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1. INTRODUCCIÓ1. INTRODUCCIÓ1. INTRODUCCIÓ1. INTRODUCCIÓ    

1.1. Antecedents1.1. Antecedents1.1. Antecedents1.1. Antecedents    

La indústria dedicada als recobriments metàl·lics per mitjà de l’ electròlisi genera 

unes aigües residuals amb un alt contingut en metalls pesants tals com coure, níquel, 

crom, zinc. El tipus de metalls present a les aigües depèn del tipus de recobriment que 

es realitzi i de procés utilitzat. Aquest procés pot dividir-se en tres parts: 

 

• Preparació del material: les peces que han de ser tractades se’ls aplica una 

sèrie de pretractaments mecànics per eliminar impureses i irregularitats de la 

superfície del material. Aquest procés no genera aigües contaminades amb 

ions metàl·lics.  

• Electròlisi: les peces (càtode) s’introdueixen en tancs plens d’electròlit i són 

recobertes per ions del metall que fa la funció d’ànode mitjançant un corrent 

elèctric.  

• Neteja: un cop finalitzat el procés de recobriment, les peces són netejades en 

un/s tanc/s per retirar la pel·lícula superficial d’electròlit que encara contenen 

i així evitar interferir en la resta de processos posteriors. 

 

Són les aigües d’aquest últim procés les que cal tractar, ja que la seva vida útil és molt 

curta i el seu abocament directe a la llera pública està prohibit per llei degut al tipus i 

concentració de contaminats que conté. 

 

1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1. PeticionariPeticionariPeticionariPeticionari    

El peticionari d’aquest projecte pot ser tota aquella empresa dedicada als 

recobriments electrolítics que no disposi de tractament de les seves aigües residuals 

procedents de la neteja i que, a més a més, els cabals de d’aigua, concentracions i 
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classe de contaminants coincideixin amb les dades utilitzades per al disseny de la 

planta depuradora. 

 

1.1.2.1.1.2.1.1.2.1.1.2. Necessitat del peticionariNecessitat del peticionariNecessitat del peticionariNecessitat del peticionari    

Les necessitats del peticionari són les de reduir o eliminar els contaminants dissolts 

en l’aigua residual procedent de la neteja de les peces tractades, per tal de poder ser 

abocades a la xarxa de clavegueram complint els paràmetres d’abocament que 

marquen els reglaments d’abocament d’aigües residuals a Catalunya, com ara el  de la 

Diputació de Barcelona.     

 

1.2.1.2.1.2.1.2. ObjecteObjecteObjecteObjecte    del projectedel projectedel projectedel projecte    

L’objecte del projecte és dissenyar una planta de tractament d’aigües residuals 

adequada al tractament de 5 m3/h d’aigua residual generada en el procés de neteja de 

peces d’una indústria de recobriment de superfícies. L’aigua conté Cu, Ni, Zn, Cr, 

clorurs, sulfats i fosfats en concentracions superiors a la normativa d’abocament. Per 

aquest motiu cal tractar-la fins a complir la normativa d’abocament legal vigent a 

Catalunya, i amb la premissa d’utilitzar les tecnologies i processos més eficients i 

econòmics. 

Les concentracions d’elements contaminats procedents del rentat de les peces es 

mostra a la taula 1. 

 

ParàmeParàmeParàmeParàmetretretretre    UnitatsUnitatsUnitatsUnitats    Aigua residualAigua residualAigua residualAigua residual    

CabalCabalCabalCabal    m3/h 5 

pHpHpHpH     2.5 – 3.5 

Residu secResidu secResidu secResidu sec    mg/L 500 – 700 

ClorursClorursClorursClorurs    mg/L 100 – 250 
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SulfatsSulfatsSulfatsSulfats    mg/L 250 – 350 

FosfatsFosfatsFosfatsFosfats    mg/L 0.25 – 10 

Níquel (Ni)Níquel (Ni)Níquel (Ni)Níquel (Ni)    mg/L 5 – 30 

Coure (Cu)Coure (Cu)Coure (Cu)Coure (Cu)    mg/L 3 -30 

Zinc (Zn)Zinc (Zn)Zinc (Zn)Zinc (Zn)    mg/L 30 – 100 

Crom Hex. (Cr(VI))Crom Hex. (Cr(VI))Crom Hex. (Cr(VI))Crom Hex. (Cr(VI))    mg/L 5 – 50 

Crom total (Cr)Crom total (Cr)Crom total (Cr)Crom total (Cr)    mg/L 10 – 50 

 

Taula 1. Principals contaminants i rang de concentració de les aigües residuals a tractar. 

    

1.3.1.3.1.3.1.3. Especificacions i abastEspecificacions i abastEspecificacions i abastEspecificacions i abast        

1.3.1.1.3.1.1.3.1.1.3.1. Especificacions de la peticióEspecificacions de la peticióEspecificacions de la peticióEspecificacions de la petició    

El peticionari necessita poder abocar les aigües residuals del procés de neteja, 

esmentats a l’apartat ”1.1. Antecedents”, al clavegueram, sense incomplir cap 

normativa mediambiental. Per aquest motiu cal tractar les aigües residuals fins als 

nivells màxims de contaminats de l’aigua de sortida de la planta exigits pel reglament 

i exposats a la taula 2.   

No hi ha cap tipus de restricció d’espai ni de pressupost. 

Es demana instal·lar un equip de tractament de fangs donat que el peticionari no 

disposa actualment de cap sistema d’assecatge dels residus sòlids procedents de la 

sedimentació. 

 

 

ParàmetreParàmetreParàmetreParàmetre    UnitatsUnitatsUnitatsUnitats    Límit abocamentLímit abocamentLímit abocamentLímit abocament    

    xarxa de clavegueramxarxa de clavegueramxarxa de clavegueramxarxa de clavegueram    

CabalCabalCabalCabal    m3/h - 



PLANTA TRAC. D’AIGÜES IND. DE TRAC. SUP. ELECTROLÍTICS                                            MEMÒRIA 
__________________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

9 
 

pHpHpHpH     6 - 10 

Residu secResidu secResidu secResidu sec    mg/L 1700 – 1900 

ClorursClorursClorursClorurs    mg/L 2500 

SulfatsSulfatsSulfatsSulfats    mg/L 1000 

FosfatsFosfatsFosfatsFosfats    mg/L 50 

Níquel (Ni)Níquel (Ni)Níquel (Ni)Níquel (Ni)    mg/L 5 

Coure (Cu)Coure (Cu)Coure (Cu)Coure (Cu)    mg/L 3 

Zinc (Zn)Zinc (Zn)Zinc (Zn)Zinc (Zn)    mg/L 10 

Crom Hex. (Cr(VI))Crom Hex. (Cr(VI))Crom Hex. (Cr(VI))Crom Hex. (Cr(VI))    mg/L 0.5 

Crom total (Cr)Crom total (Cr)Crom total (Cr)Crom total (Cr)    mg/L 3 

 

Taula 2. Límits abocament dels contaminants a la xarxa de clavegueram....    

Font: http://www.amb.cat 

    

    

1.3.2.1.3.2.1.3.2.1.3.2. Abast del projecteAbast del projecteAbast del projecteAbast del projecte    

L’abast del projecte és dissenyar el tractament amb les etapes de depuració 

necessàries per eliminar, en la mesura que marca la llei, els contaminants esmentats 

en el punt “1.2. Objecte del projecte”. Posteriorment es dissenyaran els equips 

necessaris per al correcte funcionament de la planta tals com canonades, bombes, 

grups de pressió, tancs o pous (obra civil). El projecte no inclourà el disseny del 

sistema elèctric i de control, el circuit neumàtic i tampoc la implantació final de la 

depuradora.  
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2.2.2.2. DESCRIPCIÓ DESCRIPCIÓ DESCRIPCIÓ DESCRIPCIÓ GENERAL GENERAL GENERAL GENERAL DEL PRODEL PRODEL PRODEL PROJECTEJECTEJECTEJECTE    

La proposta realitzada ha estat la d’un tractament d’aigües per mitjà d’un procés de 

precipitació química. Aquest va precedit per un tractament químic de reducció per 

transformar el crom hexavalent, no precipitable, en crom trivalent precipitable i, 

alhora, condicionar les aigües per afavorir la reacció amb un agent coagulant i 

floculant que facilitin la sedimentació. 

Un cop finalitzat el procés de sedimentació, les aigües abandonen la planta amb una 

reducció de la concentració de contaminants. La concentració inicial de contaminats 

en l’aigua a tractar es mostren a la taula 1. El tractament i consum de reactius s’ha 

dissenyat en base als valor màxims de concentració de contaminants que es poden 

trobar a l’aigua residual per tal d’assegurar la seva l’eliminació. En cas que l’aigua 

contingui concentracions més altes d’algun contaminant, caldrà ajustar les dosis de 

reactius. 

El metalls sedimentats al fons del sedimentador, anomenats fangs,  són tractats per 

mitjà d’un filtre premsa per reduir el seu contingut en aigua per, posteriorment, ser 

gestionats com a residus sòlids industrials. 

 

3.3.3.3. DESCRIPCIÓDESCRIPCIÓDESCRIPCIÓDESCRIPCIÓ    DEL DEL DEL DEL PROCÉSPROCÉSPROCÉSPROCÉS    DEDEDEDE    TRACTAMENTTRACTAMENTTRACTAMENTTRACTAMENT    

3.1.3.1.3.1.3.1. Homogeneïtzació i bombeigHomogeneïtzació i bombeigHomogeneïtzació i bombeigHomogeneïtzació i bombeig    

Les aigües generades en el procés de recobriment  de peces  són abocades al pou de 

bombeig. Aquest té un volum de treball de 8.8 m3 i un volum màxim de 18 m3. El pou 

disposa d’una cambra tranquil·litzadora per eliminar les turbulències causades pel 

flux d’aigua i evitar la possible aspiració d’aire per part de la bomba. Per altra banda, 

el pou actua com a homogeneïtzador, barrejant les aigües i estabilitzant els 

components de l’aigua a tractar.  

Al pou de bombeig també s'hi aboquen les aigües residuals procedents d’altres parts 

de la depuradora, tals com el filtre premsa, el buidat dels dipòsits on es realitza el 

tractament i l’aigua del sedimentador quan aquest ha de buidar-se per al seu 

manteniment. 
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Des del pou de bombeig, l’aigua es bombeja cap a l’inici del procés de tractament 

mitjançant una bomba de superfície, construïda en polipropilè ja que, degut a la alta 

acidesa de l’aigua a tractar, es necessari utilitzar una bomba resistent a aquesta 

acidesa. El cabal màxim que pot proporcionar la bomba en funcionament és de 13 

m3/h. Per al control d’aquest cabal s’ha instal·lat una vàlvula de papallona juntament 

amb un cabalímetre tipus rotàmetre de flux vertical.  

 

3.2.3.2.3.2.3.2. TractamentsTractamentsTractamentsTractaments    químicquímicquímicquímicssss    

Abans de poder introduir l’aigua a tractar al sedimentador, cal pre-tractar-la per 

aconseguir unes condicions concretes per assegurar que el procés de sedimentació 

serà òptim: reducció del Cr(VI) a Cr(III), coagulació, floculació i control de pH segons 

el tipus de procés químic: àcid en el procés de reducció i bàsic en el de precipitació. 

El procés de tractament químic es realitza en quatre dipòsits diferents d’un volum de 

2.5 m3 cadascun. El volum ve determinat pel temps de reacció de les reaccions 

químiques que han de succeir a cada dipòsit. El pas d’aigua entre dipòsits i el propi 

sedimentador es realitza mitjançant el principi de vasos comunicants. 

