S5 UNIVERSITAT
“CIEP) POLITECNICA
s/ DE VALENCIA

b =9 ESCUELA TECNICA
¥ 2ilie & SUPERIOR INGENIEROS
~ 4%  INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO DE FIN DE GRADO EN INGENIERIA QUIMICA

DISENO DE UNA INSTALACION PARA EL
TRATAMIENTO TERCIARIO DE UN AGUA
RESIDUAL URBANA MEDIANTE CARBON
ACTIVO Y ULTRAFILTRACION (CAUDAL DE
DISENO = 1500 m3/d)

AUTOR: CARLOS DOMINGO TORNER
TUTORA: M. AMPARO BES PIA
COTUTORA: EVA FERRER POLONIO

Curso Académico: 2017-18



Disefio de una instalacion para el tratamiento terciario de un agua residual urbana mediante
carbdn activo y ultrafiltracion.




Disefio de una instalacion para el tratamiento terciario de un agua residual urbana mediante
carbdn activo y ultrafiltracion.

RESUMEN

ElI TFG consiste en realizar el disefio de una instalacion para el tratamiento terciario de un agua residual
urbana mediante carbdn activo y un proceso de membranas empleando la Ultrafiltracién. Para poder
realizar el disefio de la instalacién correctamente se realizaran previamente en el laboratorio, ensayos
de adsorcién utilizando diferentes concentraciones de un carbdn activo granular. Posteriormente, el
agua residual tratada con el carbdn activo serd ultrafiltrada. El analisis de los resultados experimentales
que se obtengan sera clave para determinar las condiciones dptimas de operacién y realizar
correctamente el disefio de la instalacion.

Palabras clave: Efluente secundario; SMP; Proteinas; Carbdn activo granular; Ultrafiltracion



Disefio de una instalacion para el tratamiento terciario de un agua residual urbana mediante
carbdn activo y ultrafiltracion.

RESUM

El TFG consisteix a realitzar el disseny d'una instal-lacié per al tractament terciari d'un aigua residual
urbana mitjangant carbé actiu i un procés de membranes emprant la Ultrafiltracié. Per a poder realitzar
el disseny de la instal-lacié correctament es realitzaran préviament en el laboratori, assajos d'adsorcié
utilitzant diferents concentracions d'un carbo actiu granular. Posteriorment, I'aigua residual tractada
amb el carbd actiu sera ultrafiltrada. L'analisi dels resultats experimentals que s'obtinguen seraclau
per a determinar les condicions optimes d'operacié i realizar correctament el disseny de la instal-lacid.

Paraules clau: Efluent secundari; SMP; Proteines; Carbd actiu granular; Ultrafiltracio
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ABSTRACT

The aim of this TFG is to design an installation for the tertiary treatment of an urban wastewater. This

treatment entails an adsorption step using activated carbon followed by an ultrafiltration process. In
order to choose the most appropriate steps, a previous laboratory work was carried out. It consisted
in different experiments related to adsorption by using different concentrations of a granular activated
carbon. Subsequently, the treated wastewater with activated carbon was ultrafiltrated. The analysis
of the experimental results obtained was the key to determine the optimal operating conditions and
to do the design of the installation properly.

Keywords: Secondary effluent; SMP; Proteins; Granular activated carbon; Ultrafiltration
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1. OBJETIVO

El objetivo del presente Trabajo Fin de Grado es disefiar una instalacidn para el tratamiento terciario
de un agua residual urbana mediante el uso combinado de un proceso de adsorcién con carbodn activo
granular y un proceso de membranas por ultrafiltracion (UF). El caudal de disefio es de 1500 m3/d.

Para la etapa de adsorcidn, se ha optado por un carbdn activo en formato granular (GAC). A partir de
ensayos de laboratorio se ha seleccionado la concentracidén éptima de carbdn para eliminar las
proteinas de los productos solubles microbianos (SMP). Los SMP se encuentran presentes en el
efluente secundario del agua residual urbana tratada en cualquier Estacién Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR). Para la etapa de UF se ha seleccionado una membrana polimérica.

El objetivo global de la instalacién es mejorar la calidad del efluente final, mientras que la etapa de
adsorcién tiene como objetivo reducir el ensuciamiento de la membrana de ultrafiltracién.
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2. JUSTIFICACION

A lo largo de las ultimas décadas, el agua ha ido convirtiéndose en un recurso mucho mas valioso
debido principalmente a que ha aumentado la escasez de agua limpia y dulce en todo el mundo. La
actividad humana y el cambio en el clima son los principales causantes de esto, por ello, se ha
fomentado mucho el desarrollo de tecnologias para la reutilizacién del agua.

El agua, una vez utilizada, presenta contaminantes de diversos tipos que impiden su reutilizacion
directa en el consumo humano o en actividades relacionadas con este ambito. Como consecuencia, el
agua residual debe ser sometida a diversos tratamientos hasta poder considerarla apta bien para
reutilizacion o bien para su vertido. Ademads, cada vez son mas rigurosos los margenes para los que un
agua se considera de calidad para la reutilizacion y vertido al medio ambiente, con el fin de mejorary
paliar la problematica ambiental actual.

Con este fin, se han desarrollado numerosos tratamientos para reducir o eliminar la carga organica e
inorgdnica del agua, destacando de entre todos ellos los procesos de membranas, por su gran
eficiencia y su extensa utilizacion. Sin embargo, estos procesos tienen un gran inconveniente: el
ensuciamiento de las membranas. Este ensuciamiento esta causado por los mismos contaminantes
que las membranas intentan separar. Esto supone un descenso notable en el rendimiento de las
mismas al disminuir la cantidad de flujo que puede pasar a través de ellas y un sobrecoste asociado a
los gastos de limpieza y reposicion.

Para solucionar o reducir el problema del ensuciamiento, se han estudiado muchas estrategias ya que
se ha convertido en un problema prioritario a resolver, ya sea mejorando los protocolos de limpieza
de las membranas o reduciendo las fuentes de ensuciamiento principales, las cuales, segliin numerosas
fuentes bibliograficas, apuntan a los productos solubles microbianos (SMP, Soluble Microbial
Products), asi como a compuestos basados en fésforo y otros compuestos organicos disueltos.

Cabe destacar que la realizacién de este Trabajo Fin de Grado (TFG) forma parte de un proyecto de
investigacion financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad (CTM2014-54546-P), que
tiene por titulo: “Disminucidn del ensuciamiento de membranas de ultrafiltracidon en biorreactores y
en tratamientos terciarios mediante reduccion de sustancias poliméricas extracelulares” (REDUSPE).
En este proyecto se aborda el problema del ensuciamiento de las membranas desde dos puntos de
vista distintos, en los que el objetivo principal es el mismo; reducir el bioensuciamiento de las
membranas producido por las sustancias poliméricas extracelulares (EPS; Extracellular Polymeric
Substances) y por los SMP. En el primer caso se actua directamente sobre las condiciones de operacion
del tratamiento bioldgico de aguas residuales urbanas y el objetivo es obtener los valores dptimos para
diversos parametros operacionales. En el segundo caso, se estudian pretratamientos que permitan
minimizar la concentracion de estas sustancias, tales como la adsorcion mediante carbdn activo.
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3. ANTECEDENTES

Se considera agua residual toda agua generada como producto de descarte de las actividades
domeésticas o industriales. Se suele hacer referencia a este tipo de aguas por otros sindonimos como
aguas negras o aguas cloacales. Dependiendo del origen de las aguas residuales, éstas deben ser
tratadas en las estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas (EDARU) o estaciones depuradoras
de aguas residuales industriales (EDARI).

En toda EDAR existen diversos tipos de tratamientos sucesivos a la que ésta es sometida, para poder
considerarla apta para verterla de nuevo al medio ambiente o para su reutilizacidn. Estos se agrupan
en tres grandes bloques: tratamiento primario, secundario y terciario.

Este Ultimo es el que presenta mayor relevancia en el estudio y desarrollo del presente TFG, pues a
este grupo pertenecen todas las acciones sobre el agua residual que conllevan la eliminacidn de todas
aquellas sustancias contaminantes que previamente no han sido eliminadas en los tratamientos
primario y secundario.

Dentro del tratamiento terciario se puede encontrar una gran variedad de los mismos. Algunos de
ellos, estan basados en la utilizacion de membranas o carbdn activo para purificar y eliminar impurezas
del agua. Son este tipo de tratamientos en los que se centrara el presente Trabajo de Fin de Grado.

Los procesos de membrana mds importantes son: microfiltracidn, ultrafiltracién, nanofiltracién y
6smosis inversa. Sin embargo, existen muchos tratamientos sin membranas que cabe destacar por su
amplia y extendida utilizacién: adsorcidn con carbdn activo, resinas de intercambio iénico, oxidacién
guimica avanzada y precipitacidn quimica.

Los tratamientos terciarios son muy comunes para reducir la carga idnica u organica de la corriente de
interés. A continuacidn, se detallan las caracteristicas principales de estos procesos, asi como
diferentes experiencias llevadas a cabo por distintos grupos de investigacidon con notables resultados
a la hora de mejorar la calidad de la corriente de agua.

Las resinas de intercambio idnico dan lugar a un proceso que consiste en que los iones contenidos en
la corriente a tratar se sustituyen por otros de la misma carga contenidos en la resina, funciéon que
cumplen con gran eficacia. Sin embargo, su uso conlleva un problema, y es que el propio material
organico que conforma las resinas puede desprenderse y ser fuente de contaminacidn de la corriente
que se esta tratando. Generalmente se utiliza para el ablandamiento de agua, ya que se retiran los
iones de calcio y magnesio (que hacen dura al agua) y se sustituyen por iones sodio. Otra aplicacion
estudiada es para retirar todo tipo de metales pesados de la corriente de alimento, como el cromo,
que es toxico. Estas resinas, son facilmente regeneradas de nuevo para su reutilizacién. Un claro
ejemplo es el grupo de experimentos que llevo a cabo el grupo de investigacion formado por Rengaraj
et al. [1] a la hora de eliminar cromo de una corriente de agua. Con el fin de reducir su toxicidad, se
utilizaron resinas de intercambio catiénico con distintas condiciones de operacién, alcanzando una
reduccidon cercana al 95% del cromo presente.
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La oxidacidn avanzada es una técnica empleada principalmente para eliminar los compuestos solubles
no biodegradables de las aguas residuales. Consiste en una oxidacién quimica, en unas condiciones de
presion y temperatura suaves, hasta que se mineralizan parcial o totalmente todos los contaminantes.
De esta oxidacion se encargan los grupos hidroxilos (OH-), especie radicalaria con un gran poder
oxidante. Es una técnica muy ventajosa puesto que se consigue reducir los niveles de DQO (demanda
guimica de oxigeno), COT (carbono orgdnico total) y toxicidad del agua de manera muy efectiva. Sin
embargo, el coste operacional y la inversiéon de capital necesario suele ser bastante superior a un
tratamiento bioldgico convencional, debido a que se emplean reactivos como el agua oxigenada o el
0zono, que requiere para su generacién equipos con elevado consumo energético. El grupo formado
por Azbar et al.[2], reveld que los métodos de oxidacién quimica avanzada eran un 50% y un 60% mas
eficientes, en la eliminacién del color y DQO, respectivamente, que los métodos quimicos
convencionales. Estos resultados se obtuvieron para un efluente de una industria textil con contenido
en tintes de fibras de acetato (acetato de celulosa, una fibra sintética) y poliéster.

