
fregaderos
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4.3. Clasificacion y detalles de la actividad

Esta empresa desarrollara una actividad como hotel-camping abierto todo el afio,
enfocando sus servicios a turistas de temporada, ya sea en verano o invierno.

La intencién de la empresa es ofrecer, ademas de los servicios habituales, vacaciones
“low-cost” a colectivos en riesgo de exclusién social durante las temporadas bajas y dias
laborables, por lo que la ocupacion del complejo serd mas constante que en otros hoteles
similares de la zona.

Segun la Classificacié Catalana d'Activitats Econdmiques (CCAE) esta actividad se
clasificaria en la seccion | (Hosteleria) con descendencia a 551 Hoteles y alojamientos
similares.

En total, el complejo tiene capacidad para 78 huéspedes (10 en el edificio principal y 68 en
los bungalows).
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5. CONSUMO DE AGUA

5.1. Hipdtesis de partida de la demanda de agua

Uno de los puntos de partida a la hora de acometer una estrategia de planificacion para el
ahorro, aprovechamiento y reciclaje de agua serd el conocimiento de los diferentes
consumos y demandas. En nuestro caso, se estudia por un lado el consumo doméstico del
hotel y, por otro, el agua demandada para el riego del jardin. El consumo interior se estudia
a partir de datos estadisticos que servirdn de hipétesis de partida. Para el riego, las
hipétesis se realizan a partir de métodos de calculo de la evapotranspiracion.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica, el consumo medio de agua en Espafia es de 167
litros por habitante y dia. En Europa, el consumo medio se sitia en 125-130 I/hab.dia
mientras que en los Estados Unidos, unos 220-250 I/hab.dia. Sin embargo, estas cifras se
refieren Unicamente al consumo domiciliario, quedando fuera los consumos asimilables
(comercial, trabajo, ocio), que dejarian los 167 I/hab.dia anteriores en unos 185 I/hab.dia.

Las principales variables que condicionan la demanda doméstica, entre muchas otras, son
la categoria de la instalacion o nivel de servicio y la tipologia edificatoria. En la tabla
siguiente se indican los consumos segun estos dos aspectos.

Uso principal de la Categoria alta Categoria media Econdmica
edificacion
Vivienda en bloque 190 125 100

urbano corriente

Vivienda unifamiliar 225 165 120
Gran hotel (por 600 450 300
huésped)
Pequeiio hotel (por 220 200 150
huésped)
Media pension (por 200 180 120
huésped)

Tabla 5.1 Consumos domésticos en I/hab.dia
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Asi pues, dada la naturaleza del caso a estudiar, el consumo total sera de 220 I/hab.dia,
correspondiente a un pequefio hotel de alta categoria. Este dato se toma sélo como
hipotesis de partida, es decir, sin medidas de ahorro.

Igualmente necesarias son las hipotesis de demanda por aparatos de consumo para
establecer un balance aproximado en el sistema de reutilizacion. En este apartado también
se debe tener en cuenta el tipo de edificacion.

En la tabla siguiente se exponen los consumos para un hotel con una dotacion de 220
I/lhab.dia:

Uso o aparato Porcentaje I/hab.dia
Ducha-bafio 40 88
Lavabo 7,3 16,06
Cocina 7,4 16,28
Colada 10,7 23,54
Inodoro 24,8 54,56
Bidé 1 2,2
Otros 3,8 8,36
Fugas 5 11

Tabla 5.2 Hipotesis de demanda por puntos de consumo.

Con estos consumos como hipétesis de partida se calculan los consumos reales
aproximados teniendo en cuenta el porcentaje de ahorro conseguido con las soluciones
descritas a continuacion.
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5.2. Mecanismos ahorradores

5.2.1. Griferias y duchas

La eleccién se basa en dos lineas de intervencién: disminuir el caudal de agua por el orificio
de salida y reducir el gasto mediante el control del mecanismo de apertura y cierre.

En lo que se refiere a las alternativas eficientes de control de apertura y cierre es primordial
desechar la opcion de suministro de agua fria y caliente con llaves independientes a favor
de un sistema monomando. Dicho sistema presenta la ventaja de una mayor comodidad de
uso que se traduce en una reduccién de la pérdida de agua debido a una fécil regulacion
del caudal y la temperatura. A esto hay que afadir la practica desaparicién de fugas y
goteo gracias a la tecnologia de dichos aparatos.

Dos son los principales inconvenientes de los grifos monomandos: por una parte, el usuario
acostumbra a accionarlo hasta el maximo y por otra, también se tiende a dejar en un punto
intermedio entre los extremos frio y caliente, de manera que se utiliza agua mezclada sin
necesidad. Para evitar estas situaciones se elige un modelo de apertura en dos fases, con
el fin de no abrir siempre al maximo de caudal, y apertura en frio (el recorrido de la maneta
es de centro a izquierda).

Los grifos temporizados no son del todo idoneos en este caso, donde la eventualidad de
quedar abiertos es bastante remota y no compensaria su instalacion. Para terminar con los
mecanismos de apertura y cierre, existe la opcion de los grifos con sensor de apertura, una
alternativa dificilmente amortizable en nuestro caso.

En cuanto a la reduccion del caudal, las soluciones mas empleadas son las que modifican
la curva caracteristica de la griferia (presion-caudal). Existen variantes de este concepto
gue consiste basicamente en mezclar el agua con aire para reducir el consumo sin que el
usuario tenga la sensacion de recibir menos agua. Una de ellas son los perlizadores,
basados en el efecto venturi, que provoca una micronizacién del agua. Otra posible
solucién son los limitadores de caudal, pero tienen éstos la desventaja de no garantizar
unas condiciones 6ptimas a bajas presiones.

Asi pues, como ejemplo de todo lo dicho para los grifos de lavabos, bidés y fregaderos, y
aunque esté fuera del alcance de este estudio la eleccidén de estos aparatos (a cargo del
responsable o duefio del hotel), encontramos los diferentes modelos monomando de
ecogrifos comercializados por Tehsa, S.L. con perlizador y apertura en frio y en dos fases
como una de las alternativas que cumplen con los requisitos. El ahorro de agua conseguido
es, segun la empresa, del 60%, prevision que en la préactica es algo optimista. Es por ello
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que se estimara un ahorro del 40% con estas soluciones, porcentaje mas razonable segun
la mayoria de fuentes consultadas.

La eleccién de las duchas se llevard a cabo con los mismos criterios, teniendo en cuenta
que el caudal nunca debera ser inferior a los 8 I/min, que parece ser el limite para su
eficacia higiénica.

La griferia termoestética de Tehsa, S.L., que incorpora, ademas de un limitador de caudal,
un mando de control de caudal y temperatura, originando reducciones del consumo, tanto
de agua como de energia, de hasta el 50%. Esto se consigue “termoestatizando” las
griferias  monomando, sustituyendo el cartucho cerdmico por otro intercambiable
termoestético, de forma que el usuario podra prefijar de antemano la temperatura del agua,
evitando asi los tanteos previos que originarian un derroche de recurso y energia.

Con esta solucién se consigue un ahorro aproximado del 45%, aunque se debe tener en
cuenta que soélo se hard efectivo si hos duchamos, puesto que en los bafios no se
economiza el gasto.

La adquisicion de estos dispositivos es sumamente econémica, costando entre 5 y 20€ la
unidad, segun el punto de consumo a optimizar.

5.2.2. Inodoros

Los mecanismos ahorradores se estudiaran para inodoros con descarga por gravedad,
debido a que la descarga presurizada no es conveniente en este caso ya que requiere
grandes didmetros de tuberias, valvulas y una elevada presion de la red, ademés de los
ruidos y molestias que puede causar. Para estos aparatos, conseguir un ahorro de agua es
bastante sencillo. Dos son las principales alternativas: doble pulsador o interrupcién de la
descarga. Esta Ultima consiste en parar el proceso de vaciado de la cisterna de manera
voluntaria pulsando por segunda vez. El doble pulsador radica en dividir el accionamiento
en dos partes con diferente volumen de descarga cada una. Debido a que la atencion y el
esfuerzo exigidos al usuario son menores con el doble pulsador, se ha escogido esta
opcion con descargas de 3y 6 litros, frente a los 10-12 litros por descarga de los inodoros
tradicionales.

Teniendo en cuenta que el inodoro se utiliza unas 5 6 6 veces al dia por persona, de las
cuales 3 6 4 son para aguas menores, se considerara un consumo de 21 I/hab.dia.
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5.2.3. Riego del jardin

Dado que la mayoria de las especies que tendra la zona verde del conjunto seran especies
autoctonas del Pirineo y, por lo tanto, no necesitaran grandes cantidades de riego: no
supondremos ninguna medida de ahorro.

5.3. Hipotesis final de la demanda de agua

5.3.1. Aparatos de consumo

Con los datos de los apartados anteriores de este capitulo se puede hacer un célculo
aproximativo del gasto de agua. La tabla 6.4. nos muestra dichos consumos con el
porcentaje de ahorro citado mas arriba.

Para el célculo del ahorro de la ducha-bafio se ha considerado un bafio a la semana, es
decir, 32 l/dia por persona, quedando para las duchas 56 I/hab.dia de los 88 I. iniciales. Con
un ahorro del 45% en las duchas resultan 30.8 I/hab.dia que sumados a los del bafio nos
dan un total de 62.8 I/hab.dia. El ahorro en la cocina baja un poco mas del 40% (de
lavavajillas y grifos) debido a que, en muchos casos, el uso del agua depende solamente
de la cantidad. Algo parecido ocurre con “otros usos” (baldeo, de boca, etc.), aunque de
manera mas pronunciada. Las fugas se han calculado de manera proporcional al consumo
total (5%).

Uso o aparato Sin ahorro (I/hab.dia) Ahorro (%) Con ahorro (I/hab.dia)

Ducha-bafio 88 28,6 62,8
Lavabo 16,06 40 9,6
Cocina 16,28 35 10,6
Colada 23,54 45 13
Inodoro 54,56 61,5 21
Bidé 2,2 40 1,3
Otros 8,36 30 59
Fugas 11 40 6,6
Y
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Tabla 5.3 Hipotesis de demanda por puntos de consumo con ahorro.

El consumo a partir del cual se disefian los sistemas de suministro y evacuacion sera pues
de 131 I/hab.dia que, frente a los 220 I/hab.dia de la hipétesis de partida, representa un
ahorro del 40.5%. Los usos agotadores del recurso (fugas y otros) suponen un 9.5% del
total. Considerando como aguas grises las evacuadas en el lavabo y la ducha resulta un
volumen de 72.4 I/hab.dia, que representa el 55.3%. Las aguas negras, el resto (35.2%),
son 45.9 I/hab.dia. del total de aguas evacuadas del hotel, las AG son el 61.2%, mientras
las AN el 38.8%. Todo esto lo tendremos en cuenta en el capitulo 9.

Los volimenes mas significativos de la instalacién proyectada, a falta de las necesidades
hidricas del riego, calculados para una ocupacion media del 70% (55 clientes mas 4
habitantes equivalentes de los 10 trabajadores), son:

Uso o aparato Con ahorro Ocupacion del 70%
(/hab.dia)
(m®/dia)

Ducha-bafio 62,8 3,7
Lavabo 9,6 0,56
Cocina 10,6 0,62
Colada 13 0,77
Inodoro 21 1,24
Bidé 1,3 0,07
Otros 59 0,35
Fugas 6,6 0,38

Tabla 5.4 Consumo con ocupacion media del 70%

Consumo: 7,71 m*/dia
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5.3.2. Riego del jardin

El consumo de agua para el jardin sera dificil de cuantificar, ya que el riego es por
manguera y, en principio, no es necesario mucho aporte hidrico (recordemos que la
mayoria de especies que se plantaran seran autoctonas de los Pirineos).

La distribucion de la zona verde del jardin sera la siguiente:

Superficie (m2) | Consumo diario | Consumo diario Consumo
(/m2) 0] anual (1)
Césped 30 7 210 76650
Plantas 180 1,8 324 118260
autoctonas
Total 534 194910

Tabla 5.5 Consumos jardin
Tendremos un consumo de 194,9 m® de agua para riego.

Si se considera el riego del jardin del hotel como un consumo asignable a los clientes del
mismo, a los 131 I/hab.dia se deben sumar aqui los 194910 litros repartidos entre los dias
en que esté abierto el hotel (300 dias al afio) y las 59 personas que se han establecido de
media.

Queda pues un consumo de 11,3 I/hab.dia por riego, con un total de 144,3 I/hab.dia.

5.3.3. Piscinay Spa

Para el célculo de consumos, dimensionado de tuberias y vaso de compensacion de las
piscinas del complejo se han seguido consejos béasicos en la materia, sin profundizar en
aquellos aspectos que no quedan abarcados en el alcance del proyecto.

Obteniendo los siguientes datos:
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Piscinas Cubierta Exterior

Superficie (m2) 36 220
Volumen (m3) 46,8 286
Vaso (5% de la superficie) (m3) 1,80 11
Renovacion diaria (m3) (5%) 2,34 14,3

Tabla 5.6 Renovacion diaria Piscinas

Teniendo en cuenta que la piscina exterior solo se usara durante los meses de mas calor
(Junio-Septiembre), multiplicaremos su consumo de renovacion por 0,33 a la hora de
calcular el consumo diario repartido a lo largo del afio.

De lo cual resulta una renovacion diaria total de las piscinas de 7,11 m3.

Considerando este consumo asignable a los clientes y considerando una ocupacion del

70%, tenemos que habra un consumo de 120,5 I/hab.dia por renovacion de piscinas.

Lo cual nos daré un total de 264,8 I/hab.dia en el complejo.

Ademas, se obtienen los siguientes valores para el dimensionamiento de las tuberias:

Renovacion diaria (m3) (5%) 2,34 14,3
tiempo renovacion (h) 2 4
Q renovacioén (l/s) 0,325 0,993
Diametro tuberia renovacion (m) 0,023 0,0288
Velocidad renovacién (m/s) 0,782 1,524
Q bomba recirculacion (I/s) 0,542 3,310
Diametro tuberia recirculacion (m) 0,023 0,0542
Velocidad recirculacion (m/s) 1,304 1,435
Tiempo llenado (dias) 1 5
Q llenado (I/s) 0,542 0,662
Diametro tuberia llenado (m) 0,023 0,0288
Velocidad llenado (m/s) 1,304 1,016

El disefio de los circuitos de recirculacion no se ha calculado mas profundamente, puesto
que sus singularidades y complejidades escapan al alcance del proyecto.
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6. Instalaciones de suministro y evacuacion (sin
reutilizacion de AG)

6.1. Descripcion de la instalacion de AFS

Esta instalacion estd formada por las redes de suministro de agua, sus elementos de
proteccion y corte y los aparatos de consumo.

La tuberia de acometida, desde la red de abastecimiento de agua existente hasta el
contador sera de 20 m de longitud, formada por tubo de polietileno de alta densidad banda
azul (PE-100), de 79,6 mm de diametro interior (DN 110), PN=16 atm y llave de corte
alojada en arqueta prefabricada de polipropileno, con sus correspondientes collarines,
accesorios, valvulas, etc.

La tuberia de acometida del hotel hace su entrada al edificio principal por la fachada
noreste a una cota de -0.40m aprox. Antes de su entrada se instalara una arqueta de
registro con su respectiva valvula de corte.

Se instalard un contador general para todo el complejo. El contador dispondra de las
correspondientes llaves de corte y valvula de retencién, grifo de prueba y filtro de malla.
Este contador estara alojado en una camara.

La red dispondra en su geometria de las oportunas llaves de corte divisorias, sectorizacion,
etc. estas llaves quedaran instaladas en lugares accesibles para su manipulacion, por el
personal de mantenimiento. Asi pues, habra una llave de corte en cada uno de los nucleos
himedos ademas de otra general del edificio. En cada planta tendremos llaves de corte
independientes para cada zona. En los tramos largos se dispondran los correspondientes
manguitos para absorber la dilatacion de la tuberia con los cambios de temperatura.

6.1.1. Acometida de agua potable

La acometida es la tuberia que enlaza la red exterior de la instalacion con la tuberia de la
red de distribucidn, realizada de Polietileno de Alta Densidad PE-80 PN-16.

Atraviesa el edificio por un orificio practicado a modo que el tubo quede suelto y le permita
la libre dilatacion, si bien quede suficientemente apretado para que a la vez el orificio
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quede impermeabilizado, sera para un caudal de 6,46 I/s y un diametro de 80mm, segun se
justificard en los célculos adjuntos.

La acometida ird enterrada en una zanja de 0,10x0, 15 a una cota de -0.38m hasta llegar al
contador general del edificio.

Condiciones de caudal y presién de la compariia suministradora:
- Caudal regular y suficiente.
- Presion suficiente.

Esto quiere decir que no necesitaremos grupo de presion para elevar el agua al punto mas
desfavorable.

6.1.2. Llave de registro.

Se instalara una llave de registro, del mismo diametro que la de la tuberia de acometida del
tipo de compuerta para corte general provista de un mecanismo desmultiplicador (husillo
ascendente) que evite el cierre rapido, y se situara en una arqueta registro de dimensiones
40 x 40 x 40 y acabado adecuados, situado en el exterior del edificio y préximo a su entrada
con

Tapa de Fundicion de facil identificacion. Esta Valvula tiene por mision el cierre del
suministro.

La presion minima de servicio sera de 5Kg./cm2 y su enlace con tubo se efectuara con
bridas PN 16 segun UNE 19153 y UNE 19159.

Esta valvula la maniobrard exclusivamente el suministrador o persona autorizada, sin que
los huéspedes, propietarios ni terceras personas puedan manipularlas.

6.1.3. Tubo de alimentacion.

El tubo de alimentacion es la tuberia que enlaza la “llave de registro” del edificio con el
contador. En nuestro caso serd un tubo de alimentacibn de agua potable, enterrada,
formada por tubo de polietileno de alta densidad, de 110 mm de diametro exterior.
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6.1.4. Contadory llaves.

El contador para el complejo es el aparato destinado a medir el consumo del huésped, y se
instalara en el tubo de alimentacion, serd de un sistema y modelo aprobado por el S.T.I.
para 7 I/s.