 En cada dipòsit es realitzen diverses accions: 

 

 Dipòsit 1: Control de pH a 2.5 amb l’addició d’àcid sulfúric (H2SO4).  

 Dipòsit 2: Reducció del crom hexavalent a crom trivalent amb l’addició de    

bisulfit sòdic (NaHSO3).  

 Dipòsit 3: Control de pH a 8.5 amb sosa càustica (NaOH) i coagulació 

mitjançant l’addició de sulfat d’alúmina (Al2(SO4)3). 

 Dipòsit 4: Floculació mitjançant l’addició de polielectròlit. 

 

Tot i que el temps de reacció dels diferents processos químics és diferent, s’utilitzen 

dipòsits del mateix volum per reduir costos de fabricació i alhora, facilitar el 

muntatge i manteniment dels equips. 
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Les dosis de productes químics són regulades per mitjà de sensors de pH, sensors de 

reducció en el control del pH i en la reducció del crom(VI) i, en els processos de 

coagulació i floculació, la dosificació es realitza per mitjà de bombes dosificadores 

electromagnètiques (Fig. 1) prèviament seleccionades segons el rang de cabals que 

poden subministrar.  

Els reactius químics són emmagatzemats en dipòsits de polietilè amb una capacitat de 

1050 L.  

La barreja dels productes químics amb l’aigua va a càrrec d’uns agitadors amb hèlices 

de 200 mm de diàmetre i una velocitat de gir de 1500 rpm per a l'agitació ràpida i, per 

a la floculació, s’utilitza un agitador de 200 mm de diàmetre i una velocitat de 150 

rpm. Tots els agitadors són subministrats per la casa PRINZE, veure Fig. 2.   

 

Els agitadors utilitzats en els dipòsits 1,2 i 3, són recoberts amb polietilè per evitar la 

corrosió ja que, en aquestes etapes del tractament, l’acidesa de l’aigua és elevada. 

Els dipòsits on es realitza el tractament anterior al procés de sedimentació disposen 

d’una canonada que, en cas de necessitat, permetria buidar-los tot abocant el seu 

contingut al pou de bombeig. 

 
 

Figura 1. Bomba dosificadora electromagnètica 

Font: /www.bombaprinze.com/ 

Figura 2. Agitador vertical d’hèlix 

Font: /www.bombaprinze.com/ 
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3.3.3.3.3.3.3.3. SedimentacióSedimentacióSedimentacióSedimentació    

Per al procés de precipitació-sedimentació s’utilitza un sedimentador lamel·lar de 

flux vertical amb cambra de fangs. L’aigua procedent de l’últim procés del tractament 

químic entra al sedimentador. Aquesta descendeix fins al fons del sedimentador. 

L’aigua ascendeix travessant una làmina de sediments i les partícules sedimenten les 

lamel·les. L’aigua lliure de partícules abandona el sedimentador per la part superior 

d’aquest.  

En cas de necessitat, es disposa d’una canonada específica per al buidat total del 

sedimentador que desemboca al pou de bombeig. 

El sedimentador consta d’una superfície de sedimentació de 21 m2. És proporcionat 

per l' empresa NORDIC WATER PRODUCTS veure Fig. 3. 

 

 

Figura 3. Sedimentador lamel·lar flux vertical 

Font: /www.nordicwater.com/  
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3.4.3.4.3.4.3.4. Tractament de fangsTractament de fangsTractament de fangsTractament de fangs    

Periòdicament han de retirar-se part dels fangs acumulats al sedimentador. Aquest 

són alliberats en obrir una vàlvula pneumàtica  temporitzada. El control del cabal es 

realitza mitjançant una vàlvula de papallona. Aquest tipus de vàlvules permeten un 

control del cabal molt precís i, a més a més, impedeix el bloqueig de la vàlvula per 

efecte de l’acumulació de sòlids al seu interior.   Els sediments abandonen el 

sedimentador per la pressió de la columna d’aigua que tenen al damunt, sense la 

necessitat de cap equip de bombeig. Aquests són abocats a un dipòsit de 2.5 m3 per al 

seu emmagatzematge i per a la barreja amb òxid de calç per tal d’augmentar la 

permeabilitat i facilitar l’eliminació de l’aigua per mitjà d’un filtre premsa, veure Fig. 

4. 

 La mescla d’aigua i òxid de calç al 5% es troba en constant agitació emmagatzemat en 

un dipòsit d’ 1 m3 i s’addiciona al dipòsit de fangs per mitjà d’una bomba pneumàtica.  

Es bombeja la mescla de fangs i calç al filtre premsa a una pressió màxima de 6 bar 

per mitjà d’una bomba pneumàtica. L’aigua residual del filtre premsa és enviada al 

pou de bombeig. El tortó de fangs cau per gravetat a un contenidor per a la seva 

posterior gestió. 

El filtre premsa escollit consta de 16 plaques de 630 x 630 d’obertura, tancament i 

neteja manual. L’equip seleccionat podria contenir fins a les 25 plaques, si fos 

necessari. El fabricant es l’empresa Clever Filtración.  

 

 

Figura 4. Filtre premsa 

Font: http://www.quiminet.com 
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4.4.4.4. ESTRUCTURAESTRUCTURAESTRUCTURAESTRUCTURA    

Degut a que s’utilitza un sedimentador de flux vertical, es fa imprescindible utilitzar 

una estructura. Aquesta té la finalitat d’elevar els dipòsits de tractament per tal de 

poder mantenir un flux d’aigua entre dipòsits i el propi sedimentador per mitjà del 

principi de vasos comunicants. Per altra banda, també cal elevar el filtre premsa per 

poder recollir els tortons en un contenidor. Per aquests motius s’ha dissenyat 

l’estructura intentant minimitzar l’espai a ocupar però mantenint una zona 

suficientment amplia com per poder treballar-hi al damunt amb suficient comoditat. 

L’estructura elevada consta d’una superfície de 41 m2 i està construïda en acer per 

mitjà de bigues HEB 100, 140 i 160 soldades. El terra està compost per plaques 

d’engraellat de gruix 2 mm, alçada  de 40 mm i malla de 30 x 30 mm. 

L’estructura disposa d’una escala lateral per poder accedir a la part superior, ubicada 

a 2.37 m d’alçada. El perímetre de l’estructura està protegit amb una barana.  

L’acer utilitzat per  l'estructura és el S275JR, i l’ engraellat està construït amb acer 

inoxidable. 

    

5.5.5.5. OBRA CIVILOBRA CIVILOBRA CIVILOBRA CIVIL    

L’obra civil la constitueix el pou de bombeig i el terra sobre el qual descansa 

l’estructura, el sedimentador i els equips auxiliars. Disposa de les sabates i les plaques 

de subjecció de l'estructura. La obra civil està construïda amb formigó armat, de gruix 

400 mm al pou de bombeig i de 300 mm a la resta. L’armadura està constituïda per 

barres d’acer corrugat de diàmetre 20 mm separades entre si per 200 mm, fabricades 

en acer B500S. Les sabates tenen unes dimensions de 800 x 800 x 600 mm. El formigó 

de neteja tindrà un gruix de 10 cm. 

El formigó utilitzat és el HA/25/B/20/aII. Per al pou de bombeig, el formigó ha de 

tractar-se amb additius. Aquest és el SIKA FerroGard 901    per tal d’aconseguir un 

formigó de la classe Qc per tal de poder resistir atacs químics i aigües amb una 

acidesa inferior a 4.5 unitats de pH. 
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6.6.6.6. RESUM DEL PROSUPOSTRESUM DEL PROSUPOSTRESUM DEL PROSUPOSTRESUM DEL PROSUPOST    

El cost total del projecte és de 135 513,61 €, reflectit al document de pressupost.    

    

    

7.7.7.7. CONCLUSIONSCONCLUSIONSCONCLUSIONSCONCLUSIONS    

S’ha dissenyat els equips necessaris per al tractament de les aigües residuals 

procedents del procés de neteja de les peces recobertes per mitjà de l’electròlisi amb 

metalls com el Zn, Cu, Cr i Ni amb un cabal a tractar de 5 m3/h d’aigua residual. 

L’addició de reactius assegura l’eliminació de contaminants fins als límits 

d’abocament a la xarxa de clavegueram que marca la legislació Catalana. 

Cal tenir en compte que en la posta a punt de la instal·lació caldrà optimitzar els 

cabals dels reactius per tal d’adequar-los a les concentracions reals dels contaminants 

presents en l’aigua residual del procés.        

        

8.8.8.8. RELACIÓ DE DOCUMENTSRELACIÓ DE DOCUMENTSRELACIÓ DE DOCUMENTSRELACIÓ DE DOCUMENTS    

    

En aquest projecte s’inclouen els documents següents: 

• Memòria i annexos 

• Plànols  

• Plec de condicions 

• Estat d’amidaments 

• Pressupost 
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A.1. A.1. A.1. A.1. OOOObra civilbra civilbra civilbra civil    

El formigó utilitzat depèn del servei que hagi de donar i de la zona on actuarà. Per 

aquest motiu seguirem les recomanacions exposades al CTE expressades a la taula 

3,4 i 5. 

 

Taula 3. Tipus de formigó en funció del tipus de corrosió 

Font: www.construmatica.com/construpedia/ 
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Taula 4. Classes especifiques formigó segons la exposició a processos de deteriorament diferents a la 

corrosió 

Font: www.construmatica.com/construpedia/ 

 

Taula 5. Classificació de la agressivitat química. 

Font: www.construmatica.com/construpedia/ 
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El formigó utilitzat és: 

• Pou de bombeig: HA/25/B/20/aII/Qc 

• Superfície estructura: HA/25/B/20/aII 

 

A.1.A.1.A.1.A.1.1.1.1.1.    Pou de bombeigPou de bombeigPou de bombeigPou de bombeig    

A.1.A.1.A.1.A.1.1.1.1.1.1. Dis1. Dis1. Dis1. Disposició pou de bombeigposició pou de bombeigposició pou de bombeigposició pou de bombeig    

Per aconseguir un òptim funcionament de la bomba del pou de bombeig, cal 

assegurar que el flux d’aigua que arriba a l'aspiració es trobi lliure de bombolles i 

fluxos turbulents que podrien causar problemes de cavitació, desencebat i desgast 

prematur de la bomba. Per altre banda, cal assegurar un nivell d’aigua dins el pou 

suficient com per no haver d’aturar la planta per falta d’aigua. 

 

• Dimensions 

El cabal d’entrada és de 5 m3/h. Donat que el cabal no és constant, cal 

assegurar que sempre hi haurà un nivell suficient d’aigua per poder treballar 

en continu. Per aquest motiu el volum de treball ha de ser superior a 5 m3 per, 

d’aquesta forma, sempre tenir un nivell d’aigua i evitar parades de bomba 

innecessàries. 

El pou de bombeig té unes dimensions interiors de 3x3x3 m, amb un volum 

màxim de 27 m3. Tot i això el volum màxim utilitzable és menor ja que la 

canonada d’entrada es troba per sota del nivell del terra. Veure figura 5. 

 

o Volum mínim: nivell mínim d’aigua acceptable abans de la parada 

obligatòria de bomba. 

o Volum de treball: interval de nivell d’aigua en condicions normals de 

treball. 

o Volum màxim: nivell màxim d’aigua permès pel pou. 
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Nivell màxim 

Volum: 18 m3 

Nivell mínim 

Volum: 1.6 m3 

  

Nivell màxim en servei normal 

Volum: 8.8 m3 

Nivell mínim en servei normal 

Volum: 3.8 m3 

Figura 5. Esquema nivell aigua pou de bombeig 

 

 

El volum màxim és de 18 m3 el que ens dóna un temps màxim de 3.6 h en la que la 

planta de tractament d’aigua pot estar aturada. Passat aquest temps, l’aigua no pot ser 

recollida en aquest dipòsit. 
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• Distribució 

 

Per a la distribució interior del pou de bombeig es segueixen les normes 

especificades per (Hernández M.A., 1992) Fig. 6 i 7. Els resultat es troben a la taula 

6. Els valors B i C no s’han tingut en comte donat que en el nostre cas, tant sols 

disposem d’una sola canonada d’aspiració. Els resultats representen els valors 

mínims recomanats. 