La precipitacion es un proceso que elimina de forma muy eficaz todo tipo de metales pesados, sulfuros,
cromo y proteinas contenidas en las aguas residuales. Consiste en adicionar un reactivo precipitante
(normalmente sales de hierro o hidréxido de calcio) que reacciona con los metales idnicos solubilizados
en el agua, convirtiéndolos en insolubles por medio de una reaccidn quimica y haciéndolos precipitar.
Estos son faciles de retirar por medio de un proceso de sedimentacién posterior. Ademds, no sélo se
eliminan estos elementos indeseados, sino que también se reduce tanto la DQO como el DBOs
(demanda bioquimica de oxigeno) en gran medida. En este tipo de tratamiento, Semerjian & Ayoub
[3] han llevado a cabo estudios acerca de la viabilidad de esta técnica en la eliminacion de fdésforo
mediante magnesio (como agente floculante) junto con un elevado pH, consiguiendo una eliminacidn
de entre el 71-93% del fésforo contenido en una corriente de agua residual de origen urbano. Ademas,
el pH elevado permitia unas condiciones alcalinas a las cuales muchos microorganismos y bacterias
eran mayoritariamente inactivados. Sin embargo, esta técnica presenta un problema importante y es
gue se producen fangos con elevado contenido en metales tdxicos y sustancias organicas que tienden
a la putrefaccion, generando olores y problemas medioambientales. Estos lodos son dificiles de tratar
y conllevan un elevado coste para su eliminacién, lo que hace que este método sea cada vez menos
utilizado.

En el agua residual a tratar para este TFG, la problematica principal son los SMP, compuestos formados
principalmente por proteinas y carbohidratos. Segun diversos articulos publicados [4,5] los SMP son
basicamente compuestos organicos de origen microbioldgico presentes en los efluentes de aguas
residuales, los cuales serian facilmente separables por membranas de ultrafiltracién debido al rango
de tamanos que comprenden. Sin embargo, los SMP llevan asociadas un problema importante: el
ensuciamiento que producen en las membranas y la consecuente reduccion del flujo de permeado que
circula a través de ellas. Este hecho se respalda en varios estudios realizados, uno de ellos es el llevado
a cabo por Rosenberger et al. [6] en el que mediante la comparativa entre dos biorreactores de
membrana, se descubrié que las EPS y los SMP, provenientes de los residuos generados por bacterias,
suponian uno de los principales problemas en la pérdida de la efectividad de las membranas.

En base a este problema, se han estudiado diferentes formas de minimizarlo o solucionarlo mediante
tratamientos previos de adsorcién de estas sustancias, para reducir su contenido en la corriente de
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agua residual y asi reducir el ensuciamiento de las membranas. Algunos tratamientos que palian la
gran cantidad de SMP presentes, consisten en una modificacidon de las condiciones ambientales o de
operacion, como las que llevo a cabo Drews et al. [7]. En este trabajo se observé que aumentando la
temperatura o aumentando la actividad de nitrificacién, la cantidad de SMP disminuia. Otros estudios,
como el recogido en el libro Activated carbon for water and wastewater treatment: integration of
adsorption and biological treatment [8] o el realizado por Ding et al. [9] apuntan al uso del carbén
activo para reducir el contenido de SMP. En el trabajo de Ding et al. se observé una notable reduccién
de los SMP, polisacaridos y proteinas en un 26,8%, 27,8% y 24,7%, respectivamente, al utilizar GAC
(carbon granular activado) en una corriente de agua. Otro claro efecto del carbdn activo en la
reduccion del ensuciamiento de las membranas, lo llevé a cabo Kim et al. [10] en el que se comprobd
que el ensuciamiento de una membrana de un reactor anaerobio se reducia de forma notable, gracias
a una reduccién en la DQO del 88% por adsorcién.

Los buenos resultados obtenidos en multiples estudios, unidos a la sencillez que presenta la aplicacidn
de la técnica, junto a la posibilidad de regeneracidn del adsorbente, hacen que se haya seleccionado
para este TFG la opcidon de carbdn activo para pretratar el agua residual antes de ser tratado mediante
un proceso de ultrafiltracion.
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4. ADSORCION CON CARBON ACTIVO
4.1. Fundamentos

La adsorcién es la capacidad que poseen ciertos materiales para adsorber (fijar en su superficie) todo
tipo de moléculas (solutos) presentes en una corriente en estado liquido (disolvente). Existen dos tipos
de adsorcidn: la fisica, que establece uniones soélido-molécula del mismo orden de magnitud que las
fuerzas de Van der Waals entre moléculas; y la quimica, que presenta fuerzas de unién mas fuertes,
pero que se dan normalmente a temperaturas elevadas [11]. La Tabla 1 muestra una comparativa
entre ambos tipos de adsorcidn:

Tabla 1. Diferencias entre la adsorcion por fisisorcion y quimisorcion[11].

Propiedad Adsorecion fisica Adsorcion quimica
Tipo de fuerzas de Van der Waals Similar a un enlace quimico
unién
) o Formacidén de un cambio
Cambio quimico del No en la superficie del
adsorbato componente
Proceso irreversible, los
ihili Totalmente reversible compuestos desorbidos
Reversibilidad son distintos a los
adsorbidos
. Alta, similar a una reaccion
Energia de activacion Muy baja, cercana a cero quimica

En algunos rangos de

. temperatura, positivo;
Efecto de la Negativo p p g3
temperatura llamado por ello adsorcién
activada
ESpeCiﬁCidad Muy baja Alta
adsorbato-adsorbente
Adsorcidn en fase gas

Formacién de usualmente acompafada No

multicapa de licuefaccién en microy

meso-porosos

Como se aprecia en la Figura 1, la quimisorcion establece una interaccién directa entre el sustrato y el
adsorbato, generando una unién mas fuerte que en la fisisorcidn.
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Fisisorcion Quimisorcion

Figura 1.Fisisorcion y quimisorcién. Fuente:[12]

En la adsorcion, uno de los factores determinante es la superficie especifica de sélido, que es una
medida aplicada a los sélidos granulares o a particulas y que se define como la superficie disponible
del sélido por unidad de masa. Su relevancia radica en el simple hecho de que, a mayor superficie
especifica que disponga el sélido, mayor cantidad de sdlido sera capaz de captar y retener,
disminuyendo asi el contenido de las moléculas soluto en la corriente liquida de interés.

Otros factores de igual relevancia son, por ejemplo, el peso molecular y tamafio del soluto, la
concentracion del mismo, la presencia de otros compuestos y el pH. Los compuestos de elevado peso
molecular y baja solubilidad tienden a adsorberse mas facilmente que otros mas solubles. Por otro
lado, la concentracion del compuesto a eliminar, a mas alta, mayor cantidad de carbdn se requerira
para eliminarlo. Ademas, la presencia de una gran variedad de compuestos aparte del que se quiere
eliminar genera una competitividad entre ellos a la hora de adsorberse. Finalmente, el pH es un
pardmetro a tener en cuenta ya que, dependiendo de la naturaleza del soluto a eliminar, un pH u otro
sera mas beneficioso a la hora de favorecer la adsorcidn. Por ejemplo, si la especie a eliminar tiene
caracter acido, un pH bajo favorecerd la adsorcién del mismo.

Ala hora de elegir el adsorbente correcto, no solo los parametros fisicos son importantes, sino también
las isotermas de adsorcién que rigen al mismo. Estas suelen estar descritas por complejas ecuaciones
matematicas basadas en una visidn simplificada de la adsorcién como fenémeno fisico, mientras que
otras estan formuladas a partir de procesos empiricos que relacionan los resultados experimentales
con una ecuacién general. A nivel practico, las isotermas de adsorcién permiten determinar la cantidad
y el tipo de adsorbente necesario para conseguir un determinado porcentaje de adsorcion o
eliminacion, que en el presente caso seria el carbdn activo. Un ejemplo genérico de isoterma tendria
la forma observada en la Figura 2:
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Figura 2. Curvas de isotermas de adsorcion. Fuente: [8]

Existen varios modelos de isotermas de adsorcidn, pero en el presente TFG se estudian dos de ellos: el
modelo de Langmuir y el modelo de Freundlich, descritos en las ecuaciones Eq. 1 y Eq. 2,
respectivamente [13].

Eq.1

donde Ce (mg-L?) es la concentracién en el equilibrio del soluto, K. es la constante de adsorcién de
Langmuir, ge (mg-g?) es la cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio y a. es una constante de la
isoterma de Langmuir.

1
In(ge) = In(Ky) +—+In(Ce) Eq. 2

donde Kf es la constante de adsorcién de Freundlich y 1/n se le conoce como factor de heterogeneidad
y es adimensional.

El modelo de Langmuir hace referencia a la adsorcion formando una monocapa. Segun este modelo,
el soluto se adsorbe en la superficie a medida que aumenta la presién hasta alcanzar un limite, el cual
corresponde al recubrimiento total de la superficie de la particula de adsorbente por una monocapa.
Generalmente, es una isoterma que los procesos de quimisorcién presentan.
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El modelo de Freundlich fue planteado de forma empirica y plantea el hecho de que la superficie del
adsorbente posee varios centros o puntos de adsorcién donde el soluto se fija, es decir, plantea un
modelo de adsorcidn multimolecular. Ademas, a diferencia del modelo de Langmuir, se plantea una
adsorcion formando multicapas en las que no hay un recubrimiento limite. Normalmente se ajusta en
la adsorcidn de solutos sobre sélidos.