Se instalar4 en una camara para el contador general de dimensiones 2200x800x800 mm,
delante del contador se instalara la llave de paso, y posterior a él la llave de “Corte de
Usuario”, de tal forma que pueda ser comprobado, retirado, o instalado, sin necesidad de
vaciar la instalacion.

Posterior a la llave de Corte se instalara una valvula de retencion/valvula antiretorno para
evitar e impedir que el agua del interior del edificio pueda retornar a la red.

Entre la llave de Corte y la Retencion se preveé la instalacion de un manchén con boca
hacia abajo de %2 R.G. con tap6n, para comprobaciones por parte de la compafia
suministradora, o de quien lo precise.

Todo ello quedaré situado en el interior de la camara.

6.1.5. Tuberias de agua sanitaria.

Se incluyen aqui todas las conducciones desde la entrada del agua de acometida hasta los
puntos de consumo de agua potable, incluidos todos los montantes y derivaciones
necesarios. El esquema unifilar de esta parte de la instalacion es el siguiente:

Primera Planta _ Primera Planta _

ACS
Planta Baja Planta Baja Planta Baja

EDIFICIO
PRINCIPAL

Montante 1 Montante 2 Montante 3

Spa

Acometida de AFS

BUNGALOWS

Piscina exterior

Figura 6.1 Esquema unifilar de la instalacion de AFS.
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El diametro de las derivaciones ultimas a los puntos de consumo se especifica en el codigo
técnico (HS4 — 10), asi como los caudales instantaneos en cada uno de ellos. La siguiente
tabla lo indica:

Aparato de consumo Caudal instantaneo minimo | Tubo de cobre o plastico
AFS/ACS (ls) (mm)

Lavabo, bidé 0.10/0.065 12
Ducha 0.20/0.10 12
Baiiera 0.30/0.20 20
Fregadero 020/010 12
Lavavajillas 0257020 20
Lavadora 0.60/0.40 25
Inodoro con cisterna 0.10 12

Tabla 6.1 Diametro y caudal minimos de los aparatos de consumo [CTE, HS4].

Es necesario para el dimensionado calcular en primer lugar el coeficiente de simultaneidad,
Kp. Para ello las curvas de simultaneidad mas adecuadas son las expuestas por el autor
Pedro Maria Rubio en su libro de “Instalaciones sanitarias” procedentes de las normas
AFNOR francesas. Se basan en el calculo probabilistico segun la formula usada también
por las normas basicas:

1
Ko=

‘\l'”_].

n = nimero total de puntos de agua instalados (siempre n = 2).

Posteriormente se calcula el caudal instalado (Qinst ) en cada derivacion:

Qinst = 21 . O

Qi = caudal instantaneo del punto de consumo i.
ni = nUmero de puntos de consumo del tipo i.

A continuacion se halla el caudal simultdneo (Qsim) segun la formula:

Qsim = Ko - Qinst
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Finalmente se calcula el diametro interior de la tuberia:

|| —I-O 00 ' Qsim

Ot =
int 1l.|| Ty

v= velocidad del fluido en m/s (se escoge un valor de 1.5 m/s como velocidad ideal).
El caudal simultidneo se expresa en litros por segundo, con el diametro en mm.

En el Anexo B se muestran también los valores de todos los datos necesarios para el
calculo del dimensionado.

Se adjunta tabla resumen de los caudales y didmetros requeridos en algunos tramos del
sistema el sistema:

Qsim (I/s) DN
Montante 1 (Edificio Principal) | 0,67 DN40
Montante 2 (Edificio Principal) | 0,55 DN40
Montante 3 (Edificio Principal) | 0,65 DN40
Total Edificio principal 1,874 DN75
Total Bungalows 1,64 DN63
Piscina Exterior (cap 5.3.3) 0,99 DN40

Tabla 6.2 Diametros y caudales principales de AFS

6.1.6. Valvulas y aparatos auxiliares de lared de  distribucion de IFF.

Las véalvulas que se montaran en la red de distribucion de agua fria seran del tipo bola de
laton para diametros inferiores o iguales a dos pulgadas y del tipo mariposa para los
diametros superiores.

En el interior de los cuartos himedos, se instalaran valvulas de paso en la alimentacion
antes de efectuar la distribucion en el interior.
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Se colocaran vélvulas de paso en cada alimentacion a un grupo o zona de servicios, de
esta manera se facilitan los trabajos de reparacion y mantenimiento al poder sectorizar la
red de distribucion.

Las tuberias dispondran de uniones flexibles en los puntos donde crucen juntas de
dilatacion del edificio, capaces de absorber los movimientos y las dilataciones que puedan
producirse, reduciendo de esta manera las tensiones en los soportes y en la propia tuberia.

6.1.7. Dispositivos de proteccion contra retornos.

Conforme se explica a lo largo del proyecto se disponen de valvulas de retencion en los
siguientes puntos:

- Posterior a la llave de corte junto al contador.

- En el colector de distribucion se dispone para cada circuito de salida de su
correspondiente valvula de retencion.

- En el circuito alimentador del AF para el ACS.

6.1.8. Aislamiento de tuberias de IFF.

Todas nuestras tuberias al ser de polipropileno, teniendo en cuenta las propiedades de este
material no hara falta aislarlo de ninguna forma, sino que el propio tubo ya es aislante de
por si y evita las condensaciones. Asi mismo en su instalacion se debe prever para facilitar
su dilatacion y evitar el contacto con la luz solar y condiciones extremas, para asi alargar la
vida del producto.

Las tuberias vendran pintadas con colores normalizados segin norma DIN, y también
vendra indicado su grosor pintado por el fabricante.
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6.2. Descripcion de la instalacion de ACS y retorno

El agua caliente sanitaria (ACS) se obtendra, siempre que se pueda, integramente a través
de la energia solar térmica. Existen en el mercado sistemas solares compactos para la
produccion de ACS que incluyen todo lo necesario. La eleccion de dicho sistema de
captacion escapa al alcance de este proyecto.

La instalacion de ACS deberia estar formada por el sistema de captacion solar, el depésito
acumulador solar, la caldera, el acumulador secundario de apoyo al sistema de solar
térmico y la red de distribucién de ACS hacia los bafios.

La instalacion de agua caliente sanitaria para el edificio se inicia en la sala de calderas
situada en la planta subterrdneo con llave de corte a fin de poder independizar la instalacién
en caso de averia o0 necesidad, facilitando los trabajos de reparacién y mantenimiento.

Dado que la composicion de dicha instalacion termo-solar escapa al alcance del proyecto,
asi que nos limitaremos a comentar la energia que esta deberia prestar.

6.2.1. Necesidades

Con la intencion de proyectar una instalacion lo méas respetuosa posible con el medio
ambiente, y a la vez cumplir con la normativa vigente establecida por el CTE, se
aprovechara la energia solar térmica mediante la instalacion de colectores solares
destinados a producir agua caliente sanitaria.

Para ello se debe saber la demanda energética diaria y sabiendo que la temperatura final
del acumulador debe de ser de 60°C. Esto lo encontramos en la siguiente tabla del CTE:

Criterio de demanda Litros ACSidiaag0® C

\iiendas unifamibiares 30 [FOr persong
Viviendas multiTamilianes 2 0T persong
Hospilades y clinicas 56 ol Eama

Hodel *** 70 Par cama

Hodel = 56 por cama
HoelHoskal ** 40 [Por CAma
Carmgirig 40 por emplazamiento
Hostal'Pension * 35 par cama
Reswiencia {anciancs, estudiantes, eic) 55 por cama
Vestsanos Duchas cHectivas 1] FOr S2NACHD
Escuelas 3 par alurmno
Cuarteles 20 [POr persona
Fabricas y talleres 15 [T persana
Administrativos 3 par perscng
GHTNASI0S 20425 [POr usUagio
Lavanderias jab por kilo de ropa
Restauranies 5a10 Por comida
Cateterias 1 por almueerzo

Tabla 6.3 Consumo de litros de agua segun actividad

IQ A
&y
Yoet”
ETSEIB



Pag. 36

Memoria

A ciencia cierta es dificil predecir la cantidad de litros de agua que se gastaran en el
complejo pero aproximadamente (suponiendo ocupacion completa):

Personas Litros ACS dia | Total dia
Personal 10 3 30
Huésped 78 35 2830
Total 2860

Tabla 6.4 Consumo ACS con ocupacion completa

Para saber la cantidad total de agua a calentar escogemos la zona climatica
correspondiente en donde se encuentra el complejo. Segun el mapa de zonas climéticas

espafiol, Llivia se encuentra en la zona Il.
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Figura 6.2 Zonas climaticas de Espafia

Las instalaciones estaran obligadas a calentar un 66% del agua con paneles solares, segun

la siguiente tabla que también encontramos en el CTE:



Disefio y gestidn del sistema de suministro y evacuacion de aguas de un complejo turistico

Pag. 37

Demanda total de ACS

Zona climatica

6.2.2.

Donde;:

Célculo de la demanda energética mensual.

Q=m- -Cp-AT

Q: Se corresponde a la energia util mensual necesaria.

Cp: Es el calor especifico del agua 4.185KJ/(Kg-K)

m: flujo masico del agua

el :r.lil'p:'m LY n 1 v ¥
1.000 50 [ ™ it o

1 E]:l 2 000 50 &3 T Fii] il

2. 000-3.000 S0 a8 TG 70 o
30004 000 4| {1 Ta 70 ]
40004 000 58 7o Ta 7O o
5.0:N0-6.000 @2 o ma 70 o

= 8O0 70 T Ta 70 il

Tabla 6.5 Porcentaje de ACS minimo suministrado por energia solar

AT: Es la diferencia de temperaturas del agua, es decir la consumida menos la de la red.

Aproximadamente, estas son las temperaturas a las que se recibe el agua de la red

dependiendo de la época del afio, asi como los consumos a partir de éstas:

Temperatura | Temperatur
Mes acometida a uso Q(MJ/dia) | Q(MJ/mes) | KWh/dia KWh/mes
Enero 6 60 646,3 20036,3 179,5 5565,7
Febrero 7 60 634,4 17762,1 176,2 4934,0
Marzo 8 60 622,4 19294,2 172,9 5359,5
Abril 10 60 598,5 17953,7 166,2 4987,1
Mayo 12 60 574,5 17810,0 159,6 4947,3
Junio 14 60 550,6 16517,4 152,9 4588,2
Julio 14 60 550,6 17067,9 152,9 4741,1
Agosto 13 60 562,5 17439,0 156,3 4844,2
Septiembre 12 60 574,5 17235,5 159,6 4787,7
Octubre 10 60 598,5 18552,1 166,2 5153,4
Noviembre 8 60 622,4 18671,8 172,9 5186,6
Diciembre 6 60 646,3 20036,3 179,5 5565,7
TOTAL ANO 218376,2 60660,3
Tabla 6.6 Necesidades energéticas para generar ACS
£y
% xd’

ETSEIB




Pag. 38 Memoria

Por lo tanto, el sistema termosolar que elija el propietario debera ser capaz de suministrar,
al menos, el 66% de esta demanda energética.

6.2.3. Distribucién de ACS por el edificio.

La red de ACS a 60° parte del cuarto de calderas que se encuentra en la planta
Subterraneo. La red parte de un didmetro interior de 54,2mm (DN75).

Esta red sigue el mismo esquema unifilar que hemos visto en la distribucion de agua fria,
con la diferencia de que la piscina exterior no recibira ACS:

Primera Planta _ Primera Planta .

Planta Baja N Planta Baja . Planta Baja

EDIFICIO
PRINCIPAL

Montante 1 Montante 2 Montante 3

Spa

Entrada de ACS

BUNGALOWS

Figura 6.3 Esquema unifilar de la instalacién de ACS

Para el calculo del sistema de tuberias se utiliza el mismo sistema mostrado en el apartado
referente a las instalaciones de agua fria sanitaria.

El calculo y los diametros nominales de las tuberias de ACS se indican en el Anexo B.

Se adjunta tabla resumen de los caudales y diametros requeridos en algunos tramos del
sistema el sistema:
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Qsim (I/s) DN
Montante 1 (Edificio Principal) | 0,64 DN32
Montante 2 (Edificio Principal) | 0,27 DN32
Montante 3 (Edificio Principal) | 0,33 DN32
Total Edificio principal 1,24 DN50
Total Bungalows 0,98 DN50
Piscina Cubierta (cap 5.3.3) 0,33 DN32

Tabla 6.7 Diametros y caudales principales de ACS

6.2.4. Distribucion de la red de Retorno por el edi  ficio.

Al haber mas de 15m de distancia desde la salida de ACS hasta el punto mas alejado
tendremos que disponer de esta red. La red de Retorno es una red paralela a la de ACS
que lo que hace es recoger el agua estancada en la tuberia de ACS y devolverla al cuarto
de maquinas para que se vuelva a calentar para su reutilizacion como ACS.

La red de Retorno va en sentido contrario que la red de ACS.

6.3. Descripcion de la red de evacuacion

El disefio del sistema de evacuacion de aguas pluviales se realizard basandose en el
criterio de flujo en tuberia llena.

En el complejo disponemos de 2 tipos de instalacion de evacuacion, una de ellas seréa de
aguas pluviales y la otra de aguas fecales.

Para el estudio de una red de evacuacion de aguas pluviales de un edificio es necesario el
conocimiento de la intensidad, duracion y frecuencia de la lluvia.

~) d'x'bl't
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6.3.1. Instalacion Aguas Pluviales

A continuacion explicaremos la red de aguas pluviales. Empezaremos por la zona més alta
del edificio, donde se recogen las aguas pluviales, disponemos 2 cubiertas, ambas
inclinadas. Como vemos en la normativa, tiene que tener un sumidero por 150m2 en
proyeccion horizontal. Nosotros cumplimos esta normativa, como veremos mas adelante.

Las aguas pluviales procedentes de la cubierta se recogeran mediante unos canalones de
PVC semicirculares y con sujeciones metalicas.

Estas aguas pluviales son canalizadas hasta las bajantes mas proximas que a tal efecto se
dispondran en el edificio.

Las dimensiones de los canalones dependen de la superficie de cubierta que recogen:

Maxima superficie de cu.bietta En pmye.cl::ion horizontal {m?) Dismetro nominal del canalén
Pendiente del canalon {mm)
0.5 % 1% 2% 4%
35 45 a5 =13 100
&0 80 115 165 125
=] 128 175 255 150
185 260 3ro 520 200
335 475 70 830 250
Superficie de cublerta en proyeccion horizontal (m®) Numero de sumideros
S <100 2
100< § < 200 3
200=S < 500 4 .
S > 500 1 cada 150 m*
Superficie en proyeccion horizontal servida (m”) Diametro nommal de la bajanre (mm)
[ 5
113 83
177 75
e 00
580 110
BO5 12
1544 160
2700 200

Tabla 6.8 Diametros de canalones, bajantes y nimero de sumideros

Nuestra cubierta inclinada serd de 395m® en proyeccién horizontal. Con lo que hemos
decidido colocar 4 bajantes. La superficie maxima que tendra que abastecer cada bajante
serd de 98,7m?. Con lo que el canalén sera de 125 mm de diametro, con una pendiente del
2%. Cada bajante sera de 63mm de diametro.

El material empleado para la red de bajantes sera el tubo de PVC seguin norma UNEEN-
329-1 para aplicaciones tipo B, con accesorios de unidn encolados o mediante junta
elastica del mismo material.
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La sujecion de las bajantes se realizara de forma que las sujeciones actien Unica y

exclusivamente como soportes-guia (puntos deslizantes). Bajo ningun concepto dichos

anclajes seran de tipo de apriete.

La asignacion de los diametros de las bajantes se hard en funcion de la superficie de

cubierta a evacuar y para una intensidad pluviométrica de 90 mm/h, tal como indican las

siguientes tablas del CTE (el municipio se encuentra en Zona B isoyeta 40):

Figura 6.4 Mapa de isoyetas y zonas pluviométricas

Intensidad Pluviométrica i (mm/h)

Isoyeta 10 20 30 40 &0 60 70O 80 90 100
fona A 30 65 90 125 155 180 210 240 275 300
fona B 30 50 70 90 110 135 150 170 195 220

110 120
330 365
240 285

Tabla 6.9 Intensidad pluviométrica
Se colocaran argquetas a pie de bajantes verticales.

Las arquetas a construir se ejecutaran segun detalles constructivos
dimensiones segun la siguiente tabla del CTE:

Diametro del colector de salida [mm]

y tendrdn unas

100 150 200 250 300 350 400 450 300
L A [zm) 40x40 E0x50 6B0x@0 60x70 7O0x70 TO0x80 B0x30 EB0xB80 90x00

Tabla 6.10 Diametro colector de salida

Serdn, por la tanto, arquetas de 50x50cm.
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)
Yoet”
ETSEIB



Pag. 42 Memoria

Estaran hechas de ladrillo macizo con el interior revocado y tapas provistas de junta de
goma para una total estanqueidad frente a los olores. El interior de la base de cada arqueta
se realizara con una pendiente de cinco centimetros para evitar estancamientos y un mejor
desagule de las aguas.

Las arquetas podran ser registrables o no registrables, dependiendo del caso, segun se
explica en el pliego de especificaciones técnicas, llamando registrables aquellas arquetas
que es posible su acceso desde la solera pavimentada de la planta donde se ejecuta la red
de albanales.

Se realizaran arquetas de paso si un tramo tiene mas de 15 metros o se unen dos redes de
colectores.

Se realizara una arqueta sifénica a 90cm de la red alcantarillado de aguas pluviales. Dicha
arqueta tiene la funcion de hacer de barrera para que olores y gases no circulen en sentido
contrario y aparezcan en el complejo.

Sus dimensiones seran; 60x70 x altura variable.

Esta red de colectores discurrird enterrada. La canalizacion enterrada estara construida en
PVC corrugado de doble pared y contara con las arquetas de registro 0 pozos necesarios
para garantizar el acceso sencillo a todo punto de la red en caso de obstruccion o limpieza.