    

 

Figura 6. Estació de bombeig 

 

 

Figura 7. Diagrama per determinar els valors A-E. 
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Taula 6. Resultats pou bombeig 

    

A.1A.1A.1A.1.1.1.1.1.2. Parets pou de bombeig.2. Parets pou de bombeig.2. Parets pou de bombeig.2. Parets pou de bombeig    

    

Per al càlcul de les parets de formigó s’ha utilitzat el programa informàtic 

“PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGÓN” creat per l’institut IECA sota les 

condicions marcades pel EHE-08.   

Per al càlcul del mallat i del gruix de paret, cal conèixer els esforços als que es 

sotmetrà el pou (Fig. 8). 

 

 

Figura 8. Esquema càrregues hidràuliques pou bombeig 

 

DimensióDimensióDimensióDimensió    ValorValorValorValor    

CabalCabalCabalCabal    1.39 l/s 

AAAA    1600 mm 

DDDD    215 mm 

EEEE    1100 mm 
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P = ρ · g · h = 1000 · 10 · 2.25 = 22.5 hi
j

                                                                   (Eq. 1)             

 

On: 

Densitat (ρ) = 1000 Kg/m3 

Gravetat (g) = 10 m/s2 

Alçada (h) = 2.25 m  

 

Resultats: 

Moment flector (M) = 22.5 kN·m 

Esforç tallant (V) = 25.31 kN 

 

Resultats extrets del “PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGÓN”: 

• Gruix de paret = 400 mm 

• Armadura = Ø 16 x 200 mm 

    

A.A.A.A.1.1.1.1.2. Sabates2. Sabates2. Sabates2. Sabates    

    

El càlcul de les sabates es fa en funció de la resistència del terreny i la força 

màxima que  transmet l’estructura al terra. Es pren el valor de la resistència del 

terra de 1.5 Kg/cm2 (“Instrucción de hormigón estructural (EHE-08)”). L’esforç 

s’ha calculat mitjançant el programa d’estructures SAP. 

 

Nmax
al  = Resistència terreny =  1.5                   (Eq. 2) 
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On: 

Axial màxima pilar (Nmax) = 88.94 kN  

resistència terreny = 1.5 Kg/cm2  

 

Resultats (Fig. 9): 

Amplada sabata (a) = 77 ≃ 80 cm 

Alçada sabata = 60 cm* 

 

*L’alçada de la sabata ve estipulada pel EHE-08. 

 

A.2. A.2. A.2. A.2. EEEEstructurastructurastructurastructura    

    

Per al càlcul estructural s’ha utilitzat el programa informàtic SAP2000 en el que 

s’han introduït les carregues a les que serà sotmesa tal i com es pot veure a la Fig. 

10. 

    

 

Figura 10. Imatge càlcul SAP2000 

Figura 9. Mides sabata 
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Els esforços corresponen als quatre dipòsits plens d’aigua i al filtre premsa. Les 

carregues s’han duplicat amb la finalitat d’assegurar un marge d’utilització més 

ampli. 

Per al dimensionament de l’escala s’ha imposat una càrrega central de 5000 N. 

Aquest valor s’ha imposat a partir de les recomanacions expressades en el CTE. 

    

AAAA....2.12.12.12.1. Pilars. Pilars. Pilars. Pilars    

Per al càlcul del pilar partim d’una biga HEB-120. Les característiques es mostren 

a la taula 7 extretes a partir del promptuari de perfils d’acer normalitzats. Les 

tensions màximes a les que es sotmeten els pilars es troben a la taula 8. 

 

Dades biga Dades biga Dades biga Dades biga HEBHEBHEBHEB----120120120120    

IyIyIyIy    864.37·104 mm4 σ acerσ acerσ acerσ acer    275 MPa 

Wel.yWel.yWel.yWel.y    144.06·103 mm3 Coeficient de Coeficient de Coeficient de Coeficient de vinclamentvinclamentvinclamentvinclament    (β)(β)(β)(β)    1 

A ànimaA ànimaA ànimaA ànima    637 mm2 Àrea (A)Àrea (A)Àrea (A)Àrea (A)    3400.84 mm2 

Longitud (L)Longitud (L)Longitud (L)Longitud (L)    2.37 m      

Taula 7. Característiques biga HEB-120 

Font: /www.cvr.etsia.upm.es/ 

    

Tensions: 

Pilar amb moment Pilar amb moment Pilar amb moment Pilar amb moment màximmàximmàximmàxim    Pilar amb axial màximaPilar amb axial màximaPilar amb axial màximaPilar amb axial màxima    

M = 5331622 N·mm 

V = 3000 N 

N = 29740 N 

M = 1109830 N·mm 

V = 860 N 

N = 88942 N 

Taula 8. Esforços màxims pilar 
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Per al càlcul de la tensió total s’utilitzarà el principi de combinació de càrregues de 

Von Mises.  Per al càlcul del coeficient multiplicador per efecte del vinclament (ω), 

es segueixen les normes expressades en el CTE. 

 

1.- Càlcul pilar amb moment màxim 

 

Von Misses ⇒  sσl + 3ℸl ⇒  s45.92l + 3 · 4.7l = 47 MPa < 275 wxy  (z{. 3) 

 

Coef. seguretat =  
σ admissible

σ
=  

275
47

= 6   (Eq. 4) 

 

On: 

σ =  
N · ω

A
+

M
Wel. y 

  

- N → esforç axial (N) 

- ω → multiplicador vinclament  

- A → àrea biga (mm2) 

- M → moment }lector (N·mm) 

- Wel.y → mòdul resistent elàstic (mm3) 

 

ℸ =  
V

AÀ~�j�
  

- V → esforç tallant (N) 
- A Ànima → àrea ànima biga (mm2) 
 

ℸ =  V
AÀ~�j�

 ⇒  3000
637 = 4.7 MPa   (Eq. 5) 
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σ =  N · ω
A + M

Wel. y  ⇒  29740 · 1.11
3400.84 +  5331622

144.06 · 10� = 45.92 MPa   (Eq. 6) 

 
On: 

ω = L · β
�IyA

 

- L → longitud biga (m) 
- β → coe}icient de vinclament 
- Iy → inèrcia secció sentit moment (mm4) 
- A → àrea biga (mm2) 

 
 

ω = L · β
�IyA

= 2370 · 1
�864.37 · 10�

3400.84
= 47 →  ω = 1.11 (Eq. 7) 

 
2.- Càlcul pilar amb càrrega axial màxima 
 

Von Misses ⇒  sσl + 3ℸl ⇒  s36.7l + 3 · 1.35l = 36.8 MPa < 275 wxy 
 

Coef. seguretat =  σ admissible
σ =  275

36.8 = 7.47 
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On: 

ℸ =  V
AÀ~�j�

 ⇒  860
637 = 1.35 MPa 

 

σ =  N · ω
A + M

Wel. y  ⇒  88942 · 1.11
3400.84 + 1109830

144.06 · 10� = 36.7 MPa 

 
On: 

ω = L · β
�IyA

= 2370 · 1
�864.37 · 10�

3400.84
= 47 →  ω = 1.11  

Resultat:  
Pilars construïts amb bigues amb perfil HEB-120 serien suficients i fins i tot estarien 

sobredimensionades, però la diferència de mida entre pilar i jàssera (veure capítol 

A.2.2.) seria massa gran i per altra banda, estèticament seria poc agradable.  

Per aquestes raons, els pilars escollits són bigues de perfil HEB-140. 

    

AAAA....2.2.2.2.2. Jàsseres2. Jàsseres2. Jàsseres2. Jàsseres    

Per al càlcul de la jàssera partim d’una biga HEB-160. Les característiques es mostren 

a la taula 9 extretes a partir del promptuari de perfils d’acer normalitzats. 

 

Dades biga HEBDades biga HEBDades biga HEBDades biga HEB----160160160160    

Wel.yWel.yWel.yWel.y    311.5·103 mm4 σ acerσ acerσ acerσ acer    275 MPa 

A ànimaA ànimaA ànimaA ànima    969 mm2 Àrea (A)Àrea (A)Àrea (A)Àrea (A)    5425.5 mm2 

Taula 9. Característiques biga HEB-160 

Font: /www.cvr.etsia.upm.es/ 
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Tensions: 
- M = 3512673 N·mm 
- V = 41079 N 
- N = 1177 N 

 
Von Misses ⇒  sσl + 3ℸl ⇒  s110.8l + 3 · 42.4l = 133 MPa < 275 wxy 

 
 

Coef. seguretat =  σ admissible
σ =  275

133 = 2 
 
On: 

σ =  M
Wel. y  ⇒  34512673

311.5 · 10� = 110.8 MPa 

 
 

ℸ =  V
AÀ~�j�

 ⇒  41079
969 = 42.4 MPa 

 
Resultat: 
Les jàsseres seran construïdes amb bigues de perfil HEB-160. 
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AAAA....2.32.32.32.3. Travesseres. Travesseres. Travesseres. Travesseres    

Per al càlcul de les bigues travesseres partim d’una biga HEB-100. Les 

característiques es mostren a la taula 10 extretes a partir del promptuari de perfils 

d’acer normalitzats. 

 

Dades biga HEBDades biga HEBDades biga HEBDades biga HEB----100100100100    

Wel.yWel.yWel.yWel.y    89.91·103 mm4 σ acerσ acerσ acerσ acer    275 MPa 

A ànimaA ànimaA ànimaA ànima    480 mm2 Àrea (A)Àrea (A)Àrea (A)Àrea (A)    2603.84 mm2 

Taula 10. Característiques biga HEB-100 

Font: /www.cvr.etsia.upm.es/ 

 

Tensions: 

- M = 9331524 N·mm 

- V = 10441 N 

- N = 12 N 

    

Von Misses ⇒  sσl + 3ℸl ⇒  s103.8l + 3 · 21.7l = 110.4 MPa < 275 wxy 

 

Coef. seguretat =  
σ admissible

σ
=  

275
110.4

= 2.5 

On: 

σ =  
M

Wel. y 
 ⇒  

9331524
89.91 · 10� = 103.8 MPa 

 

ℸ =  
V

AÀ~�j�
 ⇒  

10441
480

= 21.7 MPa 
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Resultat: 
Les travesseres seran construïdes amb bigues de perfil HEB-100. 

    

A.2.4. EscalaA.2.4. EscalaA.2.4. EscalaA.2.4. Escala    

L’escala està sotmesa a una càrrega de 5000 N (Fig. 11). 

La inclinació de 30º de l’escala obliga a la descomposició de la càrrega a la que se 

sotmet, en dues components (Fig. 12). 