La cinética de adsorcidn es también un factor determinante a la hora de seleccionar el adsorbente mas
adecuado. Normalmente la cinética esta limitada por procesos fisicos de difusién tanto intraparticula
como en la superficie exterior de la misma. La difusién externa, cuya fuerza impulsora es la diferencia
de concentracién, abarca el transporte de adsorbato desde el seno del fluido a la capa liquida (capa
acuosa que envuelve a la particula de adsorbente, que en el presente caso es una particula de carbén
activo). La difusidn interna transcurre desde la capa liquida hasta dos zonas: una es el interior de los
poros que han sido llenados con el fluido y, la otra es la superficie de la propia particula, tal y como se
refleja en la Figura 3.

Dobusidn en -
] " . 4 e
pedioia bguzy Difusion intraparticula
- i 2
1 =
] &
1
! =
H
H
1
1
i 4.
.inn___,_::_l__ Dilusitn e
! difuzion
\intraparticula 4 LY
: \
]
Sona ded fuida h
;
Adsorbato
B 525 Carbon activo

Figura 3. Proceso de adsorcion(8].

Pese a que existe una cinética concreta para cada proceso de adsorcidn, en el presente TFG se estudia
el ajuste de la cinética del proceso a dos modelos: el modelo de Lagergren que plantea una cinética de
pseudo-primer orden (Eqg. 3) o el modelo de de Ho y McKay (Eq. 4), de pseudo-segundo orden.

In(ge — q¢) =In(qe) — kg *t Eq. 3
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t 1

=———+qe*t
qdt kz*qg e

Eq. 4

donde K; (min?) es la constante cinética de adsorcidn de pseudo-primer orden, gey g: sonla
concentracion de proteinas en el equilibrio y la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de
adsorbente (mg-gr?), respectivamente. K, (gr-mg*-min?) es la constante cinética de adsorcién de
pseudo-segundo orden y t es el tiempo (min).

4.2. Materiales adsorbentes

Los materiales adsorbentes pueden ser tanto de origen natural (carbon activado, arcillas, zeolitas...)
como sintético (resinas de intercambio idnico).

El carbdn activo se produce generalmente a partir de residuos de origen organico como cortezas de
frutas (coco, naranja, arroz, mango...), semillas de frutos como la aceituna o de diversas plantas como
por ejemplo el bambu, corteza de pino o algoddn [14].Por otro lado, se pueden encontrar carbones
cuyo material precursor es la turba (un carbdn ligero y esponjoso de aspecto terroso, formado a partir
de restos vegetales, que se encuentra normalmente en terrenos pantanosos), el lignito (carbon fésil
mineral de color oscuro con bajo poder calorifico) o maderas de diversa dureza, que poseen un elevado
contenido en carbono.

En general, la estructura de los carbones estd basada en atomos de carbén que conforman un
esqueleto recorrido por todo tipo de huecos y canales que le confieren una elevada superficie
especifica.

Para su produccidn, se utilizan métodos como la activacién quimica o la activacién por vapor a alta
temperatura, tal y como se describe en el libro Activated carbén for water and wastewater treatment

[8].

La activacidon por vapor presenta dos fases. La primera consiste en carbonizar en una atmédsfera inerte
o pobre en oxigeno la materia prima para disminuir su contenido en compuestos volatiles y
deshidratarlos, trabajando en un rango de temperaturas de 400-6002C. La segunda se encarga de
aumentar la estructura de poros del producto, es decir, llevar a cabo la activacion propiamente dicha,
incrementando su superficie especifica. Para ello se aplica vapor de agua a altas temperaturas
(aproximadamente a unos 8002C), generando una reaccion en la superficie de los poros que arranca
parte del carbon aumentando asi el tamafio del poro.

La activacién quimica utiliza productos quimicos (acido fosférico, hidréxido potasico o cloruro de zinc)
para hinchar la madera y romper y abrir la estructura de la celulosa. Luego se seca y se carboniza a
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temperaturas relativamente bajas (400-5002C), causando la deshidratacion del producto y generando
un material muy poroso.

Tal y como se refleja en la Tabla 2, cada tipo de material a partir del cual se produce el carbdn activado
tiene su propio contenido de compuestos volatiles, que se eliminaran durante la activacion.

Tabla 2. Composicion (% en masa) de los materiales utilizados en la produccién de carbdn activo.

Materia prima Carbén (%) Comp. Voladtiles (%) Ceniza (%)
Madera 40-45 55-60 0,3-1,1
Cascara de frutos 40-45 55-60 -
Lignito 55-70 25-40 5-6
Carbdn 65-95 5-30 2-15
Coque de petrdleo 70-85 15-20 0,5-0,7

El carbdn activo presenta toda una serie de parametros caracteristicos, en base a los cuales se decide
utilizar en un dmbito u otro de la industria. Estos son la superficie especifica, el volumen total de poro
y el radio de poro.

La superficie especifica, como se ha comentado con anterioridad, se define como la superficie
disponible del carbdn para captar sélidos o gases de interés de una corriente. El volumen total de poros
se refiere a todos los espacios de poros que hay en una particula de carbdn y se expresa normalmente
en ml-g?, volumen en relacién a la masa de carbdn, y en general a mayor volumen de poro, mayor
efectividad. Sin embargo, no siempre es asi, ya que siempre interviene el Ultimo factor mencionado:
el radio de poro (la media). Este determina el tamafio maximo de particula que serd capaz de adsorber
el carbon activado. En base a este ultimo parametro se establecen diferentes tipos de carbén activado:
microporoso (<1 nm), mesoporoso (1-25 nm) y macroporoso (>25 nm).

Existen diferentes formatos de presentacion del carbdn activo basados en su forma. Los mas usados
son el carbon granular activado (GAC, Granular Activated Carbon) y el carbén activado en polvo (PAC,
Powdered Activated Carbon), aunque existen otros como el carbdn extruido (pellets) o materiales
recubiertos de carbdn, tal y como se puede apreciar en Figura 4.
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Peilets (extruido)

Figura 4.Tipos de carbdn activado: en polvo, granular y en pellets. Fuente: [15].

El PAC se produce generalmente a partir de madera en forma de serrin y presenta un bajo tamafio de
particula (entre 15 y 25 um). Ademas, presenta una elevadisima superficie especifica. EIl GAC posee
una forma granular irregular, con tamafos de particula de entre 0.2 Y 0.5 mm, y se produce
generalmente a partir de conchas o carbones. Se caracteriza por ser mas resistente y durar mas tiempo
en uso que el resto, es mas facil de separar de la corriente liquidaque el carbdn en polvo y se puede
regenerar y reutilizar muchas veces de forma sencilla. Sin embargo, no presenta tanta capacidad de
adsorcién como el PAC, siendo un factor limitante el fendmeno de difusion intraparticula.

4.3.  Aplicaciones del carbon activo en tratamiento de aguas residuales

En funcién del tipo de carbdn que se esté empleando, hay unos campos de aplicacion u otros. El PAC
se utiliza principalmente para corrientes liquidas, no solo como adsorbente, sino también como
coagulante para fracciones coloidales suspendidas en una corriente liquida. Una vez mezclado y
realizada su funcidn, se separa por sedimentacién o filtracidn. Sin embargo, a diferencia del formato
granular, no se suele regenerar por problemas con la eficacia del mismo después de la regeneracion y
por la dificultad que supone separar las particulas coloidales del agua. En el ambito del tratamiento de
aguas residuales, diferentes estudios han demostrado que el PAC es muy eficaz en la eliminacién de
microcontaminantes (sustancias organicas o minerales toxicos de cardcter bioacumulativo) en el agua
residual urbana proveniente de una planta depuradora municipal, alcanzando rendimientos de
eliminacion superiores al 80% tal y como se refleja en el estudio de Boehler et al. [16].

El GAC se utiliza tanto para el tratamiento de corrientes liquidas como gaseosas. Generalmente se usa
en procesos de purificacion de agua, ya sea para potabilizar o para tratamiento de agua residual,
empleado con el fin de eliminar componentes téxicos. Un claro ejemplo es el estudio realizado por
Xing et al. [17], en el que se reducia por medio de GAC el contenido en carbén organico disuelto en un
54% y 96% por medio de adsorcidn y bioadsorcidn, respectivamente.

15



Disefio de una instalacion para el tratamiento terciario de un agua residual urbana mediante
carbdn activo y ultrafiltracion.

El carbén activado extruido se utiliza principalmente para el tratamiento de corrientes gaseosas debido
a su caida de presién baja, elevada resistencia mecdanica y bajo contenido en polvo. Se utiliza
principalmente en la recuperacion de solventes, purificacion de gases y control de emisiones de
automoviles. Sin embargo, también posee grandes aplicaciones para el tratamiento de aguas
residuales tal y como se refleja en el estudio de Song et al. [18], en el que se utilizé un lecho de carbdn
activado extruido como membrana de microfiltracidn para el tratamiento de una corriente de agua
con elevado contenido en aceites, consiguiéndose muy bajas concentraciones de aceite en el
permeado y, logrando alcanzar los limites establecidos por la normativa de vertido del pais (China).

4.4. Regeneracion del carbdn activado

Todos los tipos de carbdn son susceptibles de ser regenerados a excepcion del PAC, debido a su dificil
manejo a nivel industrial. Con ello, generalmente, se recupera casi toda su capacidad de adsorcién una
vez el carbdn se agota. Esto conlleva un gasto menor en materia prima nueva, sin embargo, lleva
asociado el coste energético de los procesos de regeneracion.

El mds comun de todos ellos es la regeneracién térmica, ya que elimina todos los contaminantes
organicos y algunos inorganicos, ademds de destruir oxidos. Consiste en calentar en un horno
gradualmente el carbon activo agotado, hasta alcanzar temperaturas de entre cercanas a los 6002C,
para las cuales los compuestos organicos se han transformado en CO, o mondxido de carbono. Sin
embargo, solo aquellos carbones que posean la suficiente dureza son rentables de regenerar por este
método, puesto que el carbdn activo es sometido a condiciones severas en las que se produce una
erosion y desgaste del mismo. Sin embargo, algunas empresas como Carbotecnia [19] ofrecen sistemas
mas coémodos y rentables en los que el carbon activo recupera normalmente la total capacidad de
adsorcién, ahorrando hasta un 50% en carbén nuevo, ademas de incluir el servicio de recoleccién,
acopio y disposicion del carbén activo agotado, lo que supone ahorro en materia de equipos e
instalaciones.

Otras formas menos utilizadas son la reactivacidn bioldgica, que emplea bacterias para degradar la
materia organica adsorbida; por modificacién del pH con acidos o bases fuertes que eliminan los
compuestos adsorbidos; o la regeneracién electroquimica.