La pendiente de los colectores, sera como minimo del 1 % en todo su recorrido para
mejorar y facilitar la evacuacion.

6.3.2. Instalacion evacuacion

Los desaglies de aparatos sanitarios y derivaciones constituyen la parte inicial de la
instalacion de saneamiento.

Est4 formada por los sifones y conductos que recogen el agua vertida en los distintos
aparatos sanitarios y la conducen horizontalmente, con cierta pendiente, hasta la bajante.

Todos los aparatos sanitarios dispondran de sifén individual para evitar la transmision de
olores desde la red de saneamiento al interior del edificio.

El desagle de los aparatos sanitarios se efectuard por el falso techo de la planta inferior
hasta conectar al bajante. Los didmetros de los desaglies de los distintos aparatos
obedeceréan a la relacion indicada en célculos.
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Unidades de desagiie UD na';‘:;’gn’?;’;;‘i‘;:;“};:’n‘]’m
Tipo de aparato sanitario Uso privado Uso publico | Uso privado Uso pablico
Lavabo 1 2 az 40
Bidé 2 3 az 40
Ducha 2 3 40 50
Bariers {con o sin ducha) 3 4 40 50
Inodorg Con cistgrna 4 5 100 100
Con fluxdmetro g 10 100 100
FPeadestal - 4 - 50
Urinaric Suspendido - 2 - 40
En bateria - 3.5 - -
De cocina 3 8 40 g0
Fregadero De laboratorio, restaurante, 7 a0
ate, B }
Lavadero 3 - 40 -
Vertedero - g - 100
Fuente para beber - 0.5 - 25
Sumidero sifdnico 1 3 40 g0
Lavavajillas 3 8 40 g0
Lavadors 3 8 40 g0
Cuarto de bano . Inodoro con cisterna T - 100 -
g;u;hn. incdoro, baners y Inodaoro con fluxomedro 5 - 100 -
Cuarto de asea Inodoro con cisterna g - 100 -
(lawsbo, inodoro y duchsa) Inodiero con flusdmedro g8 - 100 -

Tabla 6.11 UDs y didmetros individuales segun aparato sanitario
Equivaliendo un UD a 0,03l/s de caudal estimado.

Todas las derivaciones o desagies se montaran de forma que dispongan de la méxima
pendiente para obtener un minimo tiempo de descarga en los aparatos.

Los inodoros verteran a la bajante mas proxima. A ser posible el recorrido serd menor que
1 m. a través del mangueton, no directamente, por lo que si ha de atravesar el forjado o
muro, se debera colocar un pasamuros relleno de material elastico e impermeable entre
éste y el manguetdn para permitir el libre movimiento del mismo sin perjudicar las juntas por
rigidizacion excesiva de éstas.

Las bajantes son los conductos verticales que recogen las aguas residuales desde los
manguetones de inodoros y las conducen hasta los colectores horizontales situados en las
zonas inferiores del edificio hasta las arquetas a pie de las propias bajantes para su
posterior evacuacion. Cada bajante se proyecta con ventilacion principal. Esta disposicion
garantiza una rapida y adecuada evacuacion de las aguas sin que se produzca
desifonamientos con esparcimiento de olores.

Las uniones entre bajantes se realizaran de dos tipos, encoladas y con anillos dilatadores
en aquellos puntos en que se prevea la necesidad de absorber dilataciones, con un minimo
de un anillo dilatador por planta.

A partir de las siguientes tablas del CTE dimensionaremos la red de evacuacion, asi como
los bajantes:
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Maximo numerc de UD

Pendiente Diametro (mm)

1% 2 % 4 %

- 1 1 32

- 2 3 40

- g ] 50

- 11 14 G3

- 2 22 78
47 ao T8 =i}
123 151 181 110
180 234 Z20 125
433 582 200 1680
270 1.150 1.680 200

Tabla 6.12 Didmetro y pendiente de los canalones segun UDs

Maximo namerc de UD, para una altura de | Maxime nimero de UD, en cada ramal para
hajanfe de: una altura de bajante de: Diametro (mmj)
Hasta 2 plantas Mas de 3 plantas Hasta 2 plantas Mas de 3 plantas
10 25 [} L] g0
19 a2 11 ] 83
ar 53 b3 13 758
135 280 Fir] 53 a0
350 740 181 134 110
540 1.100 250 200 125
1.208 2.240 1.120 400 160
2.200 3.600 1.680 500 200
3.200 5.600 2.500 1.000 250
68.000 2.240 4.320 1.850 315

Tabla 6.13 Didmetro de la bajante segun UDs y altura

Se colocaran arquetas a pie de bajantes verticales.

Las arquetas a construir se ejecutaran segun detalles constructivos y tendran unas
dimensiones de 40x40 cm con una profundidad variable en el encuentro con cada colector
debido a la pendiente que llevan éstos. Estaran hechas de ladrillo macizo con el interior
revocado y tapas provistas de junta de goma para una total estanqueidad frente a los
olores. El interior de la base de cada arqueta se realizara con una pendiente de cinco
centimetros para evitar estancamientos y un mejor desague de las aguas.

Las arquetas podran ser registrables o no registrables, dependiendo del caso, segun se
explica en el pliego de especificaciones técnicas, llamando registrables aquellas arquetas
gue es posible su acceso desde la solera pavimentada de la planta donde se ejecuta la red

de albafiales.

El diametro de los colectores de aguas fecales se obtiene en la tabla 4.5 del Documento
Basico HS 5 Evacuacion de aguas (Salubridad), en funcion de su pendiente y de la
superficie a la que sirve.

Calcularemos el total para saber la arqueta sifénica que dimension tendra. En total tenemos
631 UD con lo que necesitaremos un diametro de 160mm.

Se realizaran arquetas de paso en encuentros de colectores o en tramos de mas de 15
metros de largo.
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Los desplazamientos de los bajantes y la red horizontal de colectores colgados de
saneamiento se realizaran con tuberia de PVC, segun norma UNE-EN 1329-1 tipo BD, con
accesorios del mismo material encolados o mediante junta elastica. Su trazado queda
indicado en los planos correspondientes del proyecto con pendientes minimas del 1% hasta
su conexion con la red de alcantarillado de aguas residuales.

La red de evacuacion exterior al edificio es separativa, y dispone de una red de colectores
de PVC enterrado que desemboca al colector municipal.

6.3.3. Instalacion Ventilacion

Segun el CTE Documento basico HS 5 Evacuacion de aguas (Salubridad), solo es
necesaria ventilacion primaria ya que nuestro edificio dispone de menos de 7 plantas.

Dicha ventilacion la aplicaremos en los bajantes de aguas grises y aguas fecales.

6.4. Grupos de presion

Esta instalacion necesitara de tres grupos de impulsion: uno para AFS, otro para ACS y un
tercero para el retorno de ACS.

En los puntos de consumo, la presién minima segun el CTE debe ser de 100 kPa para los
grifos comunes y de 150 kPa para calentadores. La presion en cualquier punto de consumo
no debe superar los 500 kPa. Asi pues, el grupo impulsor deberd garantizar la presion
minima en el punto mas desfavorable. Dicho punto, en los tres casos a estudiar, es el mas
alejado, en cuanto a metros de tuberia, de los situados en el bungalow de la parcela 19. El
calculo de las pérdidas de carga de cada uno de los circuitos se encuentra en el anexo C,
para ello se han empleado las siguientes férmulas:

Riinear = [ % EEQ
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Siendo:
K: Coeficiente determinado en forma empirica para cada tipo de punto singular [K¢g,=0,5 ;
Keanua=2 ; Kreducor =(1-( D2/D1)?)] (adimensional)

v: velocidad media del agua (m/s)

L: longitud del tramo de tuberia (m)

D: diametro del tramo de tuberia (m)
g: aceleracion de la gravedad (m/s®)

f: coeficiente de friccion (adimensional)

Obteniendo:

Pérdidas de carga | Suministro de agua | Suministro de agua | Retorno de agua
de los diferentes | fria sanitaria caliente sanitaria caliente sanitaria

circuitos (mca)
8,242 12,751 11,671

Dichos valores se aplican a la conocida férmula:

HmzHg+Pc+1nﬂ

¥

¢

Donde:

Hg = Altura geométrica. Desnivel existente entre el nivel minimo de aspiracion y el punto
mas alto de impulsion expresado en metros.

Pc = Pérdidas de carga. Resistencia que ofrece al paso del liquido las tuberias, curvas,
valvulas, etc. Expresada en metros.

Pi— Pa
10— =Presion diferencial existente sobre las superficies del liquido en
! impulsion y aspiracion. Expresada en metros.
t@\
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Obteniendo asi:

Altura  manométrica
requerida  por

Suministro de agua

la | fria sanitaria

Suministro de agua
caliente sanitaria

Retorno de agua
caliente sanitaria

bomba (mca)
24,3

28,8

17,7

Con estas alturas manométricas y los caudales simultdneos totales calculados en los
capitulos 6.1.3 y 6.2.3 se puede proceder a la seleccién del grupo impulsor.

Caudal
(I/s)

simultaneo | Suministro de agua

fria sanitaria

Suministro de agua
caliente sanitaria

Retorno de agua
caliente sanitaria

4,5

2,54

2,54

En este proyecto se ha utilizado el software de la casa de bombas Grundfos (WIinCAPS)

para optimizar dicha eleccién.

Los grupos impulsores elegidos son los siguientes, todos ellos duplicados y en paralelo

para evitar parones en el servicio:

1. Suministro de agua fria sanitaria: Grundfos SP 17-4 bomba multicelular y de

potencia hominal de 2,2 kW

__‘-.——__-—————..

SP 17-4, 17230V, 50Hz| 2ta
S et LRitscibs Fe

Liquids bombasdo = Agus
Temp. del liquide = 20 °C
Densdsd = 938.2 g/

100
&0
60

-4

Bombs eta =667 %
Bomba+motorets = 437 %

T T T T T T
13 20 21 23 Q [rfh]

P1=2281%W
P2 =208 kW
NPSH=4.59 m

Figura 6.5 Curva de funcionamiento de la bomba de suministro de AFS
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2. Suministro de ACS: Grundfos CM10-3 A-R-A-E-AVBE bomba centrifuga de
aspiracion axial compacta, horizontal, multietapas y de potencia nominal 1,9 kW

H ‘ CM10-3, 1*230 V, 50Hz| eis
Il mpe e 1
Q=121 m¥h
H=287m
50.- n=2754 mm 100
Liquido bombeado = Agua
— el Temp. del liquido =20 °C |
e Densided = 3982 kgt | 70
40 80
38 70
30 50
i X "
20 40
18 20
10 - - 20
Pl gl
2 1] Bomis =ta = 62.1 % 10
F Bomba+motorets =477 % 0
| :
i 2 3 4 5 ] 7 g 3 10 11 12 13 14 Q [mivh]
P NPSH
1A m]
20- P1 20
15 - S IS I— = i
S _ [
= = L
1.0 i = 10
[ Pr=13amw g
P2 =152 kW
NPSH=453m
0o = o

Retorno de ACS: Grundfos CM10-2 A-R-A-E-AVBE bomba centrifuga de aspiracién

Figura 6.6 Curva de funcionamiento de la bomba de suministro de ACS

axial compacta, horizontal, multietapas y de potencia nhominal 1,3 kW

—
= Ch10-2, 1220 V., 50Fg]
ke e veany e

Q=138 m¥h
35 H=170m
n = 2809 pm
— Liguido bombeade = Agus
5 Temp. del liquido = 20 °C
Densidad = 9362 kg/m?
25
20
15
10
5
Bombs sta =51 %
i Bomoa+motor eta = 46.5 %
T T y y
0 1 2 3 4 5 s 7 s E 10 1 12 13 14 15 Q [mh]
5
oy
15 B
= .
1.0 R N [ S A
— e e——
0.5 —
P1=14260W
P2=1.08 KW
NPSH=7.08m
0o

eta
%]

Figura 6.7 Curva de funcionamiento de la bomba de retorno de ACS

De todos ellos se puede ver mas informacién en el Anexo H.
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7. Reutilizacion de aguas grises

7.1. Definicidn y particularidades

El agua gris puede definirse como el agua residual doméstica de origen no fecal. Por tanto,
pueden incluir el agua procedente de duchas, lavabos, cocinas, lavadoras, lavavajillas, etc.,
y excluye el agua procedente de la descarga de los sanitarios y urinarios.

7.1.1. Diferenciacién entre aguas grises y negras

La razén por la cual se separan las aguas negras de las grises se debe a una serie de
diferencias clave que influyen en el rendimiento del sistema. A grandes rasgos, se
enumeran las principales:

- Las aguas grises contienen so6lo 1/10 de nitrégeno comparado con las aguas negras.

Nitrégeno (como nitrito y nitrato) es el mas serio y dificil de retirar como agente de polucion
gue afecta al agua potable. Las aguas grises contienen bastante menos nitrégeno y no es
necesario que lleve el mismo proceso de tratamiento que las aguas negras.

- Las aguas negras son la fuente mas importante de los patégenos humanos. Los
organismos que amenazan la salud humana no crecen fuera del cuerpo (a menos que
estén incubados) pero son capaces de sobrevivir especialmente en las heces humanas.
Separando aguas grises de aguas negras se reducird drasticamente el peligro expuesto
por estos patdgenos si se aliviara a las aguas grises de las heces que los transportan.

- El contenido organico tipico de las aguas grises se descompone mucho mas rapido que el
contenido tipico de las aguas negras. La cantidad de oxigeno requerida para la
descomposicion del contenido organico en aguas grises durante los primeros cinco dias
(DBO5) constituye el 90% del total. EI DBO5 de las aguas negras es solo el 40% del
oxigeno requerido (DBO1 para aguas grises es alrededor del 40% de la Gltima demanda de
oxigeno y DBO1 para aguas negras es solo el 8%). Esto significa que el problema de la
descomposicion en aguas negras es que continuard consumiendo oxigeno mucho mas alla
del punto de desagle de lo que lo hard las aguas grises.

Asi pues las aguas grises y negras son tan diferentes, que parece légico separarlas y
tratarlas separadamente por el bien de la proteccibn de la salud y como ahorros
significativos. Sin embargo, hay que sefialar que si las aguas grises se dejan sin tratar por
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unos dias se comportaran como aguas residuales. Ambas desarrollardn malos olores (al
convertirse en anaerdbico) y ambas contendran gran nimero de bacterias.

7.1.2. Contaminacion microbiologica del AG

Los principales problemas relacionados con la reutilizacion de aguas grises son debidos a
la posibilidad de transmision de enfermedades por la exposicibn a microorganismos
presentes en los caudales a reutilizar (virus, bacterias y protozoos). De hecho, se considera
gue el mayor riesgo que lleva asociado es de tipo microbioldgico. En este punto, cabe
resaltar que cuanto mayor es la poblacion involucrada en un proyecto de reutilizacion,
mayor es la probabilidad de presencia de virus, por ser éstos de procedencia humana.

Asi pues, siempre se recomienda una adecuada desinfeccion residual como etapa final de
tratamiento antes de cualquier reutilizacion. En ese caso, también debe investigarse las
consecuencias de la liberacion de desinfectantes y sus subproductos.

7.1.3. Contaminacion fisico-quimica del AG

Otra cuestion es la contaminacion por suciedad o distintos productos quimicos de las aguas
grises a reutilizar. En caso de reutilizacion como aguas de regadio, los contaminantes
pueden permanecer en el suelo, llegar a los acuiferos o ser absorbidos por las plantas. Los
riesgos quimicos suelen estar asociados a compuestos procedentes de los productos de
limpieza/higiene. Con mucho menor impacto, también se pueden detectar la presencia de
metales pesados procedentes de la degradacion de tuberias y otros elementos del sistema.

Ademas de los procesos de contaminacion, también deben tenerse en cuenta los
inconvenientes técnicos derivados de la presencia de particulas sélidas, como la
obstruccién de bombas, filtros y otros elementos del circuito. En cualquier caso, la
contaminacién fisico-quimica supone un riesgo menor que la microbiol6gica.

7.2. Otros aspectos a considerar

7.2.1. Aspectos técnico-sanitarios

Posiblemente sean los factores mas importantes: un buen disefio y funcionamiento del
sistema que permita asegurar la calidad higiénica y sanitaria del agua reciclada. Los
requisitos de la instalacion basicamente consisten en evitar cualquier tipo de contacto del
agua gris con el circuito de agua potable, identificar con un color distinto la red de AG,
sefializar debidamente los depdsitos y grifos del jardin, asi como las cisternas de los
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inodoros, indicando la no potabilidad de esa agua. Dichos requisitos se incluirdn en la
instalacion.

La adicién de colorante al agua tratada como medida de precaucion no se considerard, en
un principio. Sin embargo, se estudiarAd esta opcién una vez la instalacion esté en
funcionamiento y segun los niveles de peligrosidad y aceptacion social (ver aspectos
sociales).

A su vez, esta medida podria solucionar el problema estético que conlleva una posible
turbidez del agua depurada.

Otra medida higiénica que debera adoptar el establecimiento es la descarga de las
cisternas de las habitaciones desocupadas una vez al dia, a fin de evitar la proliferacion de
microorganismos patdégenos y posibles olores. Dicha medida se puede incluir en las
funciones del personal de limpieza.

Se consideran grupos de riesgo el personal encargado del mantenimiento de estos
sistemas, los nifios y los ancianos. También se considera que corren mas riesgo los
usuarios visitantes u ocasionales que los habituales.

7.2.2. Aspectos medioambientales

El medio ambiente no debe verse perjudicado. Para ello debe controlarse la calidad del
efluente, evaluar el impacto ambiental y compararlo con el de otras alternativas, aspectos
gue se tendran en cuenta a lo largo del trabajo.

7.2.3. Aspectos legales

Los proyectos de reutilizacion de aguas deben ser fomentados desde la Administracion,
gue ademas de dotar de las infraestructuras necesarias, deberd dictar las normativas de
instalacion y mantenimiento. A lo largo de la memoria se hace referencia, en cada caso, al
marco legal.