 

  

Figura 11. Esquema escala Figura 12. Descomposició de forces 

 

- Càrrega vertical: 4330 N 

- Càrrega horitzontal: 2500 N 

 

Per al càlcul de l’escala partim d’una biga HEB-100. Les característiques es 

mostren a la taula 10 extretes a partir del promptuari de perfils d’acer 

normalitzats. 
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Tensions: 
- M = 5115895 N·mm 
- V = 2165 N 
- N = 2500 N 

    
Von Misses ⇒  sσl + 3ℸl ⇒  s57.8l + 3 · 4.5l = 58.4 MPa < 275 wxy 

 

Coef. seguretat =  σ admissible
σ =  275

58.4 = 4.7 
On: 

σ =  N
A + M

Wel. y  ⇒  2500
2603.84 + 5115895

89.91 · 10� = 57.8 MPa 

 

ℸ =  V
AÀ~�j�

 ⇒  2165
480 = 4.5 MPa 

 
La càrrega s’ha considerat aplicada en una sola biga per a efectes pràctics a l’hora de 

calcular. Realment, la càrrega es reparteix per igual entre dues bigues. D’aquesta 

manera, el coeficient de seguretat seria el doble.  

 

Resultat: 

L’escala serà construïda amb bigues de perfil HEB-100. 
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A.2.A.2.A.2.A.2.5555. Engraellat. Engraellat. Engraellat. Engraellat    
El terra de la estructura està construït amb engraellat d’acer inoxidable. Aquest ha de 

ser capaç de poder suportar les càrregues que se li aplicaran al damunt. El 

dimensionament es realitza a partir de la càrrega màxima que han de suportar. 

Aquesta correspon al pes d’un dipòsit i l’aigua que conté. 

Per a un correcte dimensionament i tenint en compte la naturalesa de l’ estructura, no 

s’accepta un coeficient de seguretat per sota d’ 1.5. Les dades i càrregues es troben a 

la taula 11. 

DadesDadesDadesDades    CàrreguesCàrreguesCàrreguesCàrregues    

VolumVolumVolumVolum    2.5 m3 Massa aprox. dipòsitMassa aprox. dipòsitMassa aprox. dipòsitMassa aprox. dipòsit    200 Kg 

DiàmetreDiàmetreDiàmetreDiàmetre    1.5 m Massa aiguaMassa aiguaMassa aiguaMassa aigua    2500 Kg 

Distància entre biguesDistància entre biguesDistància entre biguesDistància entre bigues    850 mm Massa aprox. equipsMassa aprox. equipsMassa aprox. equipsMassa aprox. equips    100 Kg 

Taula 11. Dades i càrregues màximes sobre engraellat 

 

Càrrega distribuïda: 
200 t 2500 t 100

0.75l O π
f 1584.5 Kg/ml 

A partir de les dades expressades a la taula 12, proporcionades pel fabricant, 

s’escull el tipus d’engraellat. 

 

Taula 12. Càrregues admissibles 

Font: /http://www.cabasa.com/ 
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Resultat: 
S’utilitzarà engraellat d’entramat de 30 x 30 mm, alçada de 40 mm i gruix de 
làmina de 2 mm. 
 
A.3. DA.3. DA.3. DA.3. Dipòsits ipòsits ipòsits ipòsits tractamenttractamenttractamenttractament    químicquímicquímicquímic    

A partir de la informació extreta de (DEGREMONT, 1979) i de les proves 

experimentals realitzades en el laboratori s’ha calculat el temps necessari per  a 

les diferents reaccions,  que es mostren a la taula 13. 

    

ProcésProcésProcésProcés    AgitacióAgitacióAgitacióAgitació    TempsTempsTempsTemps    

Control pHControl pHControl pHControl pH    Ràpida 1-2 min 

CoagulacióCoagulacióCoagulacióCoagulació    Ràpida 2-5 min 

FloculacióFloculacióFloculacióFloculació    Lenta 15-30 min 

Cr(VI) Cr(VI) Cr(VI) Cr(VI) ––––    Cr(III)Cr(III)Cr(III)Cr(III)    Ràpida 15-30 min 

Taula 13. Temps de reacció 

 

Es pot veure que la reacció que necessita mes temps és, la reducció del crom 

(Cr) i la floculació. 

 

El volum necessari per a aconseguir un temps de residència de 30 min és: 

 

Temps (t) =  
Volum dipòsit

Caudal
=  

V
5

= 0.5 h = 30 min → Volum dipòsit = 2.5 m� 

 

Els dipòsits han d’incorporar al seu interior, quatre deflectors de longitud el 

10% del diàmetre interior per tal de reduir els vòrtex o remolins que es creen 

durant la agitació. Aquests creen pèrdues energètiques molt grans i redueixen 

la eficàcia de l’agitació. 
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A.4. RA.4. RA.4. RA.4. Reaccions químiqueseaccions químiqueseaccions químiqueseaccions químiques    

A.4.1. Reducció pHA.4.1. Reducció pHA.4.1. Reducció pHA.4.1. Reducció pH    

En la primera fase del tractament, ha de mantenir-se el pH de l’aigua a pH 2.5 per 

assegurar una correcte reducció del crom tal i com s’indica en (EPA, 2000). En el 

pitjors dels casos l’aigua arriba a un valor de pH de 3.5. 

 

pH 2.5 = 10-2.5 = 3.16·10-3 mols H+/l   

pH 3.5 = 10-3.5 = 3.16·10-4 mols H+/l 

 

Per passar de pH 3.5 a pH 2.5 cal afegir: 

3.16·10-3 mols H+/l  - 3.16·10-4 mols H+/l = 2.84·10-3 mols H+/l   

 

Utilitzem àcid sulfúric (H2SO4): 

- Pes molecular: 98 g/mol 

- 2 mols H+/mol H2SO4 

- Riquesa del 70% 

- Densitat: 1.61 g/cm3 

 

2.84 · 10�� mols��

l
·

mol HlSO�

2 mols�� ·
98 g

mol HlSO�
= 0.13 g HlSO�/l 

 

Considerant que s’utilitza un àcid sulfúric de riquesa 70%: 

 

0.13 g l⁄ · 5000 l/h
1610 g/l

0.7
= 0.58 l/h 
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A.A.A.A.4.4.4.4.2. Reducció Cr2. Reducció Cr2. Reducció Cr2. Reducció Cr(VI)(VI)(VI)(VI)    

Per a la reducció del crom hexavalent en crom trivalent, menys contaminant i 

sedimentable s’utilitza el bisulfit sòdic tal i com s’indica (DEGREMONT, 1979).  
Per conèixer quina quantitat de bisulfit cal afegir es parteix de la reacció: 

 

3NaHSO3 + 3H2SO4 + 2H2CrO4 → Cr2(SO4)3 + 3NaHSO4+ 5H2O 

 

A partir de la reacció s’extreu que, per cada 2 mols de crom, es necessiten 3 mols 

de bisulfit. 

 

Pes atòmic crom → 52 g/mol 

Pes molecular bisulfit sòdic → 104 g/mol 

 

1 g Cr(VI) ·  
1 mol Cr(VI)
52 g Cr (VI)

·
1 mol HlCrO�

1 mol Cr(VI)
·

3 mols NaHSO� 
2 mols HlCrO�

·
104 g NaHSO� 
1 mol NaHSO�

= 3 g NaHSO� 

 

Amb aquesta relació s’extrau que cal aportar 3 g de NaHSO3 per cada gram de crom. 

L’aigua a tractar conté 0.05 g Cr (VI)/l per tant, es necessiten 0.15 g/l de bisulfit sòdic. 

 

Utilitzem bisulfit amb una riquesa del 35%. 

Considerant que s’utilitza bisulfit amb una riquesa del 35% (p/v). 

 

0.15 g l⁄ · 5000 l/h
350 g/l

= 2.14 l/h 
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A.A.A.A.4.4.4.4.3. Augment pH3. Augment pH3. Augment pH3. Augment pH    
En la tercera fase, ha de modificar-se el pH de 2.5 a 8.5 per a una correcta 

coagulació i floculació tal i com s’indica en (Hernández M.A., 1992).  

 

 

 

 

pH 2.5 (Escala Ht)f 10-2.5 f 3.16O10-3 mols Ht/l  (a neutralitzar amb OH-) 
pH 5.5 (Escala OH-)f 10-5.5 f 3.16O10-6 mols OH-/l 
 
Per passar de pH 2.5 a pH 8.5 cal afegir: 

3.16·10-3 mols OH-/l  +  3.16·10-6 mols OH-/l = 3.16·10-3 mols OH-/l 

 

Utilitzem hidròxid de sodi (NaOH): 

- Massa molar: 40 g/mol 

- 1 mol OH-/mol NaOH 

- Riquesa del 30% (p/v) 

 

3.16 · 10�� mols OH�

l
·

mol NaOH
1 mol OH� ·

40 g
mol NaOH

= 0.126 g/l 

 

Considerant que s’utilitza hidròxid de sodi amb una riquesa del 30% (p/v): 
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0.126 g l⁄ · 5000 l/h
300g/l = 2.1 l/h 

 
A.A.A.A.4.4.4.4.4. Coagulació4. Coagulació4. Coagulació4. Coagulació    

Per conèixer la quantitat orientativa de coagulant i floculant que ha d’afegir-se a 

l’aigua s’han realitzat unes proves de Jar-test els resultats es poden veure a la 

taula 14. 

Dades experiment: 

• Coagulant: Sulfat d’alúmina (Al2(SO4)3) 

Concentració: 20 mg/l 

• Floculant: policlorur d’alumini (PAX-18) 

Densitat: 1.36 g/ml 

Riquesa del 100% 

• Volum de treball: 0.5 l 

 

Coagulant Coagulant Coagulant Coagulant     

(ml)(ml)(ml)(ml)    

Floculant Floculant Floculant Floculant     

(ml)(ml)(ml)(ml)    

Longitud Longitud Longitud Longitud     

(cm)(cm)(cm)(cm)    

Temps Temps Temps Temps     

(min)(min)(min)(min)    

Velocitat sedimVelocitat sedimVelocitat sedimVelocitat sedim....    

    (m/h)(m/h)(m/h)(m/h)    

5 0.26 7 1.41 2.97 

8 0.14 7 1.2 3.5 

8 0.26 7.5 1 4.5 

10 0.14 8 1.47 3.26 

10 0.26 8 1.2 4 

15 0.14 7.5 2 2.25 

Taula 14. Resultats experimentals del càlcul de la velocitat de sedimentació d’una aigua residual 

procedent de rentat d’una industria de recobriment de superfícies de crom amb un contingut de 

contaminants similar a la del projecte. 
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Conclusió: 

Donat que el volum de treball és de 0.5l i cal afegir-hi 8 ml de coagulant, per 1 litre 

d’aigua a tractar caldrà: 

Dosis de coagulant: 16 ml/l → 0.32 mg/l 

 

Utilitzem Sulfat d’alúmina (Al2(SO4)3): 

- Riquesa del 7% 

 

 

Considerant que s’utilitza sulfat d’alúmina en solució  7% (p/v): 

 

0.00032 g l⁄ · 5000 l/h
70 g/l

= 0.022 l/h 

    

    

A.A.A.A.4.4.4.4.5. Floculació5. Floculació5. Floculació5. Floculació    

A partir de les dades extretes del Jar-test (taula 14), es pot extreure que, donat 

que el volum de treball és de 0.5l i cal afegir-hi 26 ml de floculant, per 1 litre 

d’aigua a tractar caldrà: 

 

Dosis de floculant → 0.52 ml de PAX-18/l  

 

Utilitzem policlorur d’alumini (PAX-18): 

Considerant que s’utilitza un policlorur d’alumini en solució 18% (p/v): 

 

0.52 ml l⁄ · 5000 l h⁄ = 2600 ml h⁄ →  2.6 l/h 
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A.5. A.5. A.5. A.5. SSSSedimentadoredimentadoredimentadoredimentador    
Per al dimensionament del sedimentador cal conèixer la velocitat de 

sedimentació, superfície de sedimentació i el rendiment que es vol aconseguir. 