Esta ultima se encuentra aun en desarrollo y no se ha probado a escala industrial, sino en prototipos
de laboratorio como el planteado por la Universidad de Alicante [20], pero merece la pena destacarla
por las ventajas que presenta frente a otros tipos de regeneracion. Este método consiste en aplicar
una diferencia de potencial generado por una corriente continua entre dos electrodos, generando una
polarizacidn del material poroso. Dependiendo de la naturaleza de las especies adsorbidas, del pH y
otros factores, se favorece la desorcion de las mismas. El proceso tiene lugar en una celda electrolitica
o bafio donde se bombea un electrolito que generalmente es H,SO4, NaCl o incluso la misma disolucion
donde se encontraba el carbén activo, lo que le otorga la ventaja de poder trabajar in-situ en el lugar
donde se encuentra el carbdn, sin necesidad de extraerlo. Es un proceso que en condiciones normales
tarda unas 3 horas, aunque puede alargarse dependiendo de la cantidad de carbdn a regenerar.
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Este método destaca por tener un consumo energético mucho menor en comparacién a la
regeneracion térmica, siendo de 0,2-1,8 kW por cada kg de carbdn a regenerar, frente a los 220-250
kW/kg de la regeneracion térmica. Ademas, mediante el control del potencial aplicado el contaminante
puede ser eliminado por completo, puesto que si es orgdnico se puede llegar a CO, y H,0; o
transformado en otro compuesto menos toxico o simplemente recuperado para retornarlo al sistema
productivo.
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5. PROCESOS DE MEMBRANA

5.1. Fundamentos de los procesos de membrana

Los procesos por membrana separan los solutos de la corriente de interés en base a su tamafio,
consiguiendo elevados rendimientos de separacién. Las membranas son laminas de un material
semipermeable a través de la cual circula la corriente de agua a tratar, reteniendo las particulas de un
determinado tamafio, en funcidn del corte molecular de la misma, y dejando pasar el agua con el resto
de compuestos no separados.

Para hacer pasar la corriente alimento o problema por la membrana, se establece una fuerza
impulsora, que fuerza dicha accién. Como consecuencia se forman dos corrientes: el permeado (es la
corriente que atraviesa la membrana) y el rechazo (corriente que no atraviesa la membrana y que
contiene los sélidos retenidos por la membrana. El proceso general se ve representado en la Figura 5.

> Rechazo

7
Alimento

W

Modulo de membrana

Figura 5. Esquema general de un proceso de membranas.

Todos los procesos de membrana se ven regidos por la llamada Ley de Fick (Eq. 5), que plantea la
velocidad de difusion que se establece a través de una membrana al haber un gradiente de
concentraciéon a ambos lados de la misma. Segun esta ley, la difusividad de un soluto es directamente
proporcional a la diferencia de concentraciones entre ambos lados de la membrana, e inversamente
proporcional al grosor de la misma.

Jo=-"Dx+ Eq. 5
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donde Jp (mol m2h?) es el flujo a través de la membrana; D (m2h?) es el coeficiente de difusién; AC
(mol m3) es el gradiente de concentracidn; X (m) es el espesor de la membrana y el signo negativo
indica que el flujo va de mayor concentracién a menor.

En base a las unidades puede obtenerse un Jp en L:m2-h’! teniendo en cuenta el peso molecular del
fluido (g'mol?) y a la densidad del mismo (g:m3).

El cdlculo del flujo transmembranal Jp también puede hacerse a partir del caudal de permeado v el

area que atraviesa el mismo (area de la membrana). Tal y como se expone en la Eq. 6 [21]:

I _ Qpermeado
P Eq. 6

Amembrana

donde Qpermeado ESté en L'h—:l y Amembrana en mz.
Ademas, la temperatura en estos procesos de membrana posee una gran relevancia, por ello el Jp ha

de ajustarse en funcién de la misma mediante la Eq. 7:

To —
100 * ]P Eq.7

]p(T) = ]p +

donde Jp es el flujo a la temperatura de trabajo, Ty es la temperatura de trabajo deseada (252C) y T
(9C) es la temperatura real a la que se ha trabajado.

Un factor de gran importancia en estos procesos también es la permeabilidad, que es la capacidad que
tiene un material a que un flujo lo atraviese sin alterar su estructura. Es un pardmetro constante que
se deduce a partir del Jp de una membrana al trabajar a diferentes presiones segun la Eq. 8 [22]:

Jp =p*AP Eq. 8

donde p es la permeabilidad (mol-m3-h"*-bar?) y AP es la presién transmembrana (bar).

5.2. Clasificacion procesos de membrana

Existen numerosas clasificaciones de los procesos de membrana. Sin embargo, la mas extendida es la
que clasifica los procesos de membrana en funcidn de la fuerza impulsora que hace circular la corriente
de interés a través de la membrana. Esta clasificacion se encuentra recogida en la IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry), un organismo a nivel internacional de gran relevancia en el
ambito de la quimica y sus mecanismos.

La clasificacion mencionada es la siguiente:

e Presién: a la que pertenecen los procesos de microfiltracion (MF), ultrafiltracién (UF),
nanofiltracion (NF) y 6smosis inversa (Ol).

20



Disefio de una instalacion para el tratamiento terciario de un agua residual urbana mediante
carbdn activo y ultrafiltracion.

e Diferencia de potencial: como la electrodialisis.

e Diferencia de concentracién: como por ejemplo la dsmosis directa o la dialisis.

Entre las técnicas controladas por la diferencia de potencial destaca la electrodidlisis, que es una
técnica electroquimica con un reducido coste de operacidn que consiste de separar moléculas o iones.
Durante este proceso, una serie de celdas en las que, con la ayuda de membranas semipermeables
con determinada selectividad idnica (membranas catidnicas, con cargas fijas negativas, y anidnicas,
con cargas fijas positivas) y por medio de la aplicacion de un campo eléctrico con electrodos, se
produce la purificacion de un electrolito a depurar. Los aniones y cationes se desplazaran hacia el
anodo y catodo respectivamente, atravesando dichas membranas idn-selectivas y formando una parte
con el electrolito en elevada concentracidén y otra con agua libre de iones y minerales.

La dsmosis directa es la difusion espontanea del agua a través de una membrana semipermeable de
6smosis, debido a la diferencia de concentracion salina a ambos lados de la misma. Este fendmeno se
basa en la segunda ley de la termodinamica, en la cual se enuncia que todo sistema tiende al equilibrio
evolucionando de forma espontdnea hacia él. En este caso, el agua se desplaza de la zona con menor
concentracion a la de mayor concentracidn hasta llegar a un equilibrio.

Sin embargo, a nivel industrial, las mas utilizadas son los procesos basados en la presidn, es decir, la
microfiltracidn, ultrafiltracion, nanofiltracion y ésmosis inversa. En la Figura 6, se puede observar de
manera escueta el tamafio y tipo de particulas que separa cada una de estas tecnologias, asi como la
presion de operacidn.

MF 0.1 - 3 bar
0.1-5um
Muocromoigculas
2-10 bar
U F 20 nm- 0.1 um

Sales muitivalentes
Pequerios solutos

NF 5- 30 bar

» 1 nm

10 - 100 bar

0| 0.1 -1 nm

Figura 6. Caracteristicas principales de los procesos de membrana de microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF),
nanofiltracidon (NF) y smosis inversa (Ol). Fuente: [23]
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La microfiltraciéon y ultrafiltracion son métodos basados en la separacion fisica de los solutos
contenidos en una corriente, generalmente liquida, de agua residual o de otros procesos como los de
la industria lactea, donde se usan para recuperar proteinas de la leche. El pardmetro caracteristico de
las membranas es el tamafio de poro, ya que es el factor limitante a la hora de dejar pasar unos sélidos
u otros. Asi, los que superen el tamafo de poro quedaran retenidos ineludiblemente mientras que el
resto atravesaran la membrana. La Unica diferencia existente entre la micro y la ultrafiltracion es el
tamafio de poro que poseen, siendo mayor en la microfiltracién (0,1-10 um) que en la ultrafiltracidn
(0,001-0,1 um). La fuerza aplicada al proceso, en este caso, la presion, esta influida por el tamafio de
las particulas a separar. Por lo tanto, a menor tamafio de particulas mayor sera la fuerza a aplicar. Para
el caso de la microfiltracidn se suelen trabajar de entre 0,1 y 3 bar de presién, mientras que en la
ultrafiltracidn se suelen trabajar con valores 2 a 10 bares.

La nanofiltracidon es una técnica cuyo principio de separacién de los solutos de la corriente de interés
son las diferencias de solubilidad y difusividad, la carga y el tamafio de la particula de los mismos. Con
esta tecnologia se pueden separar iones divalentes. Su rango de presiones de trabajo se encuentra
entre los 5y 30 bares.

La dsmosis inversa es una técnica que ha evolucionado rapidamente en las ultimas décadas, pasando
a ser un tratamiento fuertemente arraigado en todos los sistemas de tratamiento terciario. Consiste
en aplicar a una disolucién que posea una determinada concentracion del soluto a eliminar, una
presion superior a la osmética (la cual es la presidn hidrostatica necesaria para que se genere un flujo
de disolvente a través de una membrana semipermeable), generando asi un flujo del disolvente (agua)
a través de una membrana semipermeable que va de la zona de mayor concentracidn a la de menor
concentracion, hasta que se alcanza un equilibrio. La relacidon entre la presion aplicada y el flujo
generado es directa, a mayor presion, mayor sera el flujo. El rango de trabajo en este tipo de procesos
es de entre 10y 100 bares de presién. Ademads, con la Ol se separan los iones monovalentes tales como
Na* o CI'.