7.2.4. Aspectos econémicos

Es importante que el agua reciclada tenga un precio final competitivo para definir la
viabilidad del proyecto. A tal efecto, se analiza este factor en el capitulo 9.

7.2.5. Aspectos sociales

El éxito o fracaso de cualquier iniciativa de reciclaje depende, ademas del sistema
propiamente dicho, de su aceptacion social. Una vez instalado el sistema se debera
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mantener un flujo de informacién entre los usuarios y los encargados del hotel con el fin de
potenciar el grado de aceptacion y estudiar posibles mejoras. En este punto, una
posibilidad es la realizacion de encuestas por parte de los clientes del hotel. En nuestro
caso, y debido al trato familiar que supone un pequefio hotel, se considera mas efectivo un
“sondeo informal” entre los huéspedes, sin descartar la opcioén de una encuesta por escrito.
Una consecuencia positiva que se desprende de esta practica puede ser una mayor
concienciaciéon por parte de los usuarios que redunda en una disminucién en el consumo
de aguay energia.

En cuanto a los factores estéticos, se debera tener en cuenta que el aspecto del agua
tratada no provoque un rechazo por parte de los usuarios. A tal efecto, podemos afirmar,
segun experiencias similares, que la baja o nula turbidez del agua tratada es facil de
conseguir con las principales alternativas estudiadas [capitulo 7.3]. En cualquier caso, se
procurara instalar unos véateres que ayuden a disimular el posible impacto estético (los
colores claros hacen menos visible la turbidez).

7.3. Sistemas de tratamiento de aguas grises

Se estudian a continuacion las principales alternativas del sistema base del tratamiento de
las AG. En el capitulo 8 se describen procesos anteriores al principal escogido aqui, y en
funcion de éste, que servirdn de apoyo para un buen funcionamiento y un aumento de la
eficiencia.

En este punto, es particularmente interesante mencionar el articulo “El papel de las nuevas
tecnologias en la propuesta espafiola de normativa sobre reutilizacion de aguas” donde, si
bien no se citan las AG por separado, se exponen las principales alternativas de
depuracion. Estas son: lagunas de maduracion, filtracion a través de un lecho de arena y
tecnologias de membrana (microfiltracién y ultrafiltracion).

A continuacién se resumen las posibilidades encontradas en la bibliografia consultada
referente a los sistemas de tratamiento de aguas grises.

a) Bioldgicos

* Biorreactores: * Lagunaje:

- De membrana (MBR) - Aerobia (con 0O2)

- Filtros bioldgicos aireados (BAF) - Anaerobia (sin 0O2)

- Reactores biologicos secuenciados (SBR ) - Facultativa (sin o con poco O2)
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- De membrana aireados (MBAR)

b) Fisico — quimicos

* Filtracion: * Coagulacioén — floculacion:
- Mallas (25 — 500 pm) - AICI3, Al2(SO04)3

- Filtros de arena - FeCI3, Fe2(S04)3

- Ultrafiltracion - Polielectrolitos

- Carbdn activo
7.3.1. Tratamientos biolégicos

Los tratamientos bioldgicos mas utilizados son los biorreactores y, en menor medida, el
lagunaje. La biotecnologia utilizada en los reactores bioldgicos , a la vanguardia mundial
en el ambito del medio ambiente, ha provocado que la depuracién biologica desbanque a
muchos de los procesos fisico-quimicos que hasta hace poco tiempo se consideraban
insuperables. Dentro de los biorreactores podemos considerar los biorreactores de
membrana (MBR), los filtros bioldgicos aireados (BAF), los reactores biolégicos
secuenciados (SBR), y los biorreactores de membrana aireados (MBAR). En general, estos
biorreactores consisten en dispositivos en los que se ha fijado una determinada flora
bacteriana que es la encargada de la degradacion de los compuestos organicos presentes
en el agua. El efluente obtenido suele de ser de buena calidad, mejor cuanto mas
lentamente circula el agua (depende de cada disefio) y, en general, requieren un bajo
mantenimiento.

No obstante, la poca experiencia que se tiene de algunos de estos procesos bioldgicos,
debido a la innovacion que suponen, provoca ciertos inconvenientes (capitulo 7.3.3).
Ademds, son sistemas caros, lo que se traduce en un precio elevado para el agua
regenerada, del orden de 3 €/m3 . Relativo al reciclaje de aguas grises cabe destacar la
solucién patentada por la empresa alemana Hansgrohe, el Aquacyle900. En este sistema,
después de una filtracion, las aguas pasan a dos depositos de 300 I. donde se tratan
mediante bio-cultivos, siendo bombeada periédicamente a una Ultima camara de
desinfeccion UV.

El lagunaje consiste en la depuracion bioldégica en estanques de estabilizacién. En la
primera laguna tiene lugar la homogeneizacion del caudal; le sigue una sedimentacion
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primaria y después un tratamiento de los residuos organicos, bien por oxidacion bacteriana
aerdbica (laguna aerobia), bien por digestion anaerodbica (laguna anaerobia) o bien una
combinacion de ambos procesos (laguna facultativa). El lagunaje es una opcién poco
usada debido a que requiere de una mayor superficie y los tratamientos son temporalmente
mas prolongados, ademas de las pérdidas por evaporacion que supone.

7.3.2. Tratamientos fisico-quimicos

La normativa vigente podria definir estos tratamientos como terciarios [Directiva
91/271/CE], o de afine. También como aquellos asignados a conseguir un efluente de
calidad destinado a la reutilizacion. Para este estudio, los procesos de filtracion y adsorcion
se considerardn como aquellos que nos van a proporcionar un recurso domeéstico con unas
caracteristicas compatibles y aceptables para su reciclaje a falta, como minimo, de un
proceso de desinfeccion.

La filtracibn mecanica consiste, en esencia, en que el afluente atraviese un medio filtrante,
el cual retiene gran parte de impurezas, dejando pasar el liquido. Por tanto, su objetivo
radica en separar particulas y microorganismos que no han sido retenidos por los procesos
anteriores. Es un proceso fisico y mecéanico, aunque, dado el origen residual de las aguas,
deberemos tener en cuenta otros fendmenos, principalmente de naturaleza biol6gica. Por
otro lado, junto a este proceso, existe la necesidad de proceder a un tratamiento de
adsorcioén, destinado a la obtencion de unas caracteristicas organolépticas idoneas. La
adsorcién es un fendbmeno superficial que ocurre en ciertos materiales (adsorbentes),
eficientes para retener moléculas organicas (adsorbatos) extraidas de la fase liquida en la
gue se encuentran sumergidas. Por tanto, la capacidad de adsorcién de un material esta en
relacion directa con la proporcion entre la superficie del mismo y el tiempo de contacto
entre liquido y adsorbente. Para conseguir un tratamiento de adsorcién éptimo, el afluente
deberd estar exento de MO biodegradable: los tratamientos previos deberan ser eficaces y
precisos.

En definitiva, mientras que en la filtracion mecanica la inmovilizacion de materia en
suspension va colmatando progresivamente el medio filtrante, lo que implica el aumento de
carga hidraulica (disminucion de la velocidad de infiltracién), la adsorcibn no provoca
colmatacion mecanica alguna, sino que cuando los poros se saturan, sencillamente no
adsorben, sin incidir en la velocidad y carga hidraulica de la instalacion.

1. Filtracién por gravedad en medio granular

La filtracién a gravedad se define como aquella en la que el agua atraviesa el lecho sin
necesidad de aplicar una fuerza exterior. En realidad se trata de una infiltracion a un
terreno, con recuperacion de efluente, donde los substratos naturales han sido sustituidos
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por otros artificiales. Las aguas regeneradas son repartidas homogéneamente sobre la
capa filtrante donde, tras atravesarla, son recogidas con unos drenes inferiores. Debido al
gran espacio que ocupan, dos son las maneras de concebirlo: como suelos extensivos y
cubiertos o en forma de depoésitos accesibles.

Los filtros extensivos pueden facilmente acoplarse al entorno de la edificacion. Las
posibilidades de disefio son innumerables: desde la combinacion de diferentes superficies
de acabado hasta la disposicion de cubiertas ajardinadas que funcionen como filtros, en tal
caso con el inconveniente de tener que bombear las aguas. Con esta solucion, ademas de
tratar las AG se drenaran también las aguas de lluvia.

Sin embargo, son bastantes los inconvenientes que pueden aparecer (problemas de
mantenimiento, pérdidas importantes de agua, insuficiente calidad de los efluentes como
para destinarlos a otros usos, etc.), aunque mediante una correcta planificacion, disefio y
ejecucion pueden subsanarse. Por otro lado, la aparicion de procesos biol6gicos paralelos
a la filtracién es inevitable, pudiendo provocar estados anaerobios y, por tanto, colapsando
aun mas los estratos filtrantes. Como consecuencia, aparecera la necesidad de restituir el
material filtrante por medio de una obra de restauracion de cierta envergadura. Para reducir
la necesidad de dicha restitucién las soluciones son variadas: uso de biotecnologia,
colocacion de columnas de ventilacion o aporte de agua de lluvia.

Los filtros accesibles responden a idéntica tecnologia que los extensivos, pero
introduciendo el lecho filtrante en un vaso o depdsito cerrado accesible. Las ventajas que lo
singularizan son las siguientes:

a) Al estar cerrados, permiten una mayor carga hidraulica, pues la inundacion del lecho no
implica riesgo sanitario o estético alguno.

b) Como son accesibles, el mantenimiento periddico es factible. Este consiste en la retirada
de los fangos superficiales, remover el lecho para su descolmatacién y aireacién y restituir
el material.

¢) Dado que se posibilita la restitucion del lecho, el filtro puede tener también capacidad
adsorbente, bien conjuntamente, o bien disponiendo de un lecho multiestrato.

d) Es posible plantearse el uso de elementos prefabricados, con el consecuente Control de
Calidad en origen.

Como inconvenientes se observan los siguientes:

a) Cuando el filtro sea inundado, hay que estudiar bien la posibilidad de contra flujos del
efluente.
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b) El tipo y periodo de mantenimiento obliga a que dispongamos de dos camaras en
paralelo.

¢) Al igual que en los extensivos, la calidad del efluente final es relativa. Aun asi, como
rendimientos destacados tenemos [Collado Lara, 1992]: hasta un 99% en SS y la practica
totalidad de los grandes microorganismos (protozoos, nematodos, etc.).

Por tanto, la filtracidn por gravedad estad condicionada por la disponibilidad de espacio
suficiente, la calidad del agua demandada y, lo mas importante, la necesidad de un
mantenimiento que sélo se compensaria con una ocupacion mucho mas alta que el caso
estudiado.

2. Filtracion a presion por medio granular

La filtracion por medio granular bajo presion, tanto para la retencion mecénica como para la
adsorcién, es la tecnologia mas sencilla de todas, siendo perfectamente adaptable a
instalaciones de pequefio caudal. Consiste en introducir el afluente tras un aporte
energético, de forma que atraviesa ascendente o descendentemente el lecho granular. A
diferencia de la filtracion a gravedad, los elementos a presion estan definidos por las
siguientes caracteristicas:

* Inevitablemente, necesitan de un elemento de bombeo previo. El funcionamiento del
sistema no ser& continuo, como en los de gravedad, sino interrumpido en periodos segun la
produccion de agua.

» Permite cargas hidraulicas mas altas, por lo que el espacio necesario es minimo. Se trata
de cuerpos bastante pequefios en comparacion con los filtros accesibles.

* El efluente resultante es de una calidad superior. Se garantizan unas caracteristicas
cualitativas suficientes como para cubrir el nivel de calidad que se requiere (para riego e
inodoros)

» Su comercializacion en elementos compactos prefabricados implica una serie de ventajas,
destacando el Control de Calidad en origen, su adaptabilidad a cualquier instalacion, la
automatizacion de los procesos, su mantenimiento, etc.

3. Filtracion por membrana

Las tecnologias de filtracidén mecénica por medio granular podemos considerarlas como las
clasicas. Frente a éstas se sitla la filtracion por membrana, técnica surgida del avance de
los denominados filtros por malla. Esta se fundamenta en la separacion a que da lugar una
membrana cuando un ligquido la atraviesa. Tendrd que existir una aplicacién de fuerza al
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fluido suficientemente fuerte para que una porcion de mezcla acuosa la traspase (parte
perneada). El resto, llamado rechazado, es lo que la membrana no filtra. Debido a la
adaptabilidad a pequefias instalaciones y a la calidad exigida de las aguas filtradas se
analizan sélo dos tipos de membranas: la micro-filtracion (MF) y la ultra-filtracion (UF).

Experiencias realizadas en el campo de la reutilizacién directa de AR urbanas demuestran
gue un mismo efluente tratado mediante micro-filtracion y ultrafiltracion presentan similares
caracteristicas a efectos de destinos que requieren aguas de “Calidad 3. Evidentemente, la
UF obtiene mejores efluentes, prescindiendo incluso de un proceso posterior de adsorcion,
pero demanda gastos energéticos hasta doce veces superiores, ademas de implicar
operaciones de mantenimiento mas complejas y un incremento en el uso de productos
guimicos para la regeneracion periédica de la membrana.

El elemento basico de la filtracion es el tipo de membrana, cuya configuracion determina el
tipo de modulo. La disposicion en paralelo de un conjunto de médulos, segun el caudal a
tratar, define la unidad de filtracién. Entre las configuraciones de membrana para MF/UF, o
modulos existentes, destacan dos de ellas, por ser las mas adaptables a los caudales
domésticos generados en edificaciones individualizadas: médulos tubulares, como sistema
tradicional, y médulos de membrana sumergida. La innovacion de este Ultimo sistema
radica en que el propio cubiculo donde se introducen las membranas actda al mismo
tiempo de reactor bioldgico, como elemento de almacenamiento y de pozo de bombeo.

En definitiva, la filtracién por membrana diferira de la filtracién granular en varios aspectos:

a) La influencia en la edificacién y su entorno es inexistente, pues son elementos mas o
menos compactos que sencillamente tendremos que ubicar en algun local.

b) Son elementos de alta tecnologia heredados del tratamiento de agua en la industria, por
lo que el Control de Calidad en origen estd garantizado. Sin embargo, aunque la
automatizacion de los procesos es necesaria, requiere de una mano de obra relativamente
especializada para su mantenimiento periodico.

¢) Originan un mayor coste energético, por lo que su viabilidad ira en funcion de la dotacion
y ocupacion del edificio.

d) La calidad del efluente resultante es, en todos los casos, superior al obtenido mediante
tecnologias granulares.

Referente a este Ultimo punto, algunos indices de reduccién que se dan en la MF por
membrana sumergida, independientemente de la calidad del afluente y previo a la
adsorcion y desinfeccion, son concentraciones inferiores a 1 mg/litro de DBO5, el 99.99%
de reduccion en SS y un indice de turbidez inferior a los 0.1 NTU. Segun otro analisis en
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una planta piloto con un sistema de UF de membrana sumergida, destinada al tratamiento
de efluentes secundarios para su reutilizacion urbana, las calidades finales obtenidas son:
DBO5 < 2 mg/litro; DQO < 34 mg/litro; SS <1 mg/l; Turbidez <1 NTU.

7.3.3. Eleccion del sistema

El método seguido para la evaluacién de las diferentes alternativas estudiadas no es global
sino selectivo, en el sentido en que algunos condicionantes de los sistemas bastaran para
desechar la eleccion. De hecho, entre los sistemas de depuracion existentes validos para el
reciclaje de aguas grises, se han expuesto solo en este apartado los que cumplen dos
requisitos de vital importancia:

a) Posibles impactos, relacionados principalmente con los olores y los ruidos producidos, a
tener particularmente en cuenta en un hotel.

b) Estacionalidad, pues la tecnologia debe asimilar el hecho de que el hotel permanece
cerrado dos meses al afio, que sera el minimo tiempo de paro de la instalacion.

Los criterios finales que especifican la idoneidad del sistema a utllizar de entre los
estudiados son los siguientes:

¢) Accesibilidad y ubicacién, que definen las necesidades espaciales y la posibilidad de
incorporar la tecnologia al entorno.

d) Caudales a tratar, condicionantes por la idoneidad de cada una de las tecnologias segun
la dotacion.

e) Fiabilidad del sistema, garantizandose una calidad minima exigida.

f) Mantenimiento segun el grado de especializacion de la mano de obra y del tiempo
necesario.

g) Coste de la ejecucion de la instalacion, del mantenimiento y de su explotacion.

A partir de estos cinco factores nos podemos decantar ya por una de las alternativas. En
primer lugar, las tecnologias a gravedad no garantizan las calidades requeridas v,
ademas, la reduccion de nutrientes es muy superior a los conseguidos por la filtracion a
presion. Los filtros extensivos también tienen la desventaja de unas necesidades
espaciales y un coste de ejecucién que no es acorde con el volumen de agua que
queremos tratar. Por ultimo, en los filtros verdes se han observado ciertos problemas
sanitarios y de malos olores que no podemos permitir.
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Coincidiendo con las experiencias reales existentes, las unidades de micro-filtracion y
ultra-filtraciébn  seran permisibles en instalaciones de cierta envergadura, con dotaciones
superiores a los 10 m3/dia, caudal muy superior a los 5,54 m3/dia de nuestra instalacion.
Ello es debido a cuestiones econdmicas, ya que las tecnologias de membranas son
superiores a todas las descritas, con sus consecuentes costes energéticos y de
mantenimiento.

Como ya se ha indicado, las tecnologias analizadas en este apartado necesitan de un
posterior tratamiento de adsorcién y de desinfeccion. Las caracteristicas organolépticas
siempre se garantizaran con la adsorcién por medio granular funcionando a presion. Dicho
proceso, como se vera mas adelante, es susceptible de unificarse con la filtracion a
presion, simplificando asi el sistema.

En referencia a los dos primeros requisitos mencionados al comienzo de este apartado
(posibles impactos y estacionalidad) cabe mencionar aqui la alternativa que supone el uso
de la biotecnologia . Se puede resumir cuales son las ventajas y los inconvenientes de los
dos tipos de tratamiento, bioldégico y fisico-quimico. En tal caso, los biol6gicos adquieren
ventaja en los siguientes aspectos:

» Hay una menor produccion de lodos excedentes, lo que conlleva una evacuacion mas
sencilla de los fangos producidos.