 

• Velocitat de sedimentació 

 

Vs f Vs’ - Va 4.5 – 4.16 = 0.33 m/h 
 
On: 

- Vs’ = velocitat de sedimentació experimental* = 4.5 m/h 

- Va = velocitat ascensional = Cabal/Secció sedimentador** 

 

Va =
Cabal

Secció sedim.
=

5 m�/h
1.2 O 1

= 4.16 m/h 

 

* La velocitat experimental es calcula en condicions d’aigua estàtica (Taula 14). 

** La secció del sedimentador es l’àrea per la qual ascendeix l’aigua (Fig. 13). 

 

 

Figura 13. Vista planta sedimentador 

Font: /http://www.nordicwater.com/ 
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• Superfície de sedimentació 

 

Superfície sedimentació =  
Cabal

Vs
=

5

0.33
= 15.15 ml 

 

Els models de sedimentadors disponibles disposen de les següents 

característiques, veure taula 15: 

    

ModelModelModelModel    Àrea Àrea Àrea Àrea 

(m(m(m(m2222))))    
Separació plaques Separació plaques Separació plaques Separació plaques     

(cm)(cm)(cm)(cm)    

Volum fangs Volum fangs Volum fangs Volum fangs     

(m(m(m(m3333))))    

Volum totalVolum totalVolum totalVolum total    

    (m(m(m(m3333))))    

    

    

LS 25SLS 25SLS 25SLS 25S    

25 5 0.7 5.1 
21 6 0.7 5.1 
15 8 0.7 5.1 
12 10 0.7 5.1 

Taula 15. Característiques sedimentadors 

Font: /www.nordicwater.com/  

 

S’escull un sedimentador de 21 m2 de superfície i 6 cm de separació entre 

plaques. L ‘inclinació d’aquestes es de 55º. 

 

• Rendiment 

El rendiment es calcula a partir de la composició/quantitat de contaminant a 

l’entrada respecte al que es desitja a la sortida. 

En el cas que ens ocupa, la major diferència entre concentració de contaminant 

a l’entrada i a la sortida es en el cas del Crom hexavalent. 

 

Concentració entrada: 5-50 mg/l 

Concentració sortida: 0.5 mg/l 
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Partint d’una concentració d’entrada de 50 mg/l cal un rendiment del sedimentador 

del 99% per complir amb la normativa d’abocament. 

 

Rendiment requerit = 1 −
Concentració final

Concentració inicial
= 1 − 

0.5

50
=  0.99 

  

 El rendiment del sedimentador es calcula: 

 

Rendiment =
Y(Tr)

L
=

Tr

Ts
 

On: 

- Y(Tr) = longitud recorreguda per una partícula en el temps de retenció 

- L = longitud de sedimentació 

- Tr = temps de retenció 

- Ts = temps de sedimentació 

 

Càlculs: 

Tr =  
Volum sedimentador

Cabal
=  

5.1 − 0.7

5
= 0.88 h = 53 min  

 

Ts =  
L ∗

Vs
=  

0.105

0.33
= 0.31 h = 19 min 

 

* La longitud es calcula a partir de la separació entre plaques i la inclinació d’aquestes 

(Fig. 14). 
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Figura 14. Esquema lamelOles 

    

Y(Tr) = Tr · Vs f 0.88 h · 0.33 m
h� f 0.29 m 

 

Amb aquests valors es calcula el rendiment: 

 

Rendiment f
0.29

0.105
f

53

19
f 2.76 � 100% 

 

Conclusió:  

Amb el sedimentador model LS 25S-21-06 obtenim un rendiment del 100% i ens 

permet aconseguir una elevada reducció de contaminants  la sortida del tractament . 

    

A.6. Càlculs A.6. Càlculs A.6. Càlculs A.6. Càlculs hidràulicshidràulicshidràulicshidràulics    

A.6.1. CanonadesA.6.1. CanonadesA.6.1. CanonadesA.6.1. Canonades    

Per a la selecció de les canonades s’ha tingut en compte la pressió màxima que poden 

aguantar i la pressió màxima que assoleix l’aigua en tot el procés de depuració 

considerant també, el cop d’ariet en els punts mes desfavorables. 

La pressió màxima s’assoleix al filtre premsa arribat a valors de fins a 6 Bar de 

pressió. Per damunt d’aquest valor, el pressòstat que controla la bomba neumàtica, 

atura la filtració.  
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1.- Cop ariet canonada pou bombeig 

 

∆P =
2 · L · v

g O T
=

2 · 7.5 · 1.09
9.81 · 7.5 · 1.099.81 · 5.5

= 8.14 mca                              (Eq.  8) 

 

On: 

L = longitud canonada 

v =velocitat fluid* 

g = gravetat 

T =
L O v

g O Hm
 

- Hm = altura màxima fluid 

 

Pmax = 8.14 mca + 11.2 mca = 19.34 mca = 1.87 Bar 

 

2.- Cop ariet canonada fangs 

 

∆P =
2 · L · v

g · T
=

2 · 2 · 0.14

9.81 · 2 · 0.14
9.81 · 0.4

= 0.8 mca                               

 

Pmax = 0.8 mca + 63.7 mca = 64.5 mca = 6.24 Bar 

 

*. Velocitat del fluid en funcionament normal de 5 m3/h. 

**. Velocitat del fluid en zona de treball amb pressió màxima de 6 Bar i caudal d’ 1 

m3/h. 
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Resultat: 

S’utilitzarà canonades de clorur de polivinil no plastificat (PVC-U) ja que aquest té 

una resistència màxima de 16 Bar a 20ºC (gràfica 1). El fet  que la canonada 

contingui constantment aigua al seu interior, ens garanteix una temperatura baixa 

i estable. 

 

Gràfica 1. Resistència pressió-temperatura PVC-U 

Font: Coraplax 

    

A.6.A.6.A.6.A.6.2222. Bomba pou bombeig. Bomba pou bombeig. Bomba pou bombeig. Bomba pou bombeig    
Partint de les recomanacions sobre dimensionament de bombes expressades per 

la empresa PRINZE, les bombes han de poder evacuar un caudal igual o superior al 

125% del caudal d’entrada. 

Per altra banda, en el cas que ens ocupa, requereix d’una bomba capaç de suportar 

l’atac de líquids corrosius. En el nostre cas, aigua amb un valor de pH de 2.5. Per 
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aquest motiu la bomba seleccionada ha estat de la gamma PP de la marca PRINZE 

dissenyades especialment per a aquesta tasca.  

Característiques de construcció: 

 

- Cos, rodet i suport: polipropilè 

- Carcassa motor: Alumini 

- Casquet: Ceràmica 

- Sellat mecànic: reté en bitó  

- Motor elèctric: Asincron, 2900rpm, ventilació externa i capacitat de treball 

continu. 

Dimensionament: 

Caudal requerit: 5 m3/h o 6.25 m3/h (125%) 

 

La corba de la instal·lació es determina a partir de l’ equació 9. 

Les pèrdues de càrrega van associades a la canonada i els seus elements (Fig. 

15) i en funció del caudal. Per tal de conèixer la pèrdua de càrrega que hi ha a 

la instal·lació, s’han utilitzat els principis de l’ equació de Darcy-Weisbach (Eq. 

10). Les dades es troben a la taula 16. 
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Figura 15. Esquema instalOlació bombeig 

 

Eb – Ea + Hr = Hm                           ( Eq. 9) 

On: 

Eb → energia al punt B (m.c.a.) 

Ea → energia al punt A (m.c.a.) 

Hm → altura proporcionada per la bomba (m.c.a.) 

 

H�(pèrdua de càrrega) = λ · L + L��D� · 8πl · g · Ql                           (Eq. 10) 
 

On: 

λ =
�
�� 1

�1,8 · log�� �6,9R� + � kD · 3,4��,����
� 

l
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- R� → nombre de 51eynolds → &·(
)·*·+

 

- ν →  viscositat cinemàtica fluid (m2/s) 

- k → rugositat absoluta canonada (m) 

 

L → longitud canonada (m) 

Leq → longitud equivalent dels accessoris (m) 

D → diàmetre interior canonada (m) 

g → acceleració de la gravetat (m/s2) 

Q → cabal (m3/s) 

 

Les canonades són de PVC-U amb una rugositat absoluta  de 0.0015 mm. 

L’aigua té una viscositat cinemàtica de 1·10-6 m2/s. 

 

 

Pèrdues de càrrega instal·lacióPèrdues de càrrega instal·lacióPèrdues de càrrega instal·lacióPèrdues de càrrega instal·lació    

AspiracióAspiracióAspiracióAspiració    ImpulsióImpulsióImpulsióImpulsió    

Descrip.Descrip.Descrip.Descrip.    Un.Un.Un.Un.    Pèrd./uPèrd./uPèrd./uPèrd./u    TotalTotalTotalTotal    Descrip.Descrip.Descrip.Descrip.    Un.Un.Un.Un.    Pèrd./uPèrd./uPèrd./uPèrd./u    TotalTotalTotalTotal    

Vàl. PeuVàl. PeuVàl. PeuVàl. Peu    1 5 5 Caudal.Caudal.Caudal.Caudal.    1 20 20 

Colze Colze Colze Colze 90º90º90º90º    3 2.5 7.5 Colze 90ºColze 90ºColze 90ºColze 90º    4 2.5 10 

Vàl. BolaVàl. BolaVàl. BolaVàl. Bola    1 0.35 0.35 Vàl. Papl.Vàl. Papl.Vàl. Papl.Vàl. Papl.    1 0.25 0.25 

Can. ØCan. ØCan. ØCan. Ø50505050    6.2 - - Can. Ø40Can. Ø40Can. Ø40Can. Ø40    1.7 - - 

TotalTotalTotalTotal    12.85 TotalTotalTotalTotal    30.25 

Taula 16. Pèrdua de càrrega equips 
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Resultats: 

A partir de les dades abans mostrades es pot extreure el gràfic 2, on es 

representa la pèrdua de càrrega de tota la instal·lació en front del cabal: 

    

 

Gràfica 2. Pèrdua de càrrega – cabal 

 

A partir de la gràfica anterior cal trobar una bomba capaç de subministrar 5-

6.25 m3/h tot vencent la pèrdua de càrrega. Aquesta bomba és el model 

PP110T. Tal i com es pot veure a la gràfica 3, el cabal subministrat és superior 

al desitjat, però amb l’ajuda de la vàlvula de papallona, aquest es pot reduir tal 

i com s’observa a la línia discontínua verda. 
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Gràfica 3. Instal·lació bombeig 

 

• Obertura vàlvula papallona: 

Per aconseguir un cabal de 5m3/h cal aportar a la instal·lació una pèrdua 

de càrrega de 100 m.c.a. Aquesta pèrdua l’aporta la vàlvula de papallona 

col·locada a la impulsió. Per calcular el grau d’obertura que haurà de tenir 

la vàlvula s’utilitza la figura 16. 
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Figura 16. Gràfica pèrdua de càrrega vàlvula papallona 

Font: Coraplax 

 

El grau d’obertura de la vàlvula haurà de ser aproximadament d’un 8%. 
 
 

• Control cavitació: 

Per assegurar-nos que la bomba no tindrà problemes de cavitació, cal fer 

un estudi sobre aquest efecte.  

El fabricant no proporciona una corba d’NPSH, tant sols informa de la 

altura màxima d’aspiració, sent aquest valor, l’NPSHD. 

A partir d’un estudi presentat (World pumps, 2010) gràfica. 4, es pot 

extreure el valor de NPSHR a partir del caudal de la bomba, les revolucions 

del motor i de l’alçada que proporciona. 
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Les dades necessàries corresponen a la zona d’utilització de la bomba amb 

el rendiment màxim dins del rang de caudal utilitzable. Aquest correspon a 

un caudal de 10 m3/h i una alçada manomètrica de 13 m.c.a. 