En la Tabla 3 se observan las diferencias entre los distintos procesos de membrana regulados por la
presion.
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Tabla 3. Comparacidn procesos de membrana regidos por la presion. Fuente: [24]

Osmosis inversa Nanofiltraciéon Ultrdfiltracién Miicrofiltracion

Sales

monovalentes, Solutos de bajo

Nivel de Solutos de bajo peso molecular, Macrom?leculas Partlcullas
. (proteinas), (bacterias,
separacion peso molecular sales .
. Coloides levaduras)
(glucosa, lactosa) multivalentes
Diferencias de
Principio en el Diferencias de solubilidad y Tamafio de Tamafio de
que estd basada solubilidad y difusividad, particula particula
la separacion difusividad Tamaio de (tamizado) (tamizado)
particula, Carga
. ) B Disolucion-
Mecanismo fie Dls.oluq’on- difusién Capilar Capilar
transferencia difusién
+Capilar
Influencia de la . .
L. . Alta (5-25 bar) Moderada Despreciable Despreciable
presion osmatica
i ; 15-25 (agua salobre)
Presion aplicada 10-40 519 0,2-2
(bar) 40-80 (agua de mar)
Flujos obtenidos 5-40 20-80 5-200 >200

(L'm2h)

5.3.  Ventajas e inconvenientes

En general los procesos de membrana son muy eficaces a la hora de purificar corrientes con solutos
de pequefio tamafio o, por el contrario, para crear una corriente con elevada concentracion en dichos
solutos, si estos tienen un determinado interés industrial. Sin embargo, a grandes rasgos, todos los
procesos de membranas presentan ciertos problemas como su precio, tanto por el coste asociado al
consumo energético de los equipos que aportan la presidn requerida para el correcto funcionamiento,
como por el coste de limpieza y reposicidn de las membranas. En estos dos ultimos aspectos, tiene una
gran importancia el ensuciamiento de las membranas, ya que conllevan un mayor nimero de limpiezas
y un mayor deterioro de las mismas.
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Dado que los procesos controlados por la presiéon son los mds importantes y mas ampliamente
utilizados en el ambito industrial, se detallan a continuacidn tan solo las ventajas e inconvenientes de
los mismos.

Respecto a la MF y UF hay que destacar que se obtienen corrientes de agua de elevada pureza, asi
como una gran estabilidad y calidad del permeado. Entre otras ventajas destaca el escaso tamano de
los equipos utilizados y su escasa necesidad de mantenimiento; también poseen costes energéticos no
muy elevados comparados con otros procesos de membranas, debido a que son equipos que trabajan
a bajas presiones. Ademas, se obtiene agua desinfectada al utilizar membranas de ultrafiltracion, ya
gue se consigue un permeado libre de macromoléculas, virus, bacterias y coloides. Pese a todo, poseen
ciertas desventajas entre las cuales destacan las siguientes: se genera entre un 30% y un 60% de
rechazo que debe ser tratado, no son muy viables para el tratamiento de corrientes con un elevado
contenido en solutos, con el tiempo el flujo de permeado a través de la membrana disminuye y se
produce una polarizacién de la concentracién.

La NF, es un proceso a medio camino entre la dsmosis inversa y los procesos de UF, que presenta una
gran eficacia a la hora de reducir el contenido iénico de una corriente. Sin embargo, requiere de
elevadas presiones para alcanzar un flujo de permeado razonable, con el consecuente coste
econdémico que ello acarrea [24].

Entre las ventajas principales de la Ol se encuentra que tiene un elevado indice de retencidn de iones
mayor que la NF, pero ello conlleva un gasto energético mayor. Las membranas de Ol poseen también
un indice de rechazo elevado para compuestos orgdnicos con pesos moleculares relativamente altos
(100 Da).Sin embargo, posee ciertos problemas como el ensuciamiento o contaminacién que sufren
las membranas que se ve agravado en comparacion a otros procesos de membranas como la UF, NF o
MF, debido a diversas causas entre las cuales hay que destacar las siguientes: el depdsito en la
superficie de la membrana de sustancias como el carbonato de calcio, silicatos, etc.; la sedimentacion
de particulas coloidales que provienen de la corrosion de las conducciones (debido a la elevada
concentracion salina) o de precipitados de hidréxido de hierro; la contaminacién por compuestos
organicos como grasas y aceites o por el crecimiento de microorganismos.

5.4. Aplicaciones

La microfiltracion se usa principalmente para retirar bacterias en las aguas residuales (provenientes
del tratamiento bioldgico), mientras que la ultrafiltracion se usa mas como pretratamiento a las
membranas de nanofiltracién y dsmosis inversa para prevenir el ensuciamiento de las mismas, el cual
reduce mucho el rendimiento del proceso.

Sin embargo, estas no son las Unicas aplicaciones que poseen este tipo de tratamientos, puesto que se
encuentran otros ejemplos en el ambito industrial. Por ejemplo, la microfiltracién se utiliza para la
esterilizacion enfrio de bebidas y productos farmacéuticos (no se puede usar calor porque se
deteriorarian), para aclarar zumos, cerveza y vinos, para separar emulsiones de agua y aceite, etc. La
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ultrafiltracién se utiliza sobre todo en productos lacteos (produccién de queso y leche), en la industria
metallrgica para el tratamiento de pinturasy en la industria textil para el tratamiento de los efluentes,
que contienen todo tipo de sustancias quimicas perjudiciales

La nanofiltracién se emplea para la separacion de solutos de bajo peso molecular, asi como sales
multivalentes de una corriente de interés. Por consiguiente, es empleada para la potabilizaciéon de
agua, concentracion y desmineralizacidn de suero, reduccidn de sales de los alimentos o concentraciéon
de productos quimicos.

La Ol es una técnica cuyas aplicaciones se centran normalmente en la separacion de sales y sustancias
idnicas, como por ejemplo la desalacidn de agua, la purificacién del agua en diversos tipos de industria
iquidos de las distintas plantas de

como la alimentaria o la farmacéutica o el tratamiento de efluentes
tratamiento de aguas. Otras aplicaciones son la obtencidn de agua ultra pura, la eliminacidn de alcohol
en los alimentos o la concentracién de lixiviados y efluentes quimicos.
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6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL, MATERIALES Y METODOS
ANALITICOS

El presente TFG consta de dos partes experimentales diferenciadas. La primera consiste en el estudio
de la adsorcion con carbén activo granular de la proteina BSA (Bovine Serum Albumin). El BSA es una
proteina globular que posee numerosas aplicaciones en el ambito bioquimico debido a su estabilidad
y falta de interferencia con las reacciones bioldgicas, por lo que se puede realizar un seguimiento
realmente sencillo de las mismas. Ello permite determinar el tiempo de adsorcién, asi como la
concentracion de carbdn activo necesarios para conseguir la reduccidon de proteinas deseada. La
segunda parte experimental consiste en un ensayo de UF con agua residual real, procedente del
efluente del decantador secundario (Efsec) de una EDARU. El objetivo en este caso es comparar el
ensuciamiento de la membrana cuando trata el Efs.c de forma directa y cuando lo hace tras un
pretratamiento con carbdn activo.

6.1. Adsorcion con carbon activo. Ensayos Jar-test

Los ensayos de adsorcidn se realizaron en un equipo Jar-testfabricado por Grupo Selecta (Figura 7),
con el objetivo de poner en contacto la disolucidn de proteinas junto con el carbdn activo. Se
prepararon disoluciones con las siguientes concentraciones de proteina BSA: 60 ppm, 40 ppm, 15 ppm
y 7 ppm. Las concentraciones de BSA ensayadas intentan abarcar el rango de las concentraciones de
proteinas contenidas en los SMP, que suelen encontrase en los Efse. reales.

Figura 7. Equipo Jar-test de Selecta.
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Para cada concentracion de BSA se estudid el efecto de la concentracion de carbdn activo, utilizando
concentraciones de 60, 45, 30 y 15 g/L de carbdn activo, lo que implicéd un total de 16 ensayos. El
carbdn utilizado fue el carbdn activo granular EPIBON YM mostrado en la Figura 8.

Chiemi
carson 22U

‘:Sb!licmﬁwll ;

EPIBON vy, 1;4
0

Tel-93 715
Fax-93 7255 533 59
0

Figura 8. Carbdn activo granular EPIBON YM 1240 de ChiemiVall.

La duracidon de cada ensayo fue de 4 horas. Este tiempo vino impuesto por las condiciones marcadas
por el proyecto REDUSPE (ver apartado de justificacidn), en el cual se han testeado otros tipos de
carbdny de solutos (carbohidratos), fijando condiciones de operacidn similares en todos los casos para
poder comparar los resultados obtenidos.

Para estudiar la evolucidon temporal de la concentracién de BSA en las disoluciones, se fueron
extrayendo muestras periddicamente a lo largo de las 4 h de ensayo. Para cada muestra extraida se
determind la concentracion de BSA presente.

Procedimiento experimental:

1. Disolucién proteinas

Se prepard la disolucion de proteinas pesando la cantidad de proteinas sélidas adecuada a cada
concentracion para obtener 2,5 L de disolucion. De esos 2,5 L se emplearon 0,5 L para cada ensayo de
Jar-test, dejando 0,5 L sobrantes para utilizar en caso de tener que repetir algin ensayo. Una vez
pesada dicha cantidad, se disolvieron en agua osmotizada con la ayuda de un imdan y un agitador
magnético.

2. Carbdn activo granular

Se pesd la cantidad adecuada de EPIBON YM, sabiendo que el volumen a tratar eran 0,5 L.
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3. Ensayo adsorcion

Los ensayos se llevaron a cabo a temperatura ambiente (22 + 22C). Se puso en contacto en el equipo
de Jar-test, las disoluciones de proteinas y el carbdn y, cada cierto tiempo, se fueron extrayendo
muestras de aproximadamente 20 mL, que se filtraron a 0,45 um para separar las particulas de carbdon
y para obtener la fraccion soluble de la muestra. Para ello se usé una jeringuilla y filtros de disco (Figura
9). Las muestras se almacenaron en recipientes tipo falcon y se guardaron en nevera (4 + 12C) para su
posterior andlisis. La evolucidon temporal se observé tomando muestras a los 2, 5, 10, 15, 20, 30, 45,
60, 90, 120, 180 y 240 minutos, obteniendo un total de 12 muestras por ensayo, lo que supuso un total
de 192 andlisis. El proceso fue el mismo para cada combinacién de concentraciones de proteinas BSA
y carbdn activo. Las proteinas se midieron conforme al método analitico explicado en el apartado 6.3.

Figura 9.Filtros adaptados de 0.45 um para jeringuillasde la marca Labbox.

6.2. Ensayos de ultrafiltracion

El conjunto de estas experiencias tiene como finalidad evaluar el efecto que tiene el tratamiento de
UF del agua residual real con y sin pretratamiento con carbdn activo sobre el ensuciamiento de la
membrana.

Para estos ensayos se recogid una muestra de agua residual urbana proveniente del tratamiento
secundario de la EDARU de Carraixet, en el municipio de Alboraya situado en Valencia.

En los siguientes apartados se muestran los pretratamientos y tratamiento de membranas al que fue
sometida la muestra de agua residual.
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6.2.1. Pretratamiento del agua residual

Antes de hacer pasar el Efsc por la planta de ultrafiltracion, se prefiltré con filtros de disco de 5 um de
acetato de celulosa. Este tratamiento es importante para asegurar que en el estudio se van a comparar
principalmente los SMP frente a otros sélidos presentes en el efluente secundario. Del agua obtenida,
se midieron los parametros de Turbidez, DQO, contenido en proteinas, pH y conductividad.