» La calidad global de los efluentes tratados es superior. Sin embargo, el tratamiento
necesario en nuestro caso se puede cubrir satisfactoriamente con procesos fisico-quimicos.

» Capacidad superior en degradar la materia orgénica.
* Las tecnologias existentes son mas adaptables a pequefios caudales.
Por el contrario los fisico-quimicos implican las siguientes ventajas:

* Son procesos mas rapidos, aunque no mas eficaces. El tiempo no es un factor
predominante en el proyecto.

» Existen menos problemas técnicos a la hora de reiniciar el proceso tras un paro de la
instalacion (limpieza, averias, estacionalidad en su uso, etc.)

» Alta efectividad en la destruccion de microorganismos patégenos. No obstante, la
desinfeccion nunca se delegard sobre estos tratamientos, que estan disefiados para la
degradacioén de otros tipos de contaminantes.
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« Existe menor riesgo en la aparicion de malos olores, en particular sépticos, y, como
consecuencia, en la proliferacion de insectos.

El tratamiento de filtracibn y adsorcion a presion por medio granular suple algunas
desventajas de las mencionadas, como la adaptabilidad a pequefios caudales. Por otra
parte, factores como los problemas de paro y la aparicion de malos olores, ademas de los
pocos afios de vida, de dichos tratamientos biol6gicos junto con un coste mas elevado, nos
indica la primera opcién como la alternativa mas adecuada para nuestro proyecto.

En la tabla 7.1 se muestra una matriz de seleccion, si bien no es un método del todo valido
en nuestro caso ya que, como se ha indicado, la eleccion del sistema es restrictiva con los
dos primeros requisitos mencionados. Aun asi, la evaluacion puede ser bastante orientativa
en segun qué casos. Tanto el peso dado a cada factor (de 5 a 20) como la nota de cada
una de las alternativas (de 1 a 10) se han fijado de manera aproximada segun todo lo
explicado en este capitulo.

Para ello se han seguido los criterios de seleccion de Collado Lara. Como aclaracion, se
citan a continuacion los subapartados que se han tenido en cuenta en cada categoria.
Simplicidad de construccién: obra civil y equipos. Mantenimiento y explotacién: simplicidad
de funcionamiento, necesidad de personal, duracion del control, frecuencia en el control.
Rendimientos: DBO, DQO, SS, Nt, Pt, Coliformes. Estabilidad: efecto de la temperatura,
turbidez efluente y variacion de caudal y carga. Impacto ambiental: olores, ruidos, insectos,
riesgo para la salud, efectos en el suelo. Como conclusiones de la matriz se podrian sacar
en todo caso las desventajas de los filtros extensivo y accesible frente a las otras tres
soluciones.

De cualquier modo, la eleccién del sistema ya ha sido descrita mas arriba.

Peso Filtro Filtro Filtro a Biocultivos Filtro
extensivo accesible presién membrana
Superficie 10 3 6 9 8 9
necesaria
Simplicidad 5 9 8 7 6 6
construccién
Explotacion y 20 9 8 7 6 6
mantenimiento
Costo de 15 4 3 9 6 6
construccién
t@l
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Costo de 15 5 4 8 7 7
explotaciéon 'y
mantenimiento

Rendimiento 10 5 5 7 8 10
Estabilidad 20 9 8 9 7 9
Impacto 20 6 5 8 8 9
ambiental

Nota - 6,4 59 8,1 7 7,8

Tabla 7.1. Matriz de seleccion de las principales alternativas de depuracion de AG

7.4. Métodos de desinfeccion

Para la desinfeccion, proceso disefiado para la reduccién de la concentracion de
microorganismos patdgenos, se utilizan numerosos agentes de diferente naturaleza, que
pueden modificar las caracteristicas fisico-quimicas del efluente resultante. Estos aspectos
se deben tener en cuenta por las posibles influencias fisiol6gicas en el usuario, suelos o en
las especies vegetales regadas. Los factores mas importantes en la eleccion de un sistema
de desinfeccién seran la eficacia, el posible impacto ambiental y los costes econémicos
iniciales, de mantenimiento y de explotacion.

Existen varias técnicas desinfectantes: mediante la adicién de cloro, cloro y amoniaco,
diéxido de cloro, ozono, radiacion ultravioleta, calorificacidén, adicion de metales (plata o
cobre), surfantes, permanganato potasico, etcétera. No obstante, debido a la no
demostrada eficacia de alguno de ellos, la comercializacién, el factor econémico y de
adaptabilidad a pequefios caudales, solamente nos interesa comparar tres de ellos: la
cloracién, la ozonizacion y la radiacién ultravioleta.

La cloracién conlleva un proceso quimico donde la disolucién de una pequefia cantidad
mezclada con agua pasa a generar acido fuerte, lo que se viene a llamar cloro libre
disponible.

Este tiene gran eficacia germicida, debido a su facilidad por combinar y oxidar diferentes
compuestos organicos esenciales para la vida de las células. La cloracion no requiere de
un sistema muy complejo y es uno de los tratamientos tradicionales mas comunes. Esta
alternativa es la Unica tecnologia adaptable a los caudales domésticos capaz de mantener
el ultimo tramo de la instalacion en condiciones asépticas seguras.
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Sin embargo, son los aspectos fisioldégicos y organolépticos consecuentes de la cloracion
del agua lo que sitla esta técnica como la menos idénea para el caso que nos ocupa.
Estas desventajas son la destruccién del micro-ecosistema natural (en la flora y fauna
residente en la piel humana); el peligro de inhalacion de vapores de cloro y sus derivados;
las consecuencias de la ingestion y del riego, pues el cloro destruye, oxida 0 combina con
sustancias organicas internas al ser vivo; la produccién de olores y subproductos
mutagénicos y peligrosos en la reaccion del cloro inicial con los restos organicos. Ademas
de estos aspectos, existen otros inconvenientes de esta tecnologia: se necesitara de algun
tratamiento posterior de descloracién, requiere un control periddico elevado y, por ultimo,
como se indica mas abajo, los costes econémicos son mayores que otras alternativas.

La técnica de la ozonizacidon consiste en generar oxigeno a partir de la degradacion de las
moléculas de ozono, que son inestables a temperatura y presion ambientales. Esta
oxidacion tiene una aptitud germicida, ademas de oxigenar el efluente con las
consecuentes mejoras organolépticas del agua. La concentracion final de DQO se reduce a
minimos. Su eficacia germicida y la oxigenacion son, junto a la fiabilidad del sistema, las
principales ventajas de la tecnologia. Tiene también puntos a favor sobre la cloracién, como
pueden ser el no usar reactivos quimicos que contaminen el agua y un menor tiempo de
contacto.

La unidad de ozonizacion se compone principalmente de tres aparatos: el productor de
0zono, un tanque de contacto-reaccion y uno o varios filtros de desozonizacion. ElI consumo
energético del sistema es alto. Por otro lado, el 0zono es muy corrosivo en contacto con el
agua, como consecuencia, s6lo unos cuantos materiales comunmente utilizados en la
construccion pueden utilizarse. Una alta concentracion de ozono en el aire que nos rodea
puede originar problemas fisiologicos al ser humano. En conclusioén, no parece ésta la
tecnologia méas idénea para la desinfeccion de los caudales que se generan en
edificaciones individuales, dada la complejidad del sistema, el coste energético en la
produccion artificial de ozono y la necesidad de un mantenimiento exhaustivo.

La radiacion ultravioleta (UV) destaca sobre los dos sistemas anteriores por su
admisibilidad econémica y sencillez. En un estudio al respecto, para caudales de 500 m3/h,
las cargas econémicas demuestran tal aserto: 0.275 euros/m3 para la ozonizacién, 0.190
euros/m3 en la cloracion y 0.052 euros/m3 que supone una unidad UV (tabla 7.2.). Se han
incluido en dicho estudio los costes iniciales, los de mantenimiento y de explotacion. Si se
considera que la instalacion trata caudales horarios mucho mas bajos, la radiacion UV
supera aun mas el resto de tecnologias. Por otra parte, la influencia de un par de unidades
UV en las dimensiones de la sala de instalaciones es minima: aquella que necesitasen dos
tubos fluorescentes, contenidos en un armario, con un cuadro de control y maniobra en la
tapa de acceso. Su mantenimiento, ademas de la sustitucion de las lamparas, se reduce a
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la limpieza de éstas dos o tres veces al afio. El mayor inconveniente del sistema es su nula
capacidad desinfectante residual, por lo que transcurridas 36 horas después de la
esterilizacion no se garantiza la asepsia del agua tratada. Este problema se tratara en el
capitulo 8, donde se expone el sistema disefiado, dimensionando un depdsito final donde el
agua de abastecimiento a los inodoros sea renovada con frecuencia, y con la posibilidad de
afadir una pequefa cantidad de cloro si fuera necesario.

En conclusion, cuando el caudal a tratar no supera unos pocos litros por segundo, la
radiacion UV esta por encima de las otras alternativas expuestas. La comparativa entre los
tres sistemas se expone en la tabla 7.2.

Propiedades Cloro Ozono uv

Eficacia del sistema

Destruccién bactereoldgica Alta Alta Alta
Destruccion de algas No Si Dosis altas
Destruccion de virus No Si Si

Efecto residual desinfectante Alto Bajo Nulo

Efectos secundarios

Caracteristicas organolépticas del | Negativas Positivas No afecta
efluente

Produccion de toxinas Alta Desconocida Ninguna
Produccion de olores Alta Moderada Ninguna
Corrosion de tuberias Si Muy poco No

Necesidades de calidad del afluente de entrada

Concentracion en solidos en | Bastante Bastante Bastante
suspension
Influencia del pH en el agua Bastante Moderada Ninguna
Influencia de la temperatura del | Bastante Bastante Ninguna
agua
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Mantenimiento y explotacion

Tiempo de contacto necesario >20 min 10-20 min <10 seg.

Mano de obra relativamente | Si Si No

especializada

Facilidad del mantenimiento No Relativa Si

Frecuencia del mantenimiento Frecuente Continua Poco
frecuente

Sistema de control y | Muy Efectivo Muy

automatizacion efectivo efectivo

Instalacién y ubicacion del sistema

Necesidad de tanque de contacto- | Si Si No

reaccion

Almacenamiento de productos | Si No No

quimicos

Espacio total necesario Alto Alto Muy bajo

Seguridad y medio ambiente Peligroso Peligroso Seguro

Coste econémico

Capital inicial de instalacion Muy bajo Alto Bajo

Mantenimiento Bajo Alto Muy bajo

Energético Ninguno Bajo Bajo

Relacion precio-caudal tratado 0,19¢/m’ 0,27€/m’ 0,05€/m°

Tabla 7.2. Comparacion de los diferentes tipos de desinfecciéon
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8. Instalaciones de suministro y evacuacion (con
reutilizacion de AG)

8.1. Descripcion de la instalacion de AFS

Esta instalacion alternativa dispondra de un suministro de AFS muy similar a la version
mostrada en el capitulo 6, salvo las siguientes excepciones:

-Dada la necesidad de proveer aguas depuradas a los inodoros, su abastecimiento se hara
via una red de tuberias adicional. Por lo tanto, las tuberias de la red de AFS original
soportaran menos caudal, aunque como veremos no lo suficiente como para reducir el
diametro de las mismas.

-Debido a las complicaciones sanitarias y de construccion que supondria, sélo el edificio
principal dispondra de reutilizacion de aguas grises. Por lo tanto, la red de bungalows
permanecera inalterada.

-Todas las menciones a la acometida, llave de registro, dispositivos antiretorno,
aislamiento, etc se mantendran en esta distribucion.

8.1.1. Tuberias de agua sanitaria.

Se incluyen aqui todas las conducciones desde la entrada del agua de acometida hasta los
puntos de consumo de agua potable, incluidos todos los montantes y derivaciones
necesarios. El esquema unifilar de esta parte de la instalacion sera el siguiente:

Primera Planta __ Primera Planta .

ACS
Planta Baja Planta Baja . Planta Baja

EDIFICIO
PRINCIPAL

Montante 1 Montante 2 Montante 3

Spa

Acometida de AFS BUNGALOWS.\

Piscina exterior

Figura 8.1 Esquema unifilar de la instalacion de AFS.
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Como se puede ver, la red ha permanecido inalterada respecto a la presentada en el
capitulo 6. Se usara el mismo método descrito entonces para obtener los didmetros
ideales.

8.2. Descripcion de la instalacion de ACS y retorno

La red de ACS no se vera afectada por el uso (o no) de reutilizacion de aguas grises. Por lo
tanto, esta permanecera inalterada respecto a la presentada en el capitulo 6.

Primera Planta _ Primera Planta .

Planta Baja N Planta Baja . Planta Baja

EDIFICIO
PRINCIPAL

Montante 1 Montante 2 Montante 3

Spa

Entrada de ACS

BUNGALOWS

Figura 8.2 Esquema unifilar de la instalacién de ACS.

8.3. Descripcion de la red de evacuacion de aguas p  luviales

En esta red alternativa disponemos de 3 tipos de instalacion de evacuacion, una de ellas
sera de aguas pluviales, otra de aguas grises a depurar y una Ultima de aguas negras.

Estas dos ultimas contaran con un capitulo independiente cada una debido a la extension
del estudio

8.3.1. Instalacion Aguas Pluviales

Esta red, igual que la de ACS permanecera inalterada respecto a la presentada en el
capitulo 6
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8.4. Instalacion evacuacion y depuracion de aguas g rises

Como punto de comienzo en el reciclaje de las aguas se debe mencionar aqui el origen de
éstas. Si bien se habla durante todo el trabajo de las aguas grises, es conveniente recordar
gue estamos refiriéndonos a las aguas procedentes de las duchas/bafieras y los lavabos,
gue son, habitualmente, las menos contaminadas dentro de las AG. Es decir, se excluyen
efluentes como el de la colada, la cocina, etc. Asi pues, el principal objetivo de la instalacion
de depuracion es reducir los valores de contaminacion hasta, como minimo, los indicados
por ley [Anexo | del Real Decreto 140/2003]. Debe citarse aqui el Proyecto de Real Decreto
por el que se establecen las “Condiciones Basicas para la Reutilizacion Directa de las
Aguas Residuales Depuradas”, pendiente de aprobacion. No obstante, el nuevo CTE
incluye, en su apartado 3.2.1.6 del Documento Basico HS-4 de Suministro de Agua, las
condiciones y exigencias para los sistemas de tratamiento de agua. En conclusion, los
valores que se han tenido en cuenta en este estudio (para usos interiores no potables y

riego) son los minimos planteados por varias
fuentes.
Parametro Medida Aguas Inodoros Riego Reduccion
grises
CBOs mg/litro 55 =10 =25 81.8
Do mgitro 110 - - -
=] mg/litro 42 =10 =25 76.2
Turbidez NTL =4 =2 =2 250
pH - 736 69 69 -
M total mig/litro ar - - -
P total mgflitro 2.3 - - -
Coli. Fecal. Ud100 mi - 0 =200 -
MNematodos Ud/litro - 0 =1 -

Tabla 8.1 Parametros contaminantes de las AG y minimos exigidos para riego e inodoros.

La gran variabilidad en la composicion de las aguas grises supone una dificultad afiadida al
tratamiento. Al mismo tiempo, la depuracion precisa de procesos anteriores y posteriores al
tratamiento principal que aseguren la eficacia y el buen funcionamiento del sistema. Como
tratamientos previos se incluyen la siempre necesaria reja de desbaste, seguida de un
depdsito donde, a la vez que se almacenan las aguas para su posterior bombeo al proceso
de filtracién y adsorcion, se decantan los grandes sélidos y se separan las grasas. Cabe
mencionar la importancia que le dan los autores consultados a una desinfeccion final del
agua tratada para asegurar la asepsia de ésta.
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Después de ello, el agua se almacena hasta ser bombeada a los inodoros o el aljibe.

La linea de depuracibn queda pues separada en dos tramos diferenciados: el de
conduccion por gravedad, donde no existe gasto energético, que incluye el pretratamiento
de desbaste y los tratamientos primarios de decantacién y desengrasado; y el tramo a
presion, desde el mismo mddulo donde se ubica el decantador-separador, que incluye un
puesto de bombeo, pasando por la filtracion-adsorcion y la desinfeccidén hasta el depdsito
de almacenamiento.

S — —_ | |—

Separaciin de grasas

Dapiai Dsintecziin A Fi¥ackn

Figura 8.3 Esquema simplificado de las fases de depuracion de las aguas grises.

Existen unas exigencias minimas a cumplir en este tipo de instalaciones [CTE, HS-4].
Deben realizarse las derivaciones adecuadas de forma que no exista discontinuidad en el
suministro de agua. También es necesario dotar al sistema de dispositivos de medida que
permitan comprobar la eficacia prevista en el tratamiento. Los aspectos relativos al lugar
donde se ubica el sistema de tratamiento se indican en el capitulo 8.4.10. El acceso a dicho
local se produciré desde el exterior, estando restringido al personal no autorizado.

8.4.1. Datos de partida

A la hora de considerar la reutilizacion de aguas grises, un factor importante a tener en
cuenta es que la red de tuberias de aguas recirculando no se puede extender mas alla del
edificio principal. Por lo tanto sélo seran estos inodoros los que utilicen aguas grises
depuradas.

Se parte de los datos de consumo obtenidos en el capitulo 5, pero modificando los
ndameros de manera que se tienen 10 huéspedes con habitacion, 10 empleados y 30-68
(segun temporada) huéspedes sin habitacién (cuyos consumos seran calculados como la
mitad)

Por la tanto, los calculos se realizaran a partir de 30 habitantes equivalentes en temporada
baja y de 49 en temporada alta.
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Alta Baja
Aguas a depurar (AG) 5,09 m*/dia 3,12 m¥dia
(Duchas y lavabos)
Consumo  inodoros 2,67 m’/dia 1,64 m%dia
(AG depuradas)
Excedente 2,42 m°/dia 1,48 m®/dia
Necesidad riego 0,53 m¥dia 0,53 m¥dia

Tabla 8.2 Volimenes mensuales de AG y descarga de inodoros segun la ocupacion.