Es recomana prendre un valor S de 8000. 

 

 

Gràfica 4. Estudi NPSH 

Font: Word Pumps 2010 

 

nZ [
rpm\gpm

H]/& [  
2900√4413]/& [ 2809.75  

 
On: 
rpm → revolucions del motor → 2900 rpm 
gpm → cabal en galons per minut → 44 gpm 

 H → alçada bomba → 13 m 
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σ [ NPSH`H  → [ 0.2 [ NPSH`13  →  NPSH` [ 2.6 

 
NPSH* > NPSH` · 1.3 → 6 > 3.38    

 
Resultat: 
S’utilitzarà la bomba Prinze PP110T amb vàlvula de papallona a la impulsió per al 
control del cabal. 
    
A.6.A.6.A.6.A.6.3333. Bomba de fangs. Bomba de fangs. Bomba de fangs. Bomba de fangs    
A partir de les proves realitzades sobre la producció de fangs s’ha conegut que el 
volum de fangs produïts cada hora es de 1.25 m3/h. La pressió a la que han 
d’enviar-se els fangs al filtre premsa és de 6 Bar per tal d’aconseguir un nivell de 
sequedat adequat. 
Sota aquestes dues premisses s’ha escollit per a aquesta tasca, una bomba 
pneumàtica ja que, aquest tipus de bombes tenen la capacitat de bombejar cabals 
molt petits a pressions molt elevades i a l’hora tenen un gran versatilitat. 
 
Dimensionament: 
Cabal requerit: 1.25 – 2 m3/h 
 

Les pèrdues de càrrega van associades a la canonada i els seus elements (Fig. 17) en 

funció del cabal. L’energia que haurà d’aportar la bomba al fluid ve determinada per l’ 

equació 11. Per tal de conèixer la pèrdua de càrrega que hi ha a la instal·lació, s’han 

utilitzat els principis de la equació de Darcy-Weisbach. Les dades es troben a la taula 

17. 
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Figura 17. Esquema instal·lació bombeig fangs 

 

Hm [ Hr + Eb – Ea      (Eq.11) 

 

On: 

Hd [ λ ·
L + L�f

Dg ·
8πi · g · Qi     

Eb = Hb + Pressió filtre premsa = 3.2 m.c.a. + 62 m.c.a. 
Ea = 0.7 m.c.a. 
 

Les canonades són de PVC-U amb una rugositat absoluta  de 0.0015 mm. 
L’aigua té una viscositat cinemàtica de l’aigua d’ 1·10-6 m2/s. 
 

Pèrdues de càrrega instal·lacióPèrdues de càrrega instal·lacióPèrdues de càrrega instal·lacióPèrdues de càrrega instal·lació    
DescripcióDescripcióDescripcióDescripció    UnitatsUnitatsUnitatsUnitats    Pèrdua/unitàriaPèrdua/unitàriaPèrdua/unitàriaPèrdua/unitària    TotalTotalTotalTotal    

Colze 90º DNColze 90º DNColze 90º DNColze 90º DN25252525    3 2 6 
Colze 90ºColze 90ºColze 90ºColze 90º    DN50DN50DN50DN50    8 2.5 20 

ReduccióReduccióReduccióReducció    2 0.75 1.5 
Vàlvula bola DN50Vàlvula bola DN50Vàlvula bola DN50Vàlvula bola DN50    2 0.35 0.7 
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Vàlvula bola DN25Vàlvula bola DN25Vàlvula bola DN25Vàlvula bola DN25    2 0.35 0.7 
Can. ØCan. ØCan. ØCan. Ø63636363    5 - - 
Can. Ø32Can. Ø32Can. Ø32Can. Ø32    0.3 - - 

TotalTotalTotalTotal    28.9 

Taula 17. Pèrdua de càrrega equips 

    

La pèrdua de càrrega a 2 m3/h equival a: 

Hr [ 0.27 m.c.a. 

 

Finalment: 

Hm [ Hr + Eb – Ea [ 0.27+3.2. + 62 – 0.7[ 64.77 m.c.a. 

A partir del caudal i de l’alçada que ha de proporcionar la bomba es pot 

dimensionar utilitzant la gràfica 5 proporcionada pel fabricant: 

 

Gràfica 5. Funcionament bomba N25 
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Resultat: 
La bomba escollida per al bombeig dels fangs és la Versamatic N25 ja que compleix 
sobradament les necessitats requerides. 
 

Requeriments de la bomba: 
• Pressió aire a subministrar: 85 p.s.i. [ 5.86 Bar 
• Caudal d’aire a subministrar: 24.5 SCFM [ 41.65 m3/h 

    
A.6.A.6.A.6.A.6.4444. Bomba de calç. Bomba de calç. Bomba de calç. Bomba de calç    

La quantitat de calç que ha d’afegir-se als fangs correspon al 10% en volum de la 
quantitat de fangs. La calça s’afegeix en forma d’una dissolució d’aigua i calç al 5%. 
La finalitat és millorar la permeabilitat del fang un cop es troba a l’interior del filtre 
premsa. 
 
Dimensionament 
Caudal requerit: 62.5 l/h 
 
L’energia que haurà d’aportar la bomba al fluid ve determinada per l’ equació 12.    
Les pèrdues de càrrega van associades a la canonada i els seus elements (Fig. 18) en 
funció del caudal. Per tal de conèixer la pèrdua de càrrega que hi ha a la instal·lació, 
s’han utilitzat els principis de la equació de Darcy-Weisbach. Les dades es troben a la 
taula 18. 
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Figura 18. Esquema instal·lació calç 
 

Hm [ Eb + Hr – Ea                   (Eq. 12) 
On: 
Eb = 1.7 m.c.a. 
Hd = λ · L + L�fDg · 8πi · g

' Qi     

Ea = 0.7 m.c.a. 

 

Les canonades són de PVC-U amb un rugositat absoluta de 0.0015 mm. 

L’aigua té una viscositat cinemàtica  d’ 1'10-6 m2/s. 

 

Pèrdues de càrrega instal'lacióPèrdues de càrrega instal'lacióPèrdues de càrrega instal'lacióPèrdues de càrrega instal'lació    

DescripcióDescripcióDescripcióDescripció    UnitatsUnitatsUnitatsUnitats    Pèrdua/unitàriaPèrdua/unitàriaPèrdua/unitàriaPèrdua/unitària    TotalTotalTotalTotal    

Colze 90º DN25Colze 90º DN25Colze 90º DN25Colze 90º DN25    6 2 12 

Vàlvula bola DN25Vàlvula bola DN25Vàlvula bola DN25Vàlvula bola DN25    3 0.35 1.05 

ReduccióReduccióReduccióReducció    1 0.75 0.75 

Can. Ø32Can. Ø32Can. Ø32Can. Ø32    2.65 - - 

TotalTotalTotalTotal    13.8 

Taula 18. Pèrdua de càrrega equips 



PLANTA TRAC. D’AIGÜES IND. DE TRAC. SUP. ELECTROLÍTICS                                            MEMÒRIA __________________________________________________________________________________________________________________ 

 

 61 
 

 
La pèrdua de càrrega a 0.125 m3/h equival a: 
Hr [ 2 m.c.a. 
 
Finalment: 

Hm [ Eb + Hr – Ea = 1.7 + 2 - 0.7 = 3 m.c.a. 
 
A partir del caudal i de l’alçada que ha de proporcionar la bomba es pot 

dimensionar utilitzant la gràfica 6 proporcionada pel fabricant: 
    

 

Gràfica 6. Funcionament bomba E5 
Resultat: 
La bomba escollida per al bombeig de la calç és la Versamatic E5 ja que compleix 
sobradament les necessitats requerides. 
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Per altra banda, la bomba haurà d’utilitzar-se amb altres cabals ja que, 
proporcionar una pressió tant petita i un cabal d’aire tant reduït és complicat.  
Es proposa fer treballar la bomba durant 2 minuts cada hora proporcionant un 
cabal de 30 l/min. 
 
Requeriments de la bomba: 
 
Caudal 1 l/min 

• Pressió aire a subministrar: 5 p.s.i. [ 0.34 Bar 
• Caudal d’aire a subministrar: 0.25 SCFM [ 0.425 m3/h 

 
Caudal 30 l/min 

• Pressió aire a subministrar: 5 p.s.i. [ 0.34 Bar 
• Caudal d’aire a subministrar: 1.75 SCFM = 3 m3/h 

    
A.6.A.6.A.6.A.6.5555. Agitadors. Agitadors. Agitadors. Agitadors    
Els agitadors s’utilitzen per aconseguir barreges homogènies entre líquids o 
líquid-sòlid. En aquest projecte s’utilitzen dos tipus d’agitadors:  

• Ràpids: alta velocitat de gir creant grans turbulències que asseguren una 
correcte homogeneïtzació. Els processos on s’utilitzen els agitadors ràpids 
són el control de pH, coagulació, reducció del crom, fangs i calç. 

• Lents: baixa velocitat de gir amb poca turbulència, per aconseguir una 
correcta homogeneïtzació requereix major temps d’agitació. S’utilitza en la 
floculació per aconseguir barrejar el polielectròlit sense trencar els flòculs 
de contaminant ja creats.  
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A.6.5.1. RàpidsA.6.5.1. RàpidsA.6.5.1. RàpidsA.6.5.1. Ràpids    
A partir de la informació extreta del “Manual técnico del agua. Degremont” per a 
una correcta execució del procés de mesclat de productes químics i del procés de 
coagulació,en particular,  es requereix d’un certa aportació d’energia per part de 
l’agitador al fluid. 

• Gradient de velocitat: 100 – 1000 s-1   
• L’agitador escollit es el model Prinze HD0703P05 

 
Càlculs:  

Gradient de vel. 5G8 =  l Pμ · V                  5Eq. 138 
On: 
P 5Pot. Transmesa al fluid8 = k·ρ·n3·D5 

- k → coef. mescla de Rushton → 0.32 
- ρ → densitat oluid → 1000 Kg/m3 
- n → velocitat de gir → 25 rps 
- D → diàmetre agitador → 0.2 m 

 
µ  5viscositat dinàmica8 = 1.307·10-3 N·s/m2 
V  5volum dipòsit8 = 2.5 m3 

 
P = 0.32·1000·253·0.25 = 1600 W 

Gradient de vel. 5G8 =  l 16001.307 · 10r] · 2.5 = 700 srs 
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Resultat: 
L’agitador Prinze HD0703P05 complirà perfectament la seva funció ja que aporta 
un gradient de velocitat o esforç tallant entre 100 – 1000, tal i com es requereix 
per a la seva tasca. 

    
A.6.5.2. LentsA.6.5.2. LentsA.6.5.2. LentsA.6.5.2. Lents    
A partir de la informació extreta del “Manual técnico del agua. Degremont” per a 
un correcte execució del procés de mesclat del polielectròlit en el procés de 
floculació es requereix d’un certa aportació d’energia per part de l’agitador al 
fluid. 

• Gradient de velocitat: 20 – 50 s-1   
• L’agitador escollit es el model Prinze HAT0603R03 

 
Càlculs:  

Gradient de vel. 5G8 =  l Pμ · V 
On: 
P 5Pot. Transmesa al fluid8 = k·ρ·n3·D5 

- k → coef. mescla de Rushton → 0.32 
- ρ → densitat oluid → 1000 Kg/m3 

- n → velocitat de gir → 2.5 rps 

- D → diàmetre agitador → 0.2 m 

 

µ  (viscositat dinàmica) = 1.307·10-3 N·s/m2 

V  (volum dipòsit) = 2.5 m3 

 

P = 0.32·1000·2.53·0.25 = 1.6 W 
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Gradient de vel. (G) [  l 1.61.307 · 10r] · 2.5 = 22 srs 
 
Resultat:  
L’agitador Prinze HAT0603R03 complirà perfectament la seva funció ja que 
aporta un gradient de velocitat o esforç tallant entre 20 – 50, tal i com es 
requereix per a la seva tasca.    
    