Por otro lado, se sometid al Efs (sin prefiltrar) a un ensayo de adsorcién en el equipo Jar-test, con la
cantidad de EPIBON YM necesaria para conseguir un 65% de eliminacién de proteinas. Para ello se
utilizé la isoterma de adsorcion correspondiente obtenida de los resultados experimentales en los
ensayos de adsorcion. Finalmente, se dejo sedimentar el carbdn durante 30 min y se filtré el
sobrenadante a 5 um, para eliminar los sélidos presentes en el efluente secundario y los restos de
particulas de carbon que quedaron en suspensién. Después, se midio la Turbidez, DQO, contenido en
proteinas, pH y conductividad.

6.2.2. Ensayos de ultrafiltracion

A continuacion, se procedié a realizar el ensayo de ultrafiltracion, tanto con el agua residual tratada
con carbdn activo y prefiltrada a 5 um (Efse.cGAC), como con la que Unicamente habia sido prefiltrada
(Efsec). Para los dos tipos de agua, el procedimiento fue exactamente el mismo. Para ello, se empled la
planta piloto de laboratorio con un médulo de membranas planas (Figura 10) de ultrafiltracidn, que en
este caso fue una membrana polimérica de 30kDa (UHO30 P) de polietersulfona hidrofilica del
proveedor Microdin Nadir. Ademads, en la Figura 10se observa un esquema de la planta en cuestion.
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Figura 10. Planta piloto de laboratorio con médulo de membranas de ultrafiltracion
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Figura 11. Esquema de la planta de UF.
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a) Limpieza del sistema y compactacion de la membrana

En primer lugar, se hizo una limpieza del sistema con agua osmotizada durante 30 minutos, trabajando
en circuito cerrado.

Una vez pasados los 30 minutos, se instalé el mddulo para membranas planas de ORELIS
(Francia)(Figura 12), con una membrana de Microdyn Nadir UHO30 (cut-off 30 KDa),procediendo a
realizar una compactaciéon de la misma con agua osmotizada durante 2 horas a 2 bar de presion

transmembranal (una presidn mayor que con la que se trabajara).

R

Figura 12.Mddulo de membrana de ORELIS desmontado (izquierda) y montado (derecha).

b) Ensayo de permeabilidad hidrdulica inicial de la membrana.

Pasadas las 2 horas de compactacién se procedié a medir la permeabilidad de la membrana al agua, a
T2 ambiente, con un caudal de 300 L-h'ly a 3 presiones transmembranales (PTM) distintas: 1 bar, 1,5
bar y 2 bar. Para hacerlo, se cuantificé el Jp (L-h’3:m) que pasé a través de la misma. Antes de medir
Jp para cada presién, se tuvo funcionando la planta durante 15 min, con el fin de obtener una medida
estable.

Para obtener Jp, primero se determind el caudal de permeado. Para ello se empled un crondmetro, en
el que durante un tiempo determinado (30 segundos) se recogié permeado en un vaso de plastico. Se
pesd en una balanza el volumen recogido, obteniendo un peso en gramos. Con el valor del peso, y
asumiendo que la densidad del permeado es la misma que la del agua pura (1000 kg-m3), se obtuvo el
volumen (mL). Con ello se obtuvo el caudal de permeado en L-h"t por medio de un simple cambio de
unidades.

Finalmente, con el caudal y el valor del drea de la membrana utilizada (m?), se aplicé la Eq. 6,
obteniéndose Jp. Sin embargo, dado que la temperatura tiene una gran influencia en Jp, se procedio a
realizar posteriormente el ajuste pertinente, reflejado en la Eq. 7, obteniéndose asi Jp(T).
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Una vez obtenido Jp(T) para cada una de las 3 presiones de trabajo, se calculd la permeabilidad de la
membrana, recurriendo para ello a la Eq. 8, en la que por medio de un ajuste lineal de los tres puntos,
se obtuvo la pendiente de los mismos que coincide con la permeabilidad.

El objetivo de este paso es obtener la permeabilidad al agua antes del ensayo de ensuciamiento, con
el fin de compararla con la permeabilidad después de que la membrana se ensucie. Asi se puede
apreciar el efecto que posee el ensuciamiento en las caracteristicas de la membrana que, a fin de
cuentas, es el problema mas grave y notorio de estos procesos y que en el presente TFG se tiene como
objetivo reducir, tal y como se ha comentado en apartados anteriores.

¢) Ensayos de ensuciamiento con efluente secundario

Cuando se obtuvieron los valores de Jp(T)para todas las presiones y con ellas la permeabilidad, se vacié
el sistema por completo y se llend con el efluente secundario a estudiar. Los ensayos de ensuciamiento
se llevaron a cabo a un PTM de 1 bar, a T2 ambiente y con un caudal de 300 L-h%. Durante el ensayo se
tomaron medidas para calcular Jp en cada momento, de forma andloga a como se hizo anteriormente,
calculando después el Jp(T). Dado que al principio es cuando mds se nota el ensuciamiento de la
membrana, y la consiguiente reduccion del caudal de permeado, se tomaron datos de forma mas
regular dejando las posteriores tomas de muestras mas espaciadas en el tiempo. Por tanto, los tiempos
de toma de muestra fueron: 2, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 35, 45, 60, 75, 90, 105 min... y asi sucesivamente
hasta que el caudal de permeado se pudo considerar estable (dos medidas consecutivas sean
practicamente iguales).

d) Ensayo de permeabilidad hidrdulica final de la membrana.

A continuacion, se eliminaron los restos de efluente secundario pasando unos 10 L de agua osmotizada
por el sistema, que se desecharon. Seguidamente, se realizd un enjuague con agua osmotizada sin
aplicar presiéon durante 30 minutos, para eliminar el ensuciamiento que fuera reversible (que se
elimine con el simple paso del agua).

Finalmente, se volvid a realizar el ensayo de permeabilidad al agua osmotizada a 3 presiones (1, 1,5y
2 bar) para determinar si existe ensuciamiento no reversible en la membrana.

6.3. Materiales y métodos analiticos

Método de analisis de proteinas

Para cada muestra filtrada, se realizé un analisis del contenido en proteinas mediante el método de
Micro Bicinchoninic Acid (Micro BCA), vélido para contenidos de proteinas menores a 20 ppm con gran
exactitud. Este es un método de deteccion colorimétrico que se basa en dos reacciones:

a) En primer lugar, los enlaces peptidicos (enlace entre un grupo amino de un aminoacido y el grupo
carboxilo de otro aminodcido) que conforman la proteina de la muestra, reducen los iones Cu** a
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Cu*, en una reaccion dependiente de la temperatura. La cantidad de cobre reducido es
directamente proporcional a la cantidad de proteinas de la muestra.

b) Después, dos moléculas de acido bicinconinico (BCA) forman un complejo quelante con cada una
de las moléculas de Cu*. Este compuesto, de color morado, absorbe muy facilmente la luz a una
longitud de onda de 562 nm. Con ello, la cantidad de proteina presente en la muestra se puede
determinar por la medida de la absorbancia y comparar su valor después con el de otras muestras
de concentracion conocida (recta de calibrado).

Sin embargo, existen ciertas sustancias que este ensayo no tolera, como por ejemplo: lipidos, hierro,
acido urico, acido ascérbico.

Este método de deteccidn se vuelve algo impreciso cuando el rango de concentracion de proteinas en
la muestra supera las 20 ppm. Por tanto, para poder usar el mismo método en todas, los rangos
ensayados (de 10 a 60 mg-L?), las muestras de las disoluciones de proteinas de 60 y 40 ppm tendran
que diluirse para encontrarse en el rango deseado. Para el caso de las muestras de 60 ppm, se lleva a
cabo una dilucidn con agua osmotizada en proporcién 1:3; y para las de 40 ppm, en proporcidn 1:2.

Para utilizar el test de proteinas se prepara un Working Reagent (WR), que es el que interacciona con
la muestra a tratar. Dicho WR consta de tres reactivos: A, By C (Figura 13); y las proporciones que se
usan de cada uno son las siguientes:

- Para el reactivo A, el “Assay buffer”, se toman 25 mL por cada 50 mL de WR.
- Para el reactivo B, “Micro BCA solution”, se toman 24 mL por cada 50 mL de WR.
- Para el reactivo C, solucidn de cobre, se toma 1 mL por cada 50 mL de WR.

Una vez preparado, el WR posee un color verde intenso.

Figura 13. Reactivos A, By C (el pequefio de color azul) del test Micro BCA.
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Para cada andlisis (recta de calibrado y muestras de los ensayos) se mezclan 0,5 mL de muestra con 0,5
mL de WR en tubos Eppendorf de 1,5 mL, utilizando un vértex (Figura 14 A) para asegurar la mezcla
completa. Cada muestra se analizé por triplicado (192 muestras x 3 = 576 analisis), con el fin de calcular
la desviacién estdndar y la media de esos tres datos, ademas de disminuir los errores de medida o

experimentales.

A continuacidn, se sumergen las muestras en un bafio de agua osmotizada (Figura 14 B) a 602C durante
1 hora. Pasada esa hora se enfrian todas las muestras durante 5 min en agua fria con hielo preparada

con antelacion.

Figura 14. A la izquierda, el agitador vortex (A); a la derecha, el bafio de agua osmotizada (B).

El equipo utilizado para medir la absorbancia fue el espectrofotémetro de la Figura 15, en el que se
introdujo una recta de calibrado realizada a partir del patron suministrado por el fabricante del test
Micro BCA. Esta recta permitio obtener directamente desde el equipo, la concentracidén de proteinas
en ppm (mg-L?), a partir de la longitud de onda obtenida a 562 nm. Para las medidas se utilizaron
cubetas de plastico desechables.
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Figura 15. Espectrofotometro de la marca Hach. Modelo DR 6000.

Determinacién de la recta de calibrado.

Para preparar la recta de calibrado del test de Micro BCA, se parte de una disolucion madre de 2000
mg-L! proporcionada por el fabricante. A partir de ésta se elaboran cuatro diluciones, todas con el
mismo diluyente (agua osmotizada), en tubos de ensayo marcados del 1 al 4. Una vez preparados y
después de seguir el procedimiento experimental explicado, se procede a su andlisis en el
espectrofotémetro. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran las
cantidades que se afiaden en cada uno de esos tubos:

Tabla 4.Resultados de absorbancia para la Recta de calibrado

BSA Absorbancia (562 nm)
Muestra
(mg/L) 1 2 3 Media
1 20 0,774 0,794 0,77 0,78
2 10 0,435 0,43 0,423 0,43
3 5 0,228 0,231 0,228 0,23
4 2 0,093 0,093 0,09 0,09
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En la Figura 16 se puede observar la diferente coloracién en funcién de la concentracidn de BSA de las

muestras.