El caudal punta maximo de la acometida de la depuracion resulta de la siguiente formula:

OQOmax.=K - £UD, donde

K: coeficiente de simultaneidad, que para un hotel es de 0.7.

UD: unidades de descarga, en I/s, que son:

Aparato Cantidad UDs (publico) Q(l/s)
Lavabo 16 2 0,6
Ducha 14 3 0,9

Tabla 8.2 UDs y Q para AG a depurar

Nos queda un Qmax.= 15,54l/s.

Por ultimo, el volumen de agua requerida para los inodoros del hotel, segun los calculos de
consumo, sera, con el hotel al completo, de 2670 I/dia. En temporada media, la cantidad de
agua nhecesaria se reduce a 1640 l/dia. El excedente (el 50%, segun calculos
aproximativos) sera impulsado al aljibe para su posterior uso como agua de riego.

Siguiendo los métodos descritos en el capitulo 6.3, se obtienen los didmetros de las
tuberias de recogida de AG: DN32, DN40, DN50 y DN75 (segun los tramos)
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8.4.2. Desbaste

Los procesos considerados como pretratamientos que se llevan a cabo en la depuracion de
las aguas grises seran estrictamente: aliviadero de aguas en exceso, desbaste fino y
desengrasado. No obstante, las aguas excedentarias se evacuaran en el depésito de
almacenamiento-decantacion (tratamiento primario). El primer proceso a que seran
sometidas las aguas procedentes de lavabos y duchas serd un desbaste para la retencion
de sélidos de tamafio grueso (pelos, etc.). Con ello se previenen algunos inconvenientes
posteriores, que afectarian negativamente al funcionamiento y rendimiento de la
depuracion, como las obturaciones o las grandes deposiciones de solidos gruesos.

Bésicamente, las alternativas que se ofrecen en este proceso son, por una parte, que la
limpieza sea manual o automatizada y, en segundo lugar, que sea un tamizado o un
desbaste propiamente dicho. En el primer caso, resulta bastante evidente que, dadas las
dimensiones de la instalacion proyectada, la limpieza mediante sistemas autométicos no
tiene sentido por su mayor complejidad y coste. El inconveniente es el mantenimiento
manual, que se reduce simplemente a limpiar la rejilla (con una frecuencia no mayor a una
vez al mes, dato que, de cualquier modo, se modificara en funcion de la experiencia).

En cuanto al tamafio de las rejas, si la distancia entre huecos es de 3 a 100 mm se llaman
rejas de desbaste, en cambio si son de 0.2 a 3 mm, se definen como tamizado. A efectos
practicos, utilizaremos rejas de desbaste con separacion de 4 mm, que es un desbaste
fino, puesto que retienen la gran mayoria de sdlidos gruesos sin provocar una rapida
obturacion. Para ello se ha tenido en cuenta la procedencia de las aguas. Asi pues, el
tamizado es conveniente cuando se quiera sustituir por el tratamiento primario de
decantacion, opcion que desechamos debido a que se aprovecha el necesario
almacenamiento para realizar alli la decantacion. El inconveniente mayor del tamizado es
gue necesita de una limpieza periddica més intensa, que implica que estemos tratando con
una tecnologia automatizada, con todo lo que supone.

La reja de desbaste se ubica en la arqueta de recogida, antes de que el agua entre en la
sala de depuracion (plano 8). Para ello se elige un colector accesible prefabricado de PEHD
(figura 8.5), en lugar de uno de construccion in situ, debido a aspectos de seguridad y
eficacias. Alli, un colador de chapa de acero perforado de 4 mm de hueco retiene gran
cantidad de solidos, ademéas de facilitar cierta decantacion en la parte del fondo. El volumen
es de 80 I, con un peso de 12 Kg. Se procedera a su extraccion y limpieza manuales cada
100 - 120 m3, segun los datos del fabricante y teniendo en cuenta la procedencia de las
aguas tratadas.

Como ya se ha indicado, el agua llega hasta aqui por gravedad con una tuberia de
diametro 79,6 mm (DN 110) (Qmax.= 15,6 I/s). Dicha conduccion va enterrada a 0.75 m de
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profundidad en la unién con la arqueta, debido a la inclinacion del 5% que se les da a los
colectores. El mas desfavorable de éstos tiene una longitud de 15 m, y, por tanto, 15x0.05
=0.75 m. La figura 8.4 muestra la arqueta de desbaste.

AFLUENTE

COLADOR CON

REJA DE ACERO

INOXIDABLE

CUBA DE

PEHD

Figura 8.4 Colector con filtro prefabricado.
8.4.3. Separador de grasas

Del mismo modo que se eliminan las particulas mas densas por decantacion, existen
grasas (o jabones, lociones corporales, etc.) con menor densidad que el agua que realizan
el proceso inverso para ser eliminados de las aguas a depurar, es decir, suben a la lamina
superior. Esto se consigue mediante un separador de grasas. Colocando en el depoésito
unos tubos a ambos extremos se impide la salida de los compuestos desemulsionados. De
esta forma, se obliga a que el agua circule por debajo de la lamina superior, saliendo con
una concentracion de grasas del 5-10% con respecto al afluente . Pese a que el disefio y
construccién in situ de un separador de grasas no es complejo, a efectos de seguridad,
resistencia, estanqueidad y efectividad, se optara por utilizar un modelo prefabricado.

La grasa flotante almacenada en la parte superior se deberd quitar manualmente mediante
una tapa registrable, o bien vaciando y limpiando el depésito. El periodo de retirada se
realiza cada cuatro meses aproximadamente, segun el fabricante. Dicha suposicion se
refiere a todas las aguas residuales asi que, teniendo en cuenta que las que estamos
tratando (AG) tienen un contenido mucho menor en grasas la frecuencia puede bajar
sustancialmente. No obstante, el periodo depende del caudal de agua tratado. En cualquier
caso, y al igual que la reja de desbaste, la propia experiencia sera quien dicte la frecuencia
de limpieza. Por otra parte, en la zona inferior del separador se producira una decantacion
gue habrd que limpiar y clarificar cada cierto tiempo, de unos 6 meses para redes
completas y un afo para redes individuales de cocinas o lavaderos. Teniendo todo esto en
cuenta, la retirada de grasas se trata en el capitulo siguiente.
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8.4.4. Decantacion

Como ya se ha indicado, se escoge un modelo prefabricado para el separador. De entre las
opciones que hay en el mercado es particularmente atractivo para el caso que nos ocupa el
modelo que presenta el separador junto con un decantador primario previo. Con esto se
consigue simplificar sustancialmente los procesos ademas de reducir los costes. La
decantacion de las particulas no retenidas en el desbaste previo facilita el posterior proceso
de filtracion, aumentando su eficiencia y disminuyendo su saturacion. Es un tratamiento
necesario para una buena depuracion, ayudando ademas a que no haya turbulencias en el
separador. El volumen del compartimiento de decantacidén-sedimentacion es normalmente
del orden del 30- 40% del separador de grasas.

La limpieza se puede llevar a cabo conjuntamente y consistird en el vaciado y retirada de
los fangos y grasas cada 200 m3 como maximo. La alternativa seria la evacuacion
automatizada de los fangos y grasas mediante una bomba, opcién mas compleja y costosa
gue sélo se plantearia con una frecuencia de extraccion mucho mayor.

La principal restriccibn de esta primera etapa de depuracion surge debido al estado
anaerobio en que entran las aguas grises al estar retenidas mas de 12 horas. Dicho
proceso comporta la aparicion de olores sépticos que deberemos evitar. Es por ello que en
la eleccion del sistema compacto del decantador-separador se opta por un modelo de baja
capacidad, en relacion con los 4-5m3 de AG que llegan al dia. Se elige el separador de
grasas con decantador y columna de vaciado modelo DGROOE, comercializado por Bio-
Depur S.L., que incorpora un puesto de bombeo necesario para etapas posteriores. La
columna de vaciado facilita la limpieza del tanque al poder extraer faciimente el agua y el
fango depositado. En la figura 1.1. (Anexo |) se muestra dicho modelo con las principales
medidas.

Como caracteristicas técnicas se deben resaltar las siguientes. Esta fabricado en polietileno
de alta densidad (PEHD). El didmetro nominal de las bocas de entrada y salida es de 110
mm, compatible con la salida de la arqueta de desbaste, del mismo didmetro. El peso total
es de 70 kg. El volumen del decantador es de 100 I., el del separador, de 250 I. y el puesto
bombeo de 350 I. Como se vera en el siguiente apartado, se incluird una bomba sumergible
que conduzca el agua a los tratamientos posteriores. Con esta capacidad total de 700 | se
soluciona el posible problema de los olores ya que en el peor de los casos (1230 l/dia) el
agua estaria como maximo 13 horas y media, bajo hipotesis de flujo continuo. Esto, unido a
la continua renovacion del agua y al hecho de que el volumen retenido el maximo de tiempo
es mucho menor que el total, hace del sistema un proceso fiable en cuanto a olores.
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8.4.5. Tratamientos de filtracion y adsorcion

El tratamiento base elegido es pues la filtracién a presién por medio granular ( ver Cap.
7.3).

Como ya se ha indicado, los elementos compactos prefabricados implican una serie de
ventajas que no podemos ignorar. Pero, en primer lugar, analizaremos la idoneidad o no de
unificar en un mismo proceso los tratamientos de filtracibn mecanica y de adsorcion.
Ademas de la idoneidad de proceder primero a la filtracion y posteriormente a la adsorcion,
uno de los inconvenientes principales de juntar dichos tratamientos es el mantenimiento
(limpieza y sustitucion de los materiales), que no tienen porqué coincidir en el tiempo. Es
por ello que se estudia a continuacion el proceso de contra-lavado.

El contra-lavado del medio filtrante puede consistir en la fluidizacién del lecho, la retirada
superficial de los fangos suspendidos, 0 ambas cosas a la vez. Se puede realizar con agua
0 aire, incorporando en este caso un compresor a la instalacion. No obstante, la inyeccion
de aire significa una ligera pérdida de material. Por tanto, optamos por un contra-lavado
con agua, fluidificando el lecho y retirando los lodos suspendidos al mismo tiempo. La
activacion de dicho proceso se puede llevar a cabo gracias a un panel manométrico. La
automatizacion del panel consiste en conectarlo a la entrada y salida del agua que, debido
a la colmatacion del estrato filtrante, sufrira un cambio de presion. El contra-lavado nunca
deja intacto el lecho y, por tanto, siempre origina una pérdida de rendimiento. Esto, junto al
espesamiento de la arena debido a la retencion de los sélidos, obliga a la restitucion
periodica del material filtrante.

En el caso del medio adsorbente, la deteccién del estado de saturacién no se determina
por la diferencia de presiones a la salida y entrada del agua, sino con un medidor de
turbidez y color programado a la salida del efluente. La restitucion del material es incluso
mas importante que en la filtracion mecéanica, pues el contra-lavado en adsorcion regenera
poco el material. En consecuencia, y debido a la naturaleza del sistema a disefiar (caudal
pequefio, por lo tanto, minimo presupuesto, por lo tanto, sencillez), parece I6gico unificar
ambos contra-lavados en una misma accion. Para ello, con un programador,
indiferentemente del grado de saturacion de los dos elementos, se producird el contra-
lavado, favoreciendo la explotacion del sistema y simplificando la instalacion. Por otro lado,
la restitucion del material se llevard a cabo al mismo tiempo, simplificando asi la mano de
obra.

Escogidos unos procedimientos de lavado y restitucion del material filtrante y adsorbente
simultaneos, parece logico unificar en un mismo cuerpo estos dos procesos. Asi se ha
disefiado en algunos de los sistemas de AG consultados. Aunque, si bien es cierto que la
eficacia de un sistema separado de filtracidbn y adsorcién es algo mayor, la solucion
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adoptada disminuye el coste y simplifica ain mas la instalacion, considerandola como
suficiente para el grado de depuracién necesario.

En cuanto al lecho filtrante , es evidente que para aumentar la eficacia del sistema se debe
optar por un lecho multiestrato, donde varias capas de granulometria y masas cataliticas
diferentes garantizan la retencion fisica de los grandes sélidos (primeras capas) y un buen
acabado del proceso en los ultimos estratos, de menor granulometria. Como materiales
densos, suelen utilizarse gravas inertes o granate, piedra fina compuesta de silicato doble
de alumina y hierro. Para las capas intermedias se usa la arena de silice o silex,
prevaleciendo sobre otros (marmolita, nitrato de chile triturado, etc.) por su alta eficacia y
bajo precio.

En el estrato superior, como material ligero, normalmente se disponen carbones naturales o
activados. Cualquiera de los carbones activos granulados ha demostrado en el campo de la
reutilizacion de aguas residuales urbanas su capacidad como filtrantes mecanicos,
consiguiendo efluentes finales de caracteristicas excepcionales, suficientes, a falta de
desinfeccion, para cubrir la calidad requerida para riego e inodoros. Sin embargo, debido a
su alta eficacia y bajo precio, destaca la antracita: un carbdn inerte desde el punto de vista
fisico-quimico, que lo hace excelente para el tratamiento de las aguas por sus
caracteristicas adsorbentes.

Seleccion del filtro a presién

Asi pues, el funcionamiento del filtro no sera continuo, es decir, el agua conducida a
filtracion se bombeara intermitentemente y, légicamente, el lavado del medio filtrante se
llevar4 a cabo cuando éste no esté trabajando. La direccion del flujo serd descendente,
sentido mas comun, ahorrando asi trabajo a la bomba. El modelo FTC 273/10/T de filtro de
lecho alto multicapa comercializado por BLB Depuradoras, S.L. parece muy adecuado a los
requisitos de la instalacion. El cuerpo que contiene al medio filtrante (figura 8.5) es de
poliéster reforzado de fibra de vidrio. La profundidad del lecho filtrante es de 90 cm con un
diametro de 25 cm, lo que hace un area de filtracion de 0.05 m2. La velocidad del fluido
aconsejada va de 10 a 25 m/h, con lo que se escoge un caudal de 0.8 m3/h, que
proporciona una velocidad de 16 m3/m2h.

Para el medio filtrante se escoge, de entre los comunmente utilizados, el medio mdltiple de
arena, antracita y granate. La capa superior es de 30 cm de antracita de 1.4 mm de tamafio
medio de grano, seguida de otros 40 cm de silex de 0.5 mm de grano y, debajo, 20 cm de
granate de 1.8 mm. El peso total del filtro es de 80 kg. Los tubos de conexién de entrada y
salida tienen un diametro de una pulgada (25.4 mm). El modelo incorpora una valvula
automética en su parte superior que controla la presion del tanque. Incorpora ademas una
boca de registro en su parte inferior para el cambio de la carga filtrante.
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Figura 8.5 Filtro granular a presion de tres capas.

La velocidad aconsejada para el contralavado va de 25 a 40 m/h. Se escoge una velocidad
de 35 m/h, que supone un caudal de 1.75 m3/h. Dicho lavado utiliza el agua ya depurada
del depdsito de almacenamiento, impulsada por la bomba alli instalada al cuerpo de
filtracion y adsorcion. La frecuencia de lavados aconsejada por el fabricante es de entre
cada 70 - 100 m3.

Con un caudal diario maximo de 15 m3, se efectuara el contralavado una vez al mes, cada
70 como maximo, asegurando un optimo funcionamiento del filtro. El agua de lavado se
evacua a la red de aguas negras una vez utilizada. En cada lavado se utilizaran 350 litros,
en un tiempo de 12 min. Debido al poco volumen de agua utilizada, en relacion con el
volumen total depurado, no supondra una pérdida significativa.

8.4.6. Desinfeccion

La desinfeccion por radiacion ultravioleta consiste en la inactivacion de los microorganismos
patdgenos presentes en las aguas. Ello se produce debido a que la radiacion atraviesa la
pared celular alterando el ADN, ocasionando un desorden genético que provoca una
inhibicién en la capacidad reproductora de la célula. Este espectro de onda se consigue a
partir de una lampara de mercurio. A efectos de la instalacion, donde los bajos caudales a
tratar son constantes ya que provienen de un elemento de bombeo, nos interesan las
lamparas de baja presion, que produce casi exclusivamente una radiacion espectral
constante de 254 nandémetros. Otras ventajas importantes frente a las lamparas de media-
alta presion es que producen una diferencia de temperaturas de 40-50 °C frente a los 500
°C de alta presion, ademas de tener un rendimiento relativo dos o tres veces superior.
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Los principales factores que afectan al rendimiento de la ldmpara (disminuyen su
intensidad) a tener en cuenta son: la absorcién que acusa el tubo protector de cuarzo que
rodea a la lampara separandola del agua, que es del orden del 5-7 %; el envejecimiento de
la lampara; por ultimo, la calidad del agua, que se considera aquella que surge de los
tratamientos de filtracién y adsorcién, por lo que el factor de transmision nunca superara el
85%.

Por otro lado, la dosis recomendada para la desinfeccién con irradiaciones de 254 nm,
segun la UE [es de 30000 pW.s/cm2 (16000 en EEUU). La dosis y la intensidad se
relacionan de la siguiente forma: D = Ixt , donde t es el tiempo de exposicidén del agua a la
luz UV.

El modelo de lampara de desinfeccion a escoger vendra definido, principalmente, por la
intensidad y, sobretodo, por el caudal de agua tratado. Teniendo en cuenta que del proceso
de filtracion llega el agua a la desinfeccién con un caudal disefiado de 0.8 m3/h, existen dos
opciones: o bien instalar una sola lampara de caudal nhominal aproximadamente igual, o
disefar el sistema con varias lAmparas en paralelo que sumen dicho caudal (que, debido al
volumen de agua tratado, no seran mas de dos). La ventaja de esta Ultima opcion reside en
la posibilidad de funcionamiento a media carga en caso de averia o fallo de una de las
lamparas. El inconveniente, el aumento del coste, que en nuestro caso es del orden de 50-
100 €, cifra coherente con la seguridad que proporciona el sistema en paralelo. Con todo lo
dicho, se escogen dos esterilizadores modelo Aquadal de 40000 uyW.s/cm2, de Wedeco.