A.6.A.6.A.6.A.6.6666. Bombes dosificadores. Bombes dosificadores. Bombes dosificadores. Bombes dosificadores    
Les bombes dosificadores s’escullen a partir del cabal de líquid que han de 
transportar. A partir dels resultats de l’annex A.4. Reaccions químiques, es 
dimensionen les bombes. Aquest tipus de bombes poden treballar a 120 o a 40 
impulsos per minut.  
Les bombes seleccionades es troben a la taula 19. 
    

ProcésProcésProcésProcés    BombaBombaBombaBomba    Cabal requeritCabal requeritCabal requeritCabal requerit    5l/h85l/h85l/h85l/h8    Cabal aportacióCabal aportacióCabal aportacióCabal aportació    5l/h85l/h85l/h85l/h8    
Reducció pHReducció pHReducció pHReducció pH    Prinze AKL 600 0.58* 0.625 
Reducció CrReducció CrReducció CrReducció Cr    Prinze AKL 600 2.14* 2.5 
Augment pHAugment pHAugment pHAugment pH    Prinze AKL 600 2.1* 2.5 
CoagulacióCoagulacióCoagulacióCoagulació    Prinze AKL 600 0.022** 0.625 
FloculacióFloculacióFloculacióFloculació    Prinze AKL 600 2.6 3 

Taula 19. Bombes dosificadores 
 

*. Les bombes estan regulades per sensors de pH i de redox. 
**. Es reparteix el temps de funcionament a 2 min per cada hora. 
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A.7. Filtre premsa A.7. Filtre premsa A.7. Filtre premsa A.7. Filtre premsa     
Per al dimensionament del filtre premsa, cal conèixer el volum de fangs que han 
de tractar-se. A partir de les recomanacions dels experts de l’empresa Clever 
Filtración, especialistes en filtres premsa, es considera experimentalment que el 
filtre genera un tortó amb un 70% d’aigua. 
A partir de les dades extretes de l’experiment realitzat per caracteritzar els fangs 
s’han extret els següents resultat: 
 

0.9575 g l v · 5000 l hv · 24 h diav = 114900 g diav  
 

144900 g diav
1600 g lv = 71.8 l diav  fang sec 

 
71.8 l dia v

0.3 l fang sec l fang humitv  [ 239.3  l diav  fang humit 

 
Es considera que la planta treballa 24 hores diàries. El procés de filtració té una 
durada aproximada de 5h. D’aquesta manera es poden realitzar entre 4-5 
filtracions per dia. Considerem que es realitzen 2 filtracions diàries per aconseguir 
suficient marge de maniobra en cas de que no es poguessin realitzar les 4-5 
filtracions diàries. 
 

Volum de fangs a tractar =  239.32 = 119.65 l/filtració 
 
Les plaques que contenen la tela filtrant tenen diverses mides i volums interiors. 
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Utilitzem plaques de 630 x 630 mm, amb un volum de 75 l per cada 10 plaques. 
 

Nº de plaques =  119.6575 = 1.59 = 16 plaques 
 
Resultat: 
S’utilitzarà un filtre premsa de tancament manual, amb 16 plaques de 630 x 630 
mm. En cas de necessitat, es pot augmentar el nombre de plaques fins a 25. 
El model de filtre és MSM-630-A-16/25-16 de la casa CLEVER FILTRACIÓN. 
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    ANNEX B. ANNEX B. ANNEX B. ANNEX B. INFORMACIÓ TÈCNICAINFORMACIÓ TÈCNICAINFORMACIÓ TÈCNICAINFORMACIÓ TÈCNICA    
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B.1. Dipòsits de reactius 
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B.2. Sensors de pH i Redox 

    

    

    



PLANTA TRAC. D’AIGÜES IND. DE TRAC. SUP. ELECTROLÍTICS                                            MEMÒRIA 
__________________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

72 
 

B.3. Bombes dosificadores 
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B.4. Agitadors 
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B.5. Bomba pou bombeig 
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B.6. Bomba de fangs 
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B.7. Bomba de calç 
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B.8. Sedimentador 

 

 
 



PLANTA TRAC. D’AIGÜES IND. DE TRAC. SUP. ELECTROLÍTICS                                            MEMÒRIA 
__________________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

78 
 

 
 



PLANTA TRAC. D’AIGÜES IND. DE TRAC. SUP. ELECTROLÍTICS                                            MEMÒRIA 
__________________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

79 
 

 
 
 



PLANTA TRAC. D’AIGÜES IND. DE TRAC. SUP. ELECTROLÍTICS                                            MEMÒRIA 
__________________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

80 
 

 
 



PLANTA TRAC. D’AIGÜES IND. DE TRAC. SUP. ELECTROLÍTICS                                            MEMÒRIA 
__________________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

81 
 

 
 
 



PLANTA TRAC. D’AIGÜES IND. DE TRAC. SUP. ELECTROLÍTICS                                            MEMÒRIA 
__________________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

82 
 

B.9. Àcid sulfúric (H2SO4) amb una riquesa del 70% 
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B.10. Bisulfit sòdic (NaHSO3) amb una riquesa del 35% 
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B.11. Hidròxid de sodi (NaOH) amb una riquesa del 30% 
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B.12. Sulfat d’alúmina (Al2(SO4)3) amb una riquesa del 7% 
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B.13. Policlorur d’alumini (PAX-18) amb una riquesa del 18% 
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B.14. SIKA FerroGard 901 
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B.15. Filtre premsa 
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ANNEX C. ANNEX C. ANNEX C. ANNEX C. MANUAL D’USUARI I MANUAL D’USUARI I MANUAL D’USUARI I MANUAL D’USUARI I 

MANTENIMENTMANTENIMENTMANTENIMENTMANTENIMENT    
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C.1. DescripcióC.1. DescripcióC.1. DescripcióC.1. Descripció    

Els operadors de planta química s’encarreguen del monitoratge de totes les 

etapes del procés de depuració. Les tasques habituals d’aquests treballadors 

inclouen les pròpies del funcionament i control dels aparells, els equips o les 

instal·lacions per als diversos processos químics i fases del tractament de les 

aigües, d’acord amb les especificacions establertes als documents tècnics 

pertinents i respectant les normes de seguretat, de qualitat de l’afluent i d’eficàcia 

del procés, responsabilitzant-se també del manteniment bàsic dels equips de 

l’àrea de treball. 

Per a un correcte funcionament de la planta és necessari realitzar certes 

operacions de manteniment i aplicar estrictes controls sobre equips i processos.  

 

C.C.C.C.2222. Activitats i operacions de manteniment. Activitats i operacions de manteniment. Activitats i operacions de manteniment. Activitats i operacions de manteniment    

C.C.C.C.2222.1. Pou de bombeig.1. Pou de bombeig.1. Pou de bombeig.1. Pou de bombeig    

És necessari realitzar comprovacions del pou de bombeig cercant corrosions del 

formigó per efecte de l’aigua i sedimentació de sòlids al fons. Si es detectessin 

desperfectes o sediments, cal buidar el pou i reparar i/o netejar-lo. En cas 

contrari, podria provocar el desgast prematur de la bomba per aspiració de sòlids 

o la filtració d’aigua contaminada al sòl. 

S’ha d’assegurar que la cambra tranquil·litzadora realitza la seva funció 

correctament evitant que es creïn vèrtex i bombolles. 

        

C.2.2. Obra civilC.2.2. Obra civilC.2.2. Obra civilC.2.2. Obra civil    

Revisió de l’estat del formigó en busca de desperfectes causats durant la 

fabricació o per efecte del desgast.  
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C.2.3. EstructuraC.2.3. EstructuraC.2.3. EstructuraC.2.3. Estructura    

Cal comprovar l’estat de totes les unions soldades periòdicament. En cas de 

qualsevol desperfecte, es recomana la reparació immediata. 

    

C.2.4. TC.2.4. TC.2.4. TC.2.4. Tractamentractamentractamentractament    

Controlar aspectes tals com: 

- Velocitat de gir i flux creat per els agitadors. 

- Cabal de reactius bombejats als dipòsits de tractament químic. 

- Nivell de reactius emmagatzemats als dipòsits. 

� Àcid sulfúric (H2SO4) amb una riquesa del 70% 

� Bisulfit sòdic (NaHSO3) amb una riquesa del 35% 

� hidròxid de sodi (NaOH) amb una riquesa del 30% 

� Sulfat d’alúmina (Al2(SO4)3) amb una riquesa del 7% 

� Policlorur d’alumini (PAX-18) amb una riquesa del 18% 

- Comprovació visual de la formació de flòculs al dipòsit de floculació. 

- Control del flux d’aigua entre dipòsits. 

 

Cal comprovar que el cabal de reactius és l’adequat, ja que els valors indicats són 

considerant les concentracions màximes de contaminants en l’aigua  a tractar . El 

fet de treballar amb processos químics sota condicions canviants impossibilita 

aconseguir uns valors fixes des d’un bon principi. Per aquest motiu cal realitzar 

proves abans de poder optimitzar  el funcionament de la planta.  

    

C.2.5. SedimentacióC.2.5. SedimentacióC.2.5. SedimentacióC.2.5. Sedimentació    

Cal controlar periòdicament l’estat de les lamel·les per evitar que es dipositin 

grans quantitats de sediments al seu damunt, evitant el seu correcte 

funcionament. 
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Per al buidat de fangs s’ha disposat d’una vàlvula de papallona per controlar el 

cabal de sortida del sedimentador. El grau de tancament de la vàlvula haurà de 

determinar-se experimentalment, malgrat que s’hagi indicat un valor orientatiu 

prèviament.  

La freqüència de buidat de fangs també haurà de ser optimitzat 

experimentalment. 

    

C.2.6. Tractament de fangsC.2.6. Tractament de fangsC.2.6. Tractament de fangsC.2.6. Tractament de fangs    

És necessari comprovar el funcionament i el cabal aportat per les bombes 

neumàtiques donat que el seu funcionament depèn exclusivament de la pressió i 

cabal d’aire aportat. 

S’ha d’assegurar que el dipòsit de calç conté el nivell suficient de líquid per a que 

la bomba mai treballi en buit i per altra banda, assegurar que els fangs disposen 

de la quantitat adequada de calç per a que presenti una correcta permeabilitat. 

Els agitadors sempre han de estar en funcionament per evitar la sedimentació 

dels fangs i la calç. 

Per a fer la barreja de calç i aigua cal afegir: 

50 Kg de CaO per cada 1000 l d’aigua.  

 

El filtre premsa és totalment manual, això implica que un operari ha 

d’encarregar-se del seu funcionament. 

1. Tancament del filtre: mitjançant una bomba d’oli manual s’aporta pressió 

d’oli al pistó encarregat del tancament del filtre. La pressió de tancament 

és de X bars de pressió. Un manòmetre i una vàlvula de descàrrega 

s’encarreguen de regular la pressió de tancament .  

2. Emplenat del filtre: la bomba neumàtica Versamnatic N25 bombeja fangs a 

l’interior del filtre. Quan la pressió de bombeig assoleix un valor de 6 Bar, 

la bomba s’atura automàticament.  
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3. Obertura del filtre: un cop s’ha assolit la pressió màxima, ha d’obrir-se el 

filtre manualment, aportant pressió d’oli al pistó hidràulic.  