Figura 16. Coloracidn de los patrones en funcién de la concentracién.

La representacion gréfica de dichos patrones se recoge en la siguiente Figura 17:

Recta Micro BCA
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Figura 17. Recta de calibrado del test Micro BCA.

Con ello se obtiene la ecuacion Eq. 9 que se utilizard para transformar los datos de absorbancia

medidos en concentracidn de proteinas.

[Proteinas] = 24,876 = Abs Eq.9
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Equipos y métodos de analisis

La turbidez se midié en de NTU (Nephelometric Turbidity Unit) con un turbidimetro de Dinko que se
puede ver en la Figura 18, el cual debia calibrarse previamente con unas muestras de turbidez
conocida.

Figura 18. Turbidimetro NTU.

La DQO se midié utilizando cubetas de reactivos de Merck (Figura 19) que trabajan en un rango entre
los 10-150 mg-L™.

En primer lugar, se agita bien de forma manual el tubo con el compuesto preparado (que contiene
acido sulfurico), después se afiaden 3mL de la muestra a analizar y se vuelve a agitar con mucho
cuidado pues al contener acido sulfurico y mezclarlo con el agua de la muestra, se calienta mucho. A
continuacion, se introduce en un termorreactor TR300 de Merck como el de la Figura 20ijError! No se
encuentra el origen de la referencia. a 1482C durante 2 horas. Pasadas las dos horas se extrae y se
deja enfriar durante 10 min, se vuelve a agitar y se deja enfriando durante 30 min. Finalmente, ya
puede medirse con el fotdmetro NOVA 30, también de Merck, de la Figura 21jError! No se encuentra
el origen de la referencia., que proporciona una medida directa de la DQO.

Lo que sucede en los tubos de ensayo es que la muestra con agua se oxida con una solucion sulfurica
caliente de dicromato potasico y sulfato de plata como catalizador. Los cloruros son enmascarados con
sulfato de mercurio. A continuacion, se determina fotométricamente la concentracion de los iones
Cr,0,2 amarillos no consumidos. Todo este procedimiento sigue la normativa DIN ISO 15705.
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Figura 19. Tubos con el compuesto preparado del Kit de DQO empelado.

Figura 20. Termorreactor marca Merck, modelo TR 300.
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Figura 21. Fotodmetro para la medicién de DQO, marca Merck, modelo NOVA 30.

El pH se midié empleando un pH-metro pH-Meter GLP 21+ de Crison como el de la Figura 22.

Figura 22. PH-imetro marca CRISON.

La conductividad se midié con un conductimetro EC-Meter GLP 31+ de Crison como el de la Figura
23.
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k

Figura 23.Conductimetro de la marca CRISON.
Descripcion carbdn activo y membrana empleados

El carbdn activo EPIBON YM 1240 es un carbdn granular de alta calidad aglomerado. Posee una elevada
dureza, por lo que tiene un minimo de pérdidas en los procesos de contralavado y regeneracion.

Esta especialmente indicado para la purificacion y decoloracién de soluciones como la glucosa, jarabes,
acidos organicos y acidos inorganicos entre otros. Sin embargo, se prevé una excepcional capacidad
de adsorcién de proteinas. Esto se debe a que al tratarse de un carbdén activado macroporoso el
tamafio de las proteinas (de 66,5 kDa) y el de los poros es similar y, por tanto, las proteinas son capaces
de adsorberse en la superficie de los mismos de forma rdpida y eficaz. Todos los pardmetros técnicos
del carbdn activo se encuentran recogidos en el ANEXO Il.

Por otro lado, la membrana empleada es de 30kDa (modelo UH0O30 P) de polietersulfona hidrofilica
con material soporte de polipropileno del proveedor Microdin Nadir. Posee un grosor de entre 210 y
250 um y tolera todo el rango de pH, desde 0 hasta 14.
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7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

7.1. Ensayos de adsorcion

En el conjunto de ensayos Jar-test realizados se ha obtenido la evoluciéon de la concentracién de
proteinas con el tiempo, para cada una de las concentraciones de carbdn activo granular ensayadas.
Asi mismo se han elaborado una de graficos donde se representa la evolucidon temporal del porcentaje
de eliminacidn de proteinas, calculado segun la siguiente Eq. 10:

o Co —C(V)
%Eliminacion = ————=* 100

Co Eq. 10
donde CO es la concentracidn inicial de proteinas en cada caso y C(t) es la concentracidn de proteinas
en cada instante. Asi pues, se presentan a continuacion los diferentes graficos de evolucién en la
concentracion y porcentaje de eliminacidn de las proteinas en funcién de la concentracién de EPIBON
utilizada, para cada concentracion inicial de BSA ensayada.

60 mg-L'1 BSA ——60g/L —e—45g/L —+—30g/L —=—15g/L

70

60

o
@
=)

100 150 200 250
Tiempo (min)

Figura 24. Concentracidn de proteinas frente al tiempo partiendo de una concentracién inicial de BSA de 60 mg-L™.

60 mg-L'! BSA —+—60g/L —e—45g/L ——30g/L —=—15g/L

80

60

Eliminacion BSA (%)

0 50 100 150 200 250
Tiempo (min)

Figura 25.Porcentaje de eliminacion de proteinas rente al tiempo partiendo de una concentracion inicial de BSA
de 60 mg-L*.

43



Disefio de una instalacion para el tratamiento terciario de un agua residual urbana mediante
carbdn activo y ultrafiltracion.

40 mg-L'1 BSA —+—60g/L —e—40g/L —+—30g/L —m—15g/L

BSA mg:L?

250

Tiempo (min)

Figura 26.Grafico de concentracidn de proteinas BSA (mg-L?) frente al tiempo (min) partiendo de una
concentracion inicial de proteinas de 40 mg-L?.

40 mg-L'1 BSA ——60g/L —e—45g/L ——30g/L —=—15g/L

Eliminacion BSA (%)

Tiempo (min)

Figura 27.Gréfico de % de eliminacidon de proteinas BSA frente al tiempo (min) partiendo de una concentracion
inicial de proteinas de 40 mg-L.
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15 mg-L"? BSA

16

—4—60g/L —e—45g/L ——30g/L —=—15g/L

0 50 100 150 200 250
Tiempo (min)

Figura 28. Grafico de concentracidn de proteinas BSA (mg-L?) frente al tiempo (min) partiendo de una
concentracidn inicial de proteinas de 15mg:-L2.

15 mg-L‘1 BSA ——60g/L —e—45g/L ——30g/L —=—15g/L

Eliminacion BSA (%)

Tiempo (min)

Figura 29. Gréfico de % de eliminacion de proteinas BSA frente al tiempo (min) partiendo de una concentracién
inicial de proteinas de 15mg:-L2.
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7 mg-L! BSA ~—60g/L —e—45g/L ——30g/L —#-15g/L

0 50 100 150 200 250
Tiempo (min)

Figura 30. Grafico de concentracidn de proteinas BSA (mg-L?) frente al tiempo (min) partiendo de una
concentracién inicial de proteinas de 7mg-L™.

7 mg'L-:l BSA —4—60g/L —e—45g/L 30g/L —=—15g/L

Eliminacion BSA (%)

Tiempo (min)

Figura 31. Grafico de % de eliminacidn de proteinas BSA frente al tiempo (min) partiendo de una concentracion
inicial de proteinas de 7mg-L .

En todos los ensayos realizados se aprecia que en ningin momento se alcanza el equilibrio de
adsorciéon para los 240 minutos ensayados. Es decir, el GAC no se satura y pasados los 240 min de
experiencia aun posee capacidad de adsorcidn. Es por ello que no se observa en los graficos que se
llegue a una concentracion final de BSA constante. Por otro lado, se observa que la adsorcidn es muy
rapida en los primeros minutos en todos los casos ensayados. Esta velocidad de adsorcion es tanto
mas rapida cuanto menor es la concentracidn inicial de BSA y cuanto mayor sea la de carbdon. Por
ejemplo, a los 20 minutos ya se habia eliminado un 13% en todos los casos (siendo este valor el del
caso mas desfavorable, con mayor cantidad de BSA y menor cantidad de carbdn activo).
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En la siguiente Tabla 5 se recogen los valores de % de BSA eliminado a tiempo final de 240 min y el
valor de la concentracion en ese tiempo:

Tabla 5. Rendimiento de eliminacidn de proteinas y concentracion de proteinas a tiempo final de 240 min.

Tiempo = 240 min

EPIBON (g-L*) BSA elim. (%) [BSA] mg-L*

60 97,78 1,33

45 86,02 8,38
BSA-60

30 70,88 17,46

15 36,10 38,32

60 96,67 1,48

45 82,79 7,65
BSA-40

30 69,06 13,77

15 41,93 30,78

60 100,00 0,00

45 100,00 0,00
BSA-15

30 90,34 1,40

15 61,01 5,65

60 100,00 0,00

45 100,00 0,00

BSA-7
30 100,00 0,00
15 87,45 0,94

Por un lado, tal y como se aprecia en la Tabla 5, para el tiempo de operacién establecido de 240
minutos a mayor concentracion inicial de BSA los rendimientos de eliminacién de proteinas son mas
bajos para la misma concentracion de carbdn. Este comportamiento es légico, ya que para los mismos
sitios de adsorcién hay una mayor cantidad de solutos a adsorber, por lo que disminuye la cantidad de
proteinas adsorbida. De esta forma, una concentracién de 15 g-L* de EPIBON es capaz de eliminar el
87% de proteinas de una disolucién con una concentracion inicial de 7 mg-L'* de BSA, mientras que la
misma cantidad de carbdn sélo elimina un 36% cuando la concentracion inicial de BSA fue de 60 mg:-L
1, Ademas, también se observa que a menor concentracién inicial de BSA, menos tiempo se necesita
para alcanzar un determinado porcentaje de eliminacién. Por ejemplo, para conseguir una eliminacion
del 90% de BSA con 60 gL de EPIBON son necesarios 160, 150, 60 y 25 min segun la concentracion
inicial de BSA sea 60, 40, 15 o 7, respectivamente.
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Por otro lado, la influencia de la concentracién de carbdn activo empleada es clara. A mayor cantidad
de EPIBON, mayores rendimientos de eliminacién se obtienen para una misma concentracion inicial
de BSA, tal y como se observa en la Tabla 5. De esta manera, el porcentaje de proteinas eliminado en
una disolucién inicial con 60 mg:L™? de BSA varia entre un 36% y un 98% en funcién de la cantidad de
EPIBON utilizada.