Las caracteristicas técnicas de las lamparas son: para 0.4 m3/h de caudal nominal, 10 s. de
tiempo de exposicion, 12.7 mm de conexién y 35 W de potencia con una alimentacion de
220 V.

La camara de irradiacion es de acero inoxidable AlSI-304, garantizando la proteccion de las
personas. Sus dimensiones son de 90x470 mm. El didmetro interior es de 70 mm. La vida
uatil de las ldmparas es de 7500 horas y la presién maxima de trabajo de 9 bar. Incorpora un
modulo de control electronico con sistema de aviso optico de fallo en la lampara. El sistema
de desinfeccion se muestra en la figura 8.7.
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Figura 8.6 Instalacion de las lamparas UV de desinfeccion.

8.4.7. Bombeo

Hasta el separador de grasas el agua llegara por gravedad. Una vez aqui se necesita de
una bomba que la conduzca a los tratamientos fisico-quimicos posteriores, asi como un
tanque de bombeo donde pueda trabajar. Se debe tener en cuenta que en toda la linea de
depuracion, los unicos elementos moviles y susceptibles de originar ruidos son las bombas.
Esto tiene dos consecuencias a estudiar. Por un lado, la vida util de las bombas serd menor
que el resto de aparatos de la instalacion. Por otro, los posibles ruidos que originen deben
minimizarse cuanto se pueda, y es por ello que se elige una bomba sumergible dentro del

separador de grasas.

Siguiendo el mismo procedimiento empleado en el capitulo 6.4 obtenemos los datos
necesarios para la eleccion del grupo impulsor:

Suministro de aguas grises

Caudal simultaneo (I/s)

Altura manométrica (mca)

3,279

13,56

Mediante el Software WInCAPS, acotando los resultados a bombas sumergibles, se
obtiene el siguiente grupo impulsor como mas apropiado para esta instalacion: SQ 5-15,
bomba sumergible multicelular con potencia nominal de 0,7 kW.
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Figura 8.7 Curva de funcionamiento de la bomba de suministro de AG

8.4.8.

Deposito de aguas depuradas

Una vez recorrido todo el circuito de depuracion hasta la desinfeccion, el agua tratada se

almacena en un depdsito para su posterior bombeo a los inodoros. Dicho tanque se instala

en superficie, debido al espacio que ofrece el sotano. Con ello se evitan las obras
necesarias para enterrar el depdsito y la tuberia que conduce al aljibe. Ademas, las tareas
de mantenimiento y reparacion tienden asi a simplificarse. Una condicion basica que se

debe cumplir es la proteccion contra la luz y los cambios de temperatura a fin de evitar la

proliferacién de algas y de bacterias. El volumen idéneo es dificil de estimar. Un depdsito
demasiado pequefio puede vaciarse con facilidad por la demanda de los inodoros, siempre
imprevisible. Por otro lado, un tanque excesivamente grande, ademas de aumentar los
costes, puede provocar el estancamiento de un volumen de agua suficiente como para no
garantizar las condiciones asépticas alcanzadas con las lamparas UV.

La eleccion del tamafio del depoésito se hace pues en base a los célculos aproximativos de
la demanda de agua. En temporada baja, el volumen de agua que entra (agua depurada)
es de 4270 l/dia (ver Cap. 5.3) mientras que el agua demandada por los inodoros es de 357
I/dia. Con el hotel lleno, el agua recuperada son 2244 l|/dia, y la necesaria para las

cisternas, 1239

abastecimiento a la vez que se consigue una renovacion satisfactoria del agua

I/dia. Asi pues, con una capacidad de 1500 litros se asegura el

almacenada: 19.5 horas para una renovacion completa en T.B. y 10.7 horas en T.A. (ver

Bomba ets = 55.3 % 0

NPSH=2.92m -
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Cap. 5.3). En cualquier caso, y como se indica en el capitulo siguiente, ante una posible
falta de agua, se bombeard la almacenada en el aljibe.

El depésito escogido es el modelo CHS 1500, comercializado por BLB Depuradoras,
fabricado en PRFV, cumple con los requisitos antes mencionados. Es un tanque cilindrico
vertical de 1,5 m3 de volumen. Tiene un didmetro de 1150 mm y una longitud de 1500 mm.
Ademas de venteo y boca de acceso, dispone de una salida rebosadero, que conduce el
agua sobrante al aljibe. En el interior se instala un mecanismo con cuerpo flotante para
indicar el nivel del agua.

8.4.9. Sistema de gestion

Se hace imprescindible en el sistema disefiado instalar un mecanismo de gestion de los
flujos de agua que se tratan. Para ello se necesitan tres elementos: los medidores, que
aportan los datos necesarios, un control electrénico, que procesa dichos datos y obtiene
unos resultados en forma de o6rdenes y, por Ultimo, los actuadores, que cumplen estas
ordenes. Para disefiar todo esto se debe realizar previamente un estudio que defina las
acciones a realizar. Dichas acciones consisten basicamente en bombeo y desvio de los
flujos.

a) Deposito de agua potable

Tiene un medidor de nivel (flotador) que indica a la toma de agua del acuifero si debe
funcionar o no. Cuando el indicador de nivel muestre un minimo predeterminado dard la
sefial a la bomba para que trabaje hasta un maximo fijado. También incorpora las bombas
(n° 1a y 1b) que abasteceran a los depdsitos de presion neumatica de la instalacion de
agua potable.

b) Aljibe

Cuando esté lleno, un rebosadero conducira el agua sobrante a la linea de aguas negras, a
la vez que dara la orden de desviar las aguas grises, que se dirigen a la depuradora, a la
misma linea de aguas negras. Este desvio volvera a cambiarse cuando el medidor de nivel
del aljibe acuse un descenso preestablecido. Con ello, se ahorra una posible depuracion
innecesaria, ya que habra excedentes de agua para abastecer a los inodoros. La bomba
del aljibe (n° 2) funcionara cuando lo demanden los puntos de uso exterior (riego) y cuando
el depdsito de aguas depuradas esté vacio (inodoros).

En caso de que el aljibe de pluviales se vacie, el medidor de nivel de éste avisara para que
la bomba de abastecimiento de agua subterranea entre en funcionamiento. La conduccion
de ésta discurre desde un desvio de la tuberia antes de la entrada al depdsito de agua

lE A
oy
ST
ETSEIB



Pag. 80 Memoria

potable, hasta unirse con la conduccion que lleva el agua sobrante del depésito de agua
depurada al aljibe.

Cuando el flotador alcance un nivel prefijado de llenado, se ordenara el paro de la bomba.
c¢) Depdsito de aguas depuradas

Esta provisto de un rebosadero hacia el aljibe, con conduccién por gravedad. Tiene
también un flotador para medir el nivel, y una bomba (n°® 3) que abastecera a los inodoros
cuando lo requieran, a través de un depdsito neumatico. Si el flotador indica un nivel
minimo, se da la orden de que llegue agua desde el aljibe hasta un nivel medio fijado.

Se dispondra también de un temporizador para que, una vez al mes, la bomba impulse
agua hacia la unidad de filtracion para lavarla durante 12 minutos.

d) Puesto de bombeo del decantador-separador de grasas

Cuando el medidor del nivel del depdsito esté al minimo, la bomba (n° 4) recibird la orden
de paro. Si esta al maximo, hay varias opciones:

- De 12 de la noche a 8 de la mafiana, la bomba no trabaja para evitar posibles problemas
de ruidos. Por tanto, un rebosadero evacuara las aguas hacia la linea de AN.

- Si no se da esta franja horaria, la bomba impulsa el agua hacia la unidad de filtracion
hasta que se llegue al nivel minimo.

Cuando el medidor de nivel indique una posicion intermedia entre el maximo y el minimo:

- Si la bomba lleva mas de 12 horas sin trabajar y no estamos en la franja nocturna, se da
la orden de bombear con el fin de evitar olores sépticos. Se necesita pues un temporizador.

- Si la bomba lleva menos de 12 horas so6lo se bombeara si son las 11 de la noche, para
conseguir gue durante la franja nocturna el agua que llegue pueda ser almacenada.

En cualquier caso, la bomba no trabajara si el filtro esta en proceso de contralavado.

En conclusién, serdn necesarios para el control del sistema disefiado elementos tales
como: medidores de nivel para cada uno de los depdsitos comentados; un temporizador
para el puesto de bombeo de la depuradora y otro para el contralavado; llaves de desvio en
cada una de las bifurcaciones de las tuberias. Ademéas de las bombas instaladas y las
pertinentes llaves de paso y antirretorno en cada elemento de la red. Por dltimo, un
automata programable, o PLC, dirigira todos los procesos descritos.
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8.4.10. Necesidades espaciales y constructivas

El lugar destinado a la instalacion de depuracion es la misma sala donde se ubican los
elementos de elevacion, la caldera, contador, asi como la acometida del suministro de agua
(en la planta subterréneo del edificio principal). Las dimensiones que tiene suponen 120
m2. Dicho espacio es mas que suficiente para albergar la instalacion, no obstante, también
puede servir para guardar otros elementos de mantenimiento del hotel (o de la misma
depuradora).

Los requisitos bésicos que deben cumplir las salas de instalaciones donde albergar
tecnologias de tratamientos de aguas son las siguientes:

a) En primer término, los requisitos relativos a la funcionalidad. Una accesibilidad que
permita el transporte y sustitucion de los elementos integrantes, asi como las dimensiones
necesarias para que el mantenimiento y la explotacion del sistema sean 6ptimos.

b) Los relativos a la seguridad. Comprenderan aspectos de edificacion, seguridad eléctrica
y de proteccion contra incendios.

c¢) Por ultimo, los relacionados con la higiene, salud y medio ambiente. Aqui se incluyen
temas de ventilacion, salubridad, acustica, proteccion contra humedades, etc.

Como estamos analizando elementos compactos y prefabricados suministrados por
empresas comerciales acreditadas, todas las partes de la instalacion cumplen las
especificaciones normativas exigidas por el Ministerio de Industria. Por otro lado, al no
sobrepasar los 70 kW de potencia nhominal instalada en la sala no se considera el lugar de
“Seguridad elevada” [RITE-98, c. Ill, art. 7.3]. Asi pues, los requisitos relativos a la
funcionalidad se cumpliran siguiendo unos criterios de ubicacion (figura 8.7). Cualquier
aparato se colocard, como minimo, a 0.60 metros de tres de las cuatro paredes que
delimitan la sala, y a ho menos de 0.80 metros del techo. Su fijacion al suelo debe ser lo
mas horizontal posible, salvando la pendiente del solado con bases antivibratorias. La
distancia entre aparatos nunca sera inferior a los 0.30 metros. Los accesos a la sala seran
de abertura hacia el exterior, con una anchura de 1.4 m, suficiente para que cualquiera de
los aparatos pueda atravesarlo.

Con respecto a la proteccion contra incendios , la normativa no especifica qué grado de
riesgo tienen este tipo de locales [Documento Bésico Sl]. No obstante, por analogias con
salas de instalaciones convencionales (salas de calderas, de maquinaria, lavanderias...) lo
consideramos en el peor de los casos como locales de Riesgo Bajo. Por tanto, en lo que
concierne al proyecto estudiado, bastara con colocar un extintor de 5 kg de capacidad, de
eficacia 21B, por ser bastante manejable y versatil para apagar cualquier foco de tipo
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eléctrico. Se acompanara de un letrero indicativo e ira colgado a una distancia de 1.7 m del
suelo a su parte mas alta. Otro aspecto relativo a la seguridad a tener en cuenta, debido a
la presencia continua de agua, es el tipo de suelo del local, ya que debe ser antideslizante.
En este caso no hay problema con el solado de hormigon.

El problema relativo a la ventilacion se trata también en el CTE [Documento Basico HS-3
de Salubridad], que calculamos en funcion de la actividad que se desarrolla en su interior.
Al no existir ocupacion alguna en su interior, lo l6gico sera equipararla por analogia a un
cuarto de maquinas, cuyas necesidades de ventilacion serdn las de aportar el aire frio
necesario para que la temperatura interior no supere los 35°C. Se debe tener en cuenta
gue la presencia continua de agua obliga a considerar la existencia de patologias
relacionadas con las humedades y condensaciones. A tal efecto, se considera vélida la
disposicién existente en la sala: una puerta de 2.9 m2 con una ventanaen la pared opuesta
para facilitar una ventilacion natural. Dichas aberturas mixtas deben cumplir dos requisitos,
segun el CTE: que la distancia de cualquier punto del local a la abertura mas proxima sea
menor de 15 m, cumplido sobradamente; que el area efectiva de las aberturas tenga un
minimo exigido. En nuestro caso, dicha area sera de 8.qV, siendo qV el caudal minimo
exigido (10- Superfice, 490 I/s), es decir, 0.4 m2 , que también se cumple.

En cuanto al ruido y las vibraciones , la ubicacion de la sala es bastante buena, ya que se
sitia en un dos plantas alejado de las habitaciones del hotel. Aln asi, en la parte superior
de la sala hay dos ventanas. Cabe decir que la normativa al respecto estd en estos
momentos actualizandose [DBHR: Proteccion frente al ruido]. Los elementos de depuracion
susceptibles de originar ruidos y vibraciones son las bombas y el filtro a presion. En cuanto
a las primeras, el problema se soluciona eligiendo unas bombas sumergibles instaladas en
sendos depositos, amortiguando asi los ruidos. No obstante se debera utilizar un material
con caracteristicas absorbentes en el depésito enterrado para que no se produzcan efectos
de reflexion de las ondas sonoras, creando una posible fuente de resonancia. Por otra
parte, el filtro a presion se colocara sobre una bancada antivibratoria [UNE-100153 ],
consistente en unir el soporte del filtro al suelo por medio de un perno con un silentblock en
medio. Segun el fabricante, el filtro produce unos 60 dB en funcionamiento, siendo el limite
de 45 dB en el medio exterior [NBE-CA-88]. Las paredes del local deben pues disminuir en
15 dB el ruido generado.

Con respecto a la salubridad de la sala, se dota al local de un sistema de evacuacion de
aguas capaces de acumularse (fugas o filtraciones) o en prevision de desalojar roturas de
las canalizaciones o de un elemento singular. Segun el RITE, en su articulado referente a
las salas de maquinas (ITE-02.7) indican que éstas deberan disponer de un desagie
eficaz, con una tuberia minima de @ 100 mm. Se realizard pues un solado con pendiente
del 2% hacia un sumidero, desde donde se conduciran las aguas hacia la red de AN.
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Todos los aparatos que consuman energia estaran conectados a la red eléctrica segun la
normativa. La seguridad eléctrica de la instalacion, con la presencia de un buen conductor
como es el agua, es un aspecto importante a tener en cuenta. La sala de instalaciones se
definira, segun el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT, articulo 11), como
un local mojado y afecto a un servicio eléctrico. En definitiva, como un habitaculo de
consideracion especial a efectos de seguridad. Los dispositivos de maniobra se instalan
segun MIBT-016, incluyendo un interruptor omnipolar automatico con sistema de corte
electromagnético en el origen del circuito. Los receptores a bombas y aparataje se instalan
siguiendo las condiciones generales expresadas en MIBT-034, con las protecciones contra
la proyeccion de agua, sobreintensidades y falta de tension. El material utilizado para la
sujecion de los cables sera hidréfugo y aislante. Los tubos de proteccion deberan ser
estancos. Se vetara el uso de aparatos portatiles dentro del local (iluminacién, por ejemplo),
excepto cuando se utilice para ello un circuito diferente, o la tension sea muy baja.
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8.4.11. Eficiencia de la instalacion de reciclaje

Una vez generada el agua gris, su composicion y caracteristicas varian significativamente
con el tiempo (durante el almacenamiento y transporte) debido fundamentalmente a la
actividad biolégica que conlleva la degradacion de muchos productos quimicos presentes
en ella. Asi, por ejemplo, el pH, el oxigeno disuelto y los detergentes disminuyen
rapidamente con el tiempo, mientras que la DQO aumenta en condiciones anaerobias.
Debido a la rapida proliferacién bacteriana y ante el riesgo adicional de aparicion de olores
desagradables, el agua gris no debe guardarse mas de, como maximo, 48 horas.

El tiempo medio de residencia del agua en cada uno de los tratamientos ha sido estudiado
en los capitulos pertinentes. Asi pues, desde la entrada al filtro de gruesos hasta la salida
del tanque de almacenamiento de AG tratada (depdsito de los inodoros), el agua es
retenida un tiempo total de 32 horas, con la hipétesis méas desfavorable, es decir, de menor
ocupacion.

Teniendo en cuenta que la mayoria de este tiempo discurre cuando ya ha sido tratada, o al
menos en parte, se considera un buen disefio de la instalacion en cuanto al factor tiempo
se refiere.

A continuacion se estudian los pardmetros de contaminacion que definen la eficacia del
sistema, estimando la eficiencia del mismo en un rango derivado de experiencias similares.
Es, por lo tanto, algo aproximativo que, como es de suponer, se supeditard siempre a los
analisis realizados una vez esté en marcha la instalacion.

Turbidez y sélidos en suspensién

En términos generales, el AG es relativamente baja en SS y turbidez, lo cual indica que
buena parte de los contaminantes estdn en disolucién. Las disminuciones de estos
pardmetros son debidos fundamentalmente a los procesos de sedimentacion vy filtracion. Se
sitian en torno al 75% para los SS y del 35% para la turbidez.

Las diferencias en los porcentajes de reduccién entre los dos parametros son debidas a la
diferente naturaleza de las particulas implicadas en cada caso. Los SS incluyen pelos y
otros materiales que quedan retenidos en los filtros; en cambio, la turbidez incluye a
coloides y otros materiales que pueden superar los filtros.