4. Neteja filtre: un cop obert el filtre, el tortó de fangs caurà per gravetat. Tot 

i això, és probable que part dels fangs quedin adherits a les parets 

interiors del filtre. Per aquest motiu caldrà sacsejar les plaques per 

eliminar els fangs restants. Un cop netejat, es pot tornar a iniciar el procés. 

 

Regularment, cal netejar els conductes d’alimentació del filtre amb aire 

comprimit o aigua, per evitar que els fangs no filtrats s’hi dipositin i 

s’adhereixin, fet que provocaria un funcionament irregular del filtre premsa.  

    

C.2.7. Equips de bombeigC.2.7. Equips de bombeigC.2.7. Equips de bombeigC.2.7. Equips de bombeig    

És imprescindible comprovar l’estat de les bombes i el seu correcte 

funcionament. Controlar l’estat de les connexions, refrigeració i el cabal de fluid. 

Les bombes neumàtiques són alimentades per aire provinent d’un compressor. 

Els valors de cabal i pressió s’expressen a l’annex A.6.3. i A.6.4. 

    

C.2.8. Equips de cC.2.8. Equips de cC.2.8. Equips de cC.2.8. Equips de controlontrolontrolontrol    

Els sensors utilitzats a la planta tals com sensors de pH, de Redox, cabalímetres o 

pressòstats han d’estar en perfectes condicions per poder executar la seva feina a 

la perfecció. Cal que estiguin lliures de brutícia o incrustacions que podrien 

implicar lectures errònies dels valors mesurats. 

 

C.2.9. Neteja dipòsits i sedimentadorC.2.9. Neteja dipòsits i sedimentadorC.2.9. Neteja dipòsits i sedimentadorC.2.9. Neteja dipòsits i sedimentador    

Durant la operació de neteja o buidatge dels dipòsits de tractament de fangs i el 

propi sedimentador, s’aconsella que un cop buidats, introduir aigua neta als 

dipòsits i bombejar aquesta al pou de bombeig. Es necessari realitzar aquesta 
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operació donat que, un cop acabat el buidatge dels dipòsits o del sedimentador, 

les canonades de descàrrega quedaran plenes d’aigua amb sediments. Aquests, un 

cop l’aigua de l’interior de la canonada s’evapora, creen incrustacions a les 

canonades reduint la secció i poden arribar a obstruir totalment la canonada. 

Si es bombeja aigua un cop buidat els dipòsits i el sedimentador els fangs 

continguts a l’interior de la canonada seran enviats en la seva totalitat al pou, 

restant a l’interior de la canonada tant sols aigua neta sense residus sòlids. 
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ANNEX D. ANNEX D. ANNEX D. ANNEX D. ESTUDI DE SEGURETAT I SALUTESTUDI DE SEGURETAT I SALUTESTUDI DE SEGURETAT I SALUTESTUDI DE SEGURETAT I SALUT    
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La planta de tractament utilitza productes químics tòxics per als humans; per aquesta 

raó es recomana utilitzar protecció durant la manipulació i trasllat d’aquests 

productes tal i com s’indica als informes de seguretat dels productes químics 

utilitzats. 

 

D.1. ÀcidD.1. ÀcidD.1. ÀcidD.1. Àcid    sulfúric (Hsulfúric (Hsulfúric (Hsulfúric (H2222SOSOSOSO4444) ) ) )     

 

 

     

 

Palabra de advertencia: corrosivo 

 

Peligro 

 

Frases H: 

 

H314 Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves. 

 

Frases P: 

 

P310 Llamar inmediatamente a un CENTRO DE INFORMACION 

TOXICOLOGICA o a un  médico. 

P304+P340 EN CASO DE INHALACIÓN: Transportar a la víctima al exterior y 

mantenerla en reposo en  una posición confortable para respirar. 
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P301+P330+P331 EN CASO DE INGESTIÓN: Enjuagarse la boca. NO provocar 

el vómito. 

P303+P361+P353 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): 

Quitarse inmediatamente las prendas  contaminadas. 

Aclararse la piel con agua o ducharse. 

P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar 

cuidadosamente con agua durante  varios minutos. Quitar 

las lentes de contacto si lleva y resulta fácil. Seguir 

aclarando. 

 

Otros peligros 

En condiciones de uso normal y en su forma original, el producto no tiene ningún otro 

efecto negativo para la salud y el medio ambiente. 

 

 

D.2. Bisulfit sòdic (NaHSOD.2. Bisulfit sòdic (NaHSOD.2. Bisulfit sòdic (NaHSOD.2. Bisulfit sòdic (NaHSO3333) ) ) )     

 

 

 

Palabra de advertencia: nocivo 

Peligro 

• Frases H: 

 

H314  Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves. 
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• Frases P: 

 

P310 Llamar inmediatamente a un CENTRO DE INFORMACION 

TOXICOLOGICA o a un  médico. 

P304+P340 EN CASO DE INHALACIÓN: Transportar a la víctima al exterior y 

mantenerla en reposo en  una posición confortable para respirar. 

P301+P330+P331 EN CASO DE INGESTIÓN: Enjuagarse la boca. NO provocar 

el vómito. 

P303+P361+P353 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): 

Quitarse inmediatamente las prendas  contaminadas. 

Aclararse la piel con agua o ducharse. 

P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar 

cuidadosamente con agua durante  varios minutos. Quitar 

las lentes de contacto si lleva y resulta fácil. Seguir 

aclarando. 

 

Otros peligros. 

En condiciones de uso normal y en su forma original, el producto no tiene ningún otro 

efecto negativo para la salud y el medio ambiente. 
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D.3. hidròxid de sodi (NaOH) D.3. hidròxid de sodi (NaOH) D.3. hidròxid de sodi (NaOH) D.3. hidròxid de sodi (NaOH)     

 

     

 

Palabra de advertencia: corrosivo 

 

Peligro 

 

• Frases H: 

 

H314   Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves. 

 

• Frases P: 

 

P280   Llevar guantes/prendas/gafas/máscara de protección. 

P310  Llamar inmediatamente a un CENTRO DE INFORMACION 

TOXICOLOGICA o a un médico. 

P405   Guardar bajo llave. 

P304+P340  EN CASO DE INHALACIÓN: Transportar a la víctima al exterior y 

mantenerla en reposo en una posición confortable para respirar. 

P301+P330+P331  EN CASO DE INGESTIÓN: Enjuagarse la boca. NO provocar el 

vómito. 

P303+P361+P353  EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): Quitarse 

inmediatamente las prendas contaminadas. Aclararse la piel con 

agua o ducharse. 

P305+P351+P338  EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar 

cuidadosamente con agua durante varios minutos. Quitar las 

lentes de contacto si lleva y resulta fácil. Seguir aclarando. 
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 Otros peligros. 

En condiciones de uso normal y en su forma original, el producto no tiene ningún otro 

efecto negativo para la salud y elmedio ambiente. 

 

 

D.4. Sulfat d’alúmina (AlD.4. Sulfat d’alúmina (AlD.4. Sulfat d’alúmina (AlD.4. Sulfat d’alúmina (Al2222(SO(SO(SO(SO4444))))3333))))        

 

     

 

Palabra de advertencia: corrosivo 

 

Peligro 

 

• Frases H: 

 

H318 Provoca lesiones oculares graves. 

 

• Frases P: 

 

P280    Llevar guantes/prendas/gafas/máscara de protección. 

P305+P351+P338  EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar 

cuidadosamente con agua durante varios minutos. Quitar 

las lentes de contacto, si lleva y resulta fácil. Seguir 

aclarando. 

P310  Llamar inmediatamente a un CENTRO DE INFORMACION 

TOXICOLOGICA o a un médico. 

 

 



PLANTA TRAC. D’AIGÜES IND. DE TRAC. SUP. ELECTROLÍTICS                                            MEMÒRIA 
__________________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

103 
 

 Otros peligros. 

En condiciones de uso normal y en su forma original, el producto no tiene ningún otro 

efecto negativo para la salud y el medio ambiente. 

 

 

D.5. Policlorur d’alumini (PAXD.5. Policlorur d’alumini (PAXD.5. Policlorur d’alumini (PAXD.5. Policlorur d’alumini (PAX----18) 18) 18) 18)     

 

     

 

Palabra de advertencia: corrosivo 

 

Peligro 

 

• Frases H: 

 

H314  Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves. 

 

• Frases P: 

 

P280  Llevar guantes/prendas/gafas/máscara de protección. 

P310 Llamar inmediatamente a un CENTRO DE INFORMACION 

TOXICOLOGICA o a un  médico. 

P304+P340 EN CASO DE INHALACIÓN: Transportar a la víctima al exterior y 

mantenerla en reposo en  una posición confortable para respirar. 
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P301+P330+P331 EN CASO DE INGESTIÓN: Enjuagarse la boca. NO provocar 

el vómito. 

P303+P361+P353 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): 

Quitarse inmediatamente las prendas  contaminadas. 

Aclararse la piel con agua o ducharse. 

P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar 

cuidadosamente con agua durante  varios minutos. Quitar 

las lentes de contacto si lleva y resulta fácil. Seguir 

aclarando. 

 

Otros peligros. 

En condiciones de uso normal y en su forma original, el producto no tiene ningún otro 

efecto negativo para la salud y el medio ambiente. 
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ANNEX E. PROVES QUÍANNEX E. PROVES QUÍANNEX E. PROVES QUÍANNEX E. PROVES QUÍMIQUESMIQUESMIQUESMIQUES    
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E.1.  JarE.1.  JarE.1.  JarE.1.  Jar----TestTestTestTest    

Per a poder dimensionar alguns dels equips de la depuradora, es van haver de 

realitzar diverses proves de coagulació i floculació anomenades, proves de Jar-

Test (Fig. 23), per  tal de determinar la quantitat i tipus de coagulant i floculant 

que millor s’adaptava a les condicions de la nostra aigua i que, per altra banda, 

afavorien la velocitat de sedimentació veure Fig. 19, 20, 21, 22 i 24. 

També es va poder calcular el volum de fangs que es produïen per litre d’aigua 

tractada. Dada fonamental per al dimensionament del filtre premsa.  

    

    

    

  

Fig. 19 

Mescla ràpida del coagulant 

Fig. 20 

Procés de clarificació 
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Fig. 21 Fig. 22 

Procés de compactació 

 

 

 

Fig. 23 

Prova Jar-Test 

Fig. 24 

Detall flòculs 
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L’aigua de mostra, era una aigua amb unes concertacions semblants a les que 

havíem de tractar, d’aquesta forma podíem assegurar que els resultat que 

obtindríem dels experiments serien verídics i força fiables. 

A part de les dades referents a la coagulació, floculació i volum de fangs produïts, 

es va poder experimentar sobre la velocitat de gir dels agitadors per tal de trobar 

velocitat suficientment lentes com per no trencar el flòculs creats amb el 

coagulant i floculant però que, a l’hora, permetessin una barreja adequada. 

    

E.2. E.2. E.2. E.2. Proves de filtracióProves de filtracióProves de filtracióProves de filtració    

Un cop determinat la quantitat de bisulfit, coagulant i floculant, es va realitzar proves 

de filtració dels fangs per aconseguir extreure part de l’aigua que contenen.  

En aquesta prova es va utilitzar una bomba de buit per eliminar l’aigua dels fangs i es 

van afegir quantitats diferents quantitats d’òxid de calç per tal de trobar la dosi 

òptima per augmentar la permeabilitat dels fangs, veure figures 25 i 26. 

  

Fig. 25 

Experiment filtració fangs 

Fig. 26 

Fangs filtrats 

 



 