Coliformes totales

Como ya se ha comentado, el AG no tratada se encuentra bacteriol6gicamente muy
contaminada. La eficiencia de la desinfeccion UV referente a coliformes totales se puede
aproximar segun la formula:
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N = No exp ( -KIt)

N = Nro de colonias de coliformes en 100 ml después de la irradiacion UV
No = Nro de colonias de coliformes en 100 ml antes de la irradiacion UV
K = constante de velocidad , cm2/Ws

| = intensidad de la radiacion UV, W/cm2 a A = 253,7 nm

t = tiempo de exposicién en segundos

Detergentes anidnicos

Los detergentes anidnicos son rapidamente degradados por los microorganismos. Ademas,
precipitan en el sedimentador junto con el Ca y el Mg, resultando una reduccion global
mayor al 50%.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO del agua gris no tratada presenta unos valores muy préximos a la demanda
correspondiente al agua de salida de una planta depuradora, lo cual nos indica que desde
el punto de vista de contaminantes con caracter reductor ambos efluentes presentan
contenidos similares. Por otro lado, el porcentaje de reduccion se sitla en torno al 47%.

Nitrogeno y fésforo totales (NT y PT)

El nitrégeno total de las AG no tratadas es claramente superior al nitrégeno de las aguas
potables lo cual, en parte, se justifica por la presencia de compuestos nitrogenados en los
productos de higiene corporal (por ejemplo urea). La presencia de materiales fecales
multiplica este parametro. Lo mismo sucede con el fésforo, aunque distinto seria si se
incluyeran las aguas de lavanderia, que normalmente presentan altos contenidos en
fosfatos.

Los valores de NT y PT pueden actuar como reactivos limitantes de la biodegradacion y
multiplicacion del ndmero de bacterias. De hecho, para llevar a cabo un tratamiento
bioldgico satisfactorio se ha recomendado la adicion de estos elementos (juntamente con
otros elemento traza, principalmente Cu y Zn). También es sabida la ventaja que supone,
para un agua destinada a riego, la presencia de estos nutrientes.
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Conductividad

Los valores de conductividad guardan relacion directa con la concentracion iénica total.
Dicho parametro aumenta en el AG no tratada debido a la aportacion de los jabones. En
nuestro caso, y al tratarse de un circuito abierto en el que las aguas se reutilizan tan soélo
una vez, la conductividad no presenta grandes problemas.

El agua almacenada en el aljibe, destinada al riego (pluviales y AG depuradas), es en
principio de mayor calidad debido principalmente a la pureza del agua de lluvia. El volumen
de agua depurada que se mezcla con la pluvial es, segun los calculos, algo inferior a esta
dltima. Sin embargo, se hardn necesarios unos analisis para comprobar la contaminacion
bacteriolégica.

Segun los resultados, se procederia a incluir como tratamiento la cloracién de dichas
aguas.

8.4.12. Instalacion Ventilacion

Tal como comentamos en el caso anterior, solo es necesaria ventilacion primaria ya que
nuestro edificio dispone de menos de 7 plantas.

Dicha ventilacion la aplicaremos en los bajantes de aguas grises y aguas fecales.

8.5. Grupos de presion

Esta instalacion necesitara de cuatro grupos de presion. Se utilizaran los descritos en los
capitulos 6.4y 8.4.7.

Una descripcion concisa de cada uno de ellos se puede encontrar en el Anexo H.

8.6. Control y mantenimiento

El éxito de un sistema de reutilizacion depende tanto del propio disefio, como de la
aceptacion social y de un mantenimiento adecuado. En general, estos sistemas no
presentan grandes problemas de mantenimiento. Se tomardn medidas simples de
proteccion para el personal encargado (mascarilla y guantes, botas y mono), que se
consideran suficientes para garantizar la seguridad de las tareas.
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Las operaciones de mantenimiento las llevaran a cabo personal laboral del hotel, ya que no
requieren conocimientos especificos. Diferenciando entre las labores necesarias durante el
funcionamiento del sistema y las de final de temporada, las primeras se centran en:

- Limpieza manual del prefiltro del colector de aguas grises. Con 5,56 m3 de hipdtesis de
caudal maximo y una frecuencia de limpieza de 100 m3, dicha operacién se realizar4 cada
mes y medio (100 / 5,56 = 18 dias) en las condiciones mas desfavorables. Tiempo
estimado: 5 min. dos veces al mes.

- Limpieza manual de las rejillas de las arquetas de agua pluvial. La frecuencia dependera
del agua caida. Tiempo estimado: 10 min. 2 veces al mes.

- Lavado del cuerpo de filtracién-adsorcion. El proceso esta automatizado (Cap. 8.4.5).

- Purgado del material sedimentado y retirada de las grasas en el decantador-separador.
Cada tres meses (90 - 100 m®, seglin la ocupacién) se desvian las AG no tratadas hacia la
linea de AN para proceder al vaciado y limpieza de dicho depdésito. Tiempo estimado: 30
min. cada 3 meses.

- Descarga de las cisternas de las habitaciones desocupadas una vez al dia, con el objeto
de que el agua gris no quede almacenada mas tiempo del deseado.

- Recambio de las luces UV en caso necesario. La vida util es segun los fabricantes (ver
Cap. 8.4.6) de 7500 horas, con un caudal de 0.4 m3/h, podra desinfectar 3000 m3.

Teniendo en cuenta que hay instaladas dos lamparas en paralelo, cada una es capaz de
durar mas de 10 afios. Cabe decir que en estos célculos no se han tenido en cuenta el
namero de veces que se encienden y se apagan las luces, factor que afecta a la vida util.

Todas las acciones citadas anteriormente tienen un tiempo estimado de 20 minutos al mes.
Es importante subrayar que las estimaciones del mantenimiento del sistema son sélo
aproximaciones que pueden variar segun la experiencia que se obtenga a partir de la
puesta en marcha del sistema. Las acciones a realizar en la temporada de cierre del hotel,
o de paro de la depuradora, cuando no coincidan (ver capitulo 8.4.2), seran:

- Limpieza manual de los canalones y los filtros de pluviales y grises, para evitar posibles
obturaciones.

- Restitucion del material filtrante y adsorbente (antracita, silex y granate). Con ello, cada
sustitucion se produce después de filtrar unos 520 m3.
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- Vaciado y limpieza de todos los tanques de depuracion. Para ello, se desvia el desagule
de AG hacia las AN hasta que comience la nueva temporada.

- Vaciado de las cisternas de los inodoros de las habitaciones cerradas.

- Limpieza y purga, en caso necesario, del material decantado (fangos) en el aljibe.

- Limpieza de las placas térmicas y las luces UV, para aumentar su eficiencia.

- Revision, limpieza y recambio de piezas del sistema de depuracion de AN ( Anexo G).

En cuanto al control que requiere la instalacion, se hace necesario un seguimiento de todos
los elementos que integran el sistema para asegurar su correcto funcionamiento. El andlisis
de las aguas es importante para llevar a cabo la inspeccion. Se deben coger muestras de:
el aljibe, las AG no tratadas (entrada de la depuradora) y el depdsito de AG tratadas (salida
de la depuradora), como minimo. Quizas sea interesante analizar también el agua de las
cisternas de los inodoros y la subterranea (agua potable), ademas de algunos puestos
intermedios de la depuracion para saber asi la eficiencia de cada uno de los tratamientos.
Como es légico, la frecuencia de estos analisis sera mayor en los primeros meses de la
puesta en marcha del sistema (analisis semanales).

Lo ideal en este caso seria incluir los analisis de agua como parte de los servicios que
ofrece el disefio del sistema. Al no ser asi, los analisis en un laboratorio ajeno encareceran
el seguimiento de la instalacion. La toma de muestras requiere un tiempo aproximado de 10
minutos a la semana durante los primeros meses. Los pardmetros a medir son el pH, la
conductividad, la turbidez, los SS, la DQO, nitrégeno total, etc. Por ultimo, es también
indispensable instalar contadores para el agua potable (depdsito de agua subterrdnea),
para el AG no tratada y tratada (entrada y salida de la depuradora) y, aunque no tan
necesario, para el agua de entrada al aljibe. Todos los volimenes asi medidos ayudaran a
reajustar el disefio de la instalacibn en caso necesario, e igualmente los parametros
contaminantes.
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9. Analisis del impacto ambiental

En este capitulo consideraremos los dos sistemas estudiados y sus diferentes impactos.
Al final del mismo realizaremos una pequefia comparativa.

En la valoracién del impacto ambiental del proyecto se han considerado los consumos de
agua y energia como los factores mas determinantes para su evaluacion. No obstante,
cabe mencionar el impacto positivo que produce un sistema de ahorro de agua a nivel
social: una concienciacion de la importancia del recurso por parte de los usuarios. Por
otra parte, y aunque no se llegue a cuantificar por la dificultad que supone, se debe tener
en cuenta la emisibn de contaminantes que conlleva la obra necesaria para la
implantaciéon de las instalaciones, asi como el gasto energético (convertible siempre en
emisiones) que supone la fabricacion de todo el material empleado: 110 MJ/kg de
polipropileno o los 80 MJ/kg para el PVC.

9.1. Reciclaje y eficiencia en el uso del agua

El ahorro de agua es, a la vez que el principal objetivo del proyecto, el primer impacto a
considerar. Este se debe a dos medidas: la instalacion de aparatos de consumo
eficientes y la instalacién de reciclaje de aguas grises (tabla 9.1). Segun las hipoétesis
establecidas en este trabajo, la estimacion del ahorro conseguido por el sistema de
aguas recicladas es el consumo de los inodoros: 372.000 litros anuales (considerando
una ocupacion del 70%)

En cuanto a la eficiencia en los puntos de consumo interiores, si bien no es una medida
especialmente “llamativa” (es ésta la tendencia actual en cualquier instalacién de
fontaneria), la cantidad de agua que evitamos consumir es del orden del 40.5 % (ver
Cap. 6), es decir, 1.593.000 litros al afio , frente a los aparatos tradicionalmente
utilizados.

Asi pues, el total ahorrado con ambas medidas asciende a 1.965.000 litros anuales en el
caso de la utilizacion de aguas recicladas, y a 1.593.000 en el caso de que no se utilicen.

Esto representa un ahorro de 111 I/pers.dia si nos atenemos a las hipétesis estudiadas
(una ocupacion de 59 personas, 300 dias al afio).

9.2. Contaminantes (reutilizacion de AG)

La reduccion de contaminantes que, a través del agua, se transmiten al suelo, se
produce principalmente en el sistema de tratamiento de aguas negras. La depuracién de
las aguas grises consigue también una reduccion en el desbaste y el decantador-
separador de grasas.
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Sin embargo, en los procesos de filtracion y adsorcion, la carga contaminante que se
consigue eliminar se envia, mediante el contralavado, a la linea de aguas negras. Esta
situacion se traduce en una dificultad a la hora de cuantificar la reduccion de la carga
contaminante. La hipétesis seguida consiste en calcularla a partir de la calidad de un
agua residual (AN mas AG) con los valores de la calidad del efluente del sistema
Biodigester (capitulo 8.6). La tabla 9.3 muestra la reduccion de los tres pardmetros
principales.

. Aguas Efluente Reduccion
Parametro . ..
residuales tratado minima
DBOs 350 <20 330
DQO 790 <150 640
SS 350 <30 320

Tabla 9.2. Principales parametros de calidad, en mg/I.

9.3. Impacto sonoro y olores (reutilizacion de AG)

Se han tomado las medidas necesarias para que los ruidos y olores no sean un
problema. La depuracion se realiza en el sotano del edificio principal. El filtro a presion,
elemento susceptible de originar ruidos molestos, se instala con una bancada
antivibratoria, ademas de impedir que trabaje a ciertas horas (de 12 de la noche a 8 de la
mafana).

El disefio de la instalacion de depuracién impide que las aguas grises sin depurar
permanezcan el tiempo suficiente como para provocar olores desagradables (menos de
48 horas). Por otro lado, las aguas ya depuradas no presentan, con el tratamiento aqui
descrito, problemas de olores.

9.4. Comparacion del impacto ambiental de los doss  istemas

Se ha visto que, utilizando el sistema “standard”, sélo aplicando medidas de eficiencia en
los puntos de consumo, se ahorran 1.593 m*® al afio, una cantidad para nada despreciable.

Utilizando el sistema de reutilizacién de aguas grises, este ahorro asciende a 1.965 m* al
afo. Esta instalacion, ademas, implica una reduccion significativa en los contaminantes del
agua vertida. Esto es de especial importancia en un ambiente rural como el que acoge el
hotel horizontal objeto del proyecto.

El anico punto flaco que se le podria atribuir a este segundo sistema es la contaminacion
producida por la produccion adicional de tuberias de PVC y PP, cantidades despreciables
dada la pequefia magnitud del proyecto.
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10. Andlisis econdmico

10.1.Presupuesto

Para la elaboracion del presupuesto se ha dividido el mismo en 4 partes, asignando a cada
una de las dos opciones las partes correspondientes. El presupuesto detallado se puede
ver en el Anexo K.

Sin Con
reutilizacion reutilizacion

Instalacion fontaneria 41.148€ 41.740€
Instalacién aguas pluviales 5.173€ 5.173€

Instalacion de depuracion - 12.632€
Total instalaciones hidrulicas 46.321€ 59.545€
Obra civil 40.000€ 45.000€
Presupuesto de ejecucion material 86.321€ 104.545€
Gastos generales (10%) 8.632€ 10.455€
Beneficio industrial (5%) 4.316€ 5.227€

Presupuesto total 99.269€ 120.227€
IVA 20.847€ 25.248€
Presupuesto de ejecucién por contrato 120.116€ 145.474€

Tabla 10.1. Presupuesto

Los gastos generales necesarios para la obra incluyen: la energia y el agua que se
emplean; el transporte; las instalaciones provisionales; el equipo necesario; el personal
técnico; también se incluyen los imprevistos que puedan surgir. En la partida de obra civil
se incluye el material necesario para la obra, asi como los honorarios de todos los
trabajadores segun las horas estimadas.

10.2.Viabilidad econdmica

La viabilidad econdmica se evaluard comparando ambos presupuestos, considerando el
ahorro energético y de costes en agua, asi como los costes de funcionamiento y de
mantenimiento.
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El precio por metro cubico se fija en 1,59€, que es el precio medio del agua en servicios de
abastecimiento y saneamiento en el afio 2013.

Para estimar la amortizacion del sistema se debe tener en cuenta que el precio del agua en
nuestro pais tiende a aumentar a un ritmo elevado, segun las predicciones.

Ello se debe no sélo al gran aumento de poblacion experimentado en nuestro territorio. La
Directiva Marco del Agua, establece dos premisas: la unificacion del precio del agua para
toda la Unién Europea y la recuperacion de costes, es decir, que el precio repercuta
directamente en los usuarios y no en la administracién. Con todo ello, y visto lo que pagan
otros paises de nuestro entorno como Francia (3,46 €/m3) o Gran Bretafa (3,11 €/m3),
podemos asegurar que el ahorro de agua es una medida con futuro.

En la siguiente tabla, se pueden apreciar los gastos y ahorros econémicos que comportaria
la instalacién con recirculacién de aguas grises frente a la instalacion tradicional, que soélo
cuenta con las medidas de eficiencia en los puntos de consumo:

Coste econdmico anual Sistema con reutilizacion de AG
Capital inicial de instalacion (€) 18.225

Mantenimiento (€) 70

Energético (€ // kWh) 3,721/ 30

Material (€) 35

Gasto anual (€) 108,72

Ahorro conseguido (€ // m®) 591,5// 372

Tabla 10.2. Costes y beneficios conseguidos con el sistema de ahorro de agua

Se aplica un incremento del gasto anual del 3%, segun la tendencia actual. Para el ahorro
de agua, sin embargo, se considera que la subida del precio del metro cubico tiene una
tendencia anual de entre el 5 y el 10%, segun lo explicado mas arriba. En la figura 10.1 se
muestra un gréfico con los costes acumulativos (capital inicial mas el gasto anual) y los
beneficios por el ahorro de agua, segln los incrementos citados, para el sistema integrado
(aprovechamiento de AG y pluviales). Asi pues, el periodo de retorno se sitla en torno a los
16 — 21 afios.
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Figura 10.1. Amortizacion del sistema de reutilizacion de AG

Otros parametros Utiles para evaluar la viabilidad de la solucion son el valor actual neto
(VAN) y la tasa interna de retorno (TIR). En este caso, se han calculado dichos valores
para un horizonte de 20 afios que, si bien es algo amplio, también es coherente con el tipo
de instalacion proyectada.

Incremento anual del precio del agua del 10%:
VAN =5.958 € ; TIR = 4,32%

Incremento anual del precio del agua del 5%:
VAN =-4.425 € ; TIR = -0,38%

Esta instalacion sera, por tanto, poco rentable y arriesgada, puesto que si los pronosticos
de subida de precios del agua (al menos al 10%) no se cumplen el retorno podria ser
demasiado alto. Si nos hemos de regir por lo estrictamente econdémico, la opcion que no
contempla ahorro de agua activo sera mas rentable.
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Conclusiones

Se ha efectuado un andlisis exhaustivo de dos posibles sistemas de suministro y
evacuacion de aguas para un hotel horizontal.

La depuracion del agua gris ha demostrado ser un sistema sencillo que no requiere de
personal técnico especializado para su correcto control y mantenimiento. Una etapa de
filtracion, después de la eliminacion de los solidos de mayor tamafio, seguida de una
desinfeccion, son suficientes para obtener un producto mas que aceptable. No obstante,
dicha afirmacion debe ser confirmada con el necesario seguimiento de la instalacion
proyectada, a falta de una comprobacion real de la respuesta de dichos procesos.

La solucion del reciclaje del agua es una medida que no puede plantearse sin haber
considerado previamente otros sistemas de ahorro. La eficiencia en los aparatos de
consumo, con un ahorro aproximado del 40%, es un claro ejemplo de solucién sencilla pero
eficaz.

De los resultados se deduce que, en este caso, no es econémicamente rentable aplicar un
sistema de ahorro de agua tan complejo como el propuesto. Sin embargo, las diferencias
en el impacto ambiental son notables y deberia estudiarse si la aplicacion de este sistema
de reutilizacion de aguas implica acceso a alguna subvencion por parte de la
administracion.
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