Una vez realizado el estudio preliminar de la capacidad de adsorcién del EPIBON, al trabajar con
distintas concentraciones de proteinas, se procedido a llevar a cabo el ensayo con efluente secundario
real de la EDARU de Carraixet. Tal y como se indica en la metodologia, se filtré el efluente a5 um vy se
midieron los pardmetros que se presentan en la Tabla 8, que se encuentra al final del apartado. En ella
se observa que el valor inicial de concentracién de proteinas fue de 22,88 mg:L. En base a este
resultado se calcularon las isotermas de Langmuir y Freundlich para los datos experimentales
correspondientes a una concentracion inicial de 15 mg-L™? de BSA, puesto que seria la mas préxima a
la concentracidn real. Con ello se podra seleccionar aquella isoterma que mejor se ajuste a los datos
reales y con la que se pueda realizar el célculo de la cantidad necesaria de carbdn activo para conseguir
el porcentaje de eliminacidn del 65%, que es el objetivo marcado en la metodologia. Normalmente,
las isotermas se obtienen a partir de los valores de las concentraciones de equilibrio, sin embargo, en
este caso, observando la Figura 28 y al igual que pasa con el resto de ensayos se ve que no se alcanza
el estacionario. Con estas circunstancias, lo que se decidié hacer es obtener las isotermas de adsorcién
para unas condiciones determinadas, diferentes a las de equilibrio. En este caso y teniendo en cuenta
gue una concentracion de cero nos daria un error al utilizar las Eq. 1 y Eq. 2, se optd por calcular las
isotermas para un tiempo de 88 min (a 90 min la concentracién de BSA es cero con 45y 60 gL de
EPIBON).

En primer lugar, se llevd a cabo un ajuste polindmico de los cuatro ultimos datos de la evolucidn
temporal de la concentracién de proteinas BSA con el tiempo). Con ello se obtuvieron una serie de
ecuaciones que permitieron calcularla Ce en el minuto 88, a partir de los datos experimentales. En la
Figura 32 se pueden observar los resultados obtenidos.

Ajuste polindmico 15 mg-L'1 BSA ——60e/L——458/L—30g/L-=-15g/L
14

12 y = 8E-05x%-0,0437x+ 12,731
R?=0,9994

y = 0,0001x2-0,0717x + 10,699
R*=0,9985

y = -0,0003x2 - 0,0634x + 8,2689
R*=1

vy 2 0,0007x2-0,1376x + 6,9591| .
R?=1

0
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (min)

Figura 32.Concentracidn inicial de 15 mg-L'! de BSA. Ajuste polinédmico de los resultados en el intervalo
temporal de 30 a 90 minutos.

48



Disefio de una instalacion para el tratamiento terciario de un agua residual urbana mediante
carbdn activo y ultrafiltracion.

En vista de los valores de R?de todos los ajustes, todos ellos superiores a 0,99, se asume como correcto

el procedimiento seguido. La C. en el minuto 88 para cada una de las concentraciones de EPIBON

ensayadas se presentan en la Tabla 6. En esta misma tabla se encuentran los pardametros de las

isotermas de Langmuir y Freundlich, las cuales han sido ajustadas al modelo lineal plasmado en las Eq.

1y Eq. 2. En las Figura 33 y Figura 34 se pueden ver los graficos y ecuaciones de ajuste para las

isotermas de Langmuir y Freundlich, respectivamente.

Tabla 6. Datos para la creacion de las isotermas Langmuir y Freundlich en el minuto 88 de adsorcion.

GCo X/M=q.
Muestra M (g/L C.(mg/L) X=(Co- C. C./q. In (g. In C.
15 14,491 9,240 5,252 26,389 0,350 -1,05 2,22
30 14,491 4,609 9,882 13,992 0,329 -1,11 1,53
BSA - 15
45 14,491 0,199 14,293 0,626 0,318 -1,15 -1,62
60 14,491 0,047 14,445 0,193 0,241 -1,42 -3,07
Isoterma Langmuir ©BSA-15
30 -
25 - ’
20 -
% 15 A
=] *
10 -
5 o
0 T T T 1
0 2 4 6 8 10
Ce

Figura 33. Isoterma de Langmuir para una concentracidn inicial de 15 mg BSA-L™ y un tiempo de adsorcién de

88 minutos.
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Isoterma Freundlich

+ BSA - 15
T T T T G,G T T 1
4 3 2 -1 1 2 3
0,2
0,4 -
0,6 -
&
c -0,8
1,0 -

- /

" -1,4
y=0,0571x-1,1694
R?=0,7536
1,6 -
In Ce

Figura 34.Isoterma de Freundlich para una concentracién inicial de 15 mg BSA-L y un tiempo de adsorcidn de
88 minutos.

La Tabla 7 recoge los valores de las constantes y los R? obtenidos en los ajustes de los datos de las
Figura 33 y Figura 34. Se aprecia que el modelo de Langmuir (R?>=0,998) se ajusta mucho mejor que el
modelo de Freundlich (R?=0,481) y, por tanto, se asume que el modelo de Langmuir es el adecuado
para el presente caso. Que se adapte mejor a este modelo implica que las proteinas tienden a
adsorberse formando una monocapa sobre el adsorbente, hasta alcanzar un recubrimiento limite de
la particula de carbdn activo, sobre la cual no se depositaran mas proteinas.

Tabla 7. Parametros de la isoterma del modelo de Langmuir y Freundlich.

Langmuir
Muestra O.origen Pendiente K. a R?
BSA - 15 0,364 3,009 2,746 8,263 0,998
Freundlich
Muestra O.origen Pendiente Ke 1/n R?
BSA-15 -1,240 0,058 0,289 17,199 0,481
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Con la isoterma de Langmuir perfectamente caracterizada, se puede calcular la cantidad de EPIBON
gue seria necesario para alcanzar una determinada concentracién final (Ce) con la Eq. 12 (obtenida a
partir de la Eq. 11, la cual a su vez proviene de la Eq. 1).
C 1 a
e _ _— L, C, Eqg. 11

Go=C K, K,
M

(i +;_];) * (CO - Ce)

Ky, Eq. 12
Ce

M =

La cantidad de carbdn activo a afiadir fue de 45,43 gr-L. Finalmente, tras realizar el ensayo de
adsorcién con la cantidad obtenida y para un tiempo de 88 minutos, se llevd a cabo la sedimentacién
(30 min) y la filtracién del sobrenadante a 5 um. Tras el analisis de proteinas se comprobd que se habia
alcanzado un 61% de eliminacién. Los datos se encuentran en la Tabla 8, donde se recogen también
los datos correspondientes al Efec.

Tabla 8. Parametros de DQO, Turbidez, Conductividad y concentracion de proteinas del Efsec y EfsecGAC.

DQO Turbidez H Conductividad [proteinas]
(mg-L)  (NTU) i (uscm?)  (mg-LY)
Efsec 41 0,038 8,1 1790 22,88
Ef...GAC 20 0,038 8,1 1710 8,49

Pese a que el objetivo inicial era eliminar el 65% de las proteinas presentes, tan sélo se alcanzé el 61%
de eliminacién de las mismas. Esto se debe a que el agua residual real posee otros compuestos y
moléculas ademds de las proteinas, que compiten por adsorberse. Puesto que el carbéon no es
selectivo, no todo lo que se adsorbe son proteinas y por lo tanto el rendimiento obtenido para estas
es menor que el que predice la isoterma.

Por otro lado, con los datos experimentales obtenidos y presentados en el ANEXO Il, se llevé a cabo un
estudio de la cinética del proceso de adsorcion, tal y como se especificd en el apartado 4.1 Adsorcién
con carbén activo, fundamentos. Para ello se estudiaron los modelos de Lagergren (pseudo-primer
orden, Eq. 3) y modelo de Ho y McKay (pseudo-segundo orden, Eq. 4), cuya representacién se puede
ver en la Figura 35 y Figura 36, respectivamente.
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Cinética pseudo-primerorden. 15 mg-L'! BSA

—e—60g/L —e—45g/L —m—30g/L —A—15g/L

3 R?=0,9459
IR i e e e . :
RS- - - = :
1
2 _
N R? =0,8692
T
e 150 200 250
$-
£
.............. RZ:O,7508
....... A ST

Tiempo (min)

Figura 35. Representacion del modelo de Lagergren de pseudo-primer orden para 15 ppm de BSA inicial.

Cinética pseudo-segundo orden. 15 mg-L'! BSA

—e—60g/L —e—45g/L —e—30g/L —e—15g/L

0 50 100 150 200 250

Tiempo (min)

Figura 36. Representacion del modelo de Ho y McKay de pseudo-segundo orden para 15 ppm de BSA inicial.

Al comparar ambos modelos, se observa un ajuste mucho mejor para el caso de pseudo-segundo
orden, puesto que los valores de R? para dicho modelo estan por encima de 0,9. Esto implica que el
proceso sigue una cinética mas rapida, ademas de una mayor aplicabilidad para la adsorcion de
proteinas para todas las concentraciones de EPIBON, las cuales muy posiblemente estén determinadas
por la quimisorcion tal y como se planted el modelo de Ho originalmente [25].
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7.2. Ultrafiltracion

En esta parte se realizd el ensayo de ultrafiltracion para el Efec y el Efec(GAC de acuerdo a la
metodologia explicada. Para cada ensayo se utilizé6 una membrana nueva.

En primer lugar, se llevd a cabo en ensayo de ensuciamiento para el Efs.c. Se calculé la permeabilidad
de la membrana con agua osmotizada, cuyos valores de Jp(T) y presidn se recogen en la Tabla 9.

Tabla 9. Permeabilidad al agua inicial. Ensayo con Efsec.

Presion tiempo Volumen Volumen Q Jp T Ip(T)
[bar] [min] [mL] [L] [L-h?]  [L-mZh?]  (eC) [L-mZ-h?]

1 0,499 17,1 0,017 21 205,2 24,7 205,8

1,4 0,500 23,3 0,023 2,8 279,6 23,8 282,9

2 0,499 33,9 0,034 4,1 408,5 25,1 408,1

Para obtener la permeabilidad se realizé el ajuste lineal de Jp(T) frente a la presion, de acuerdo a la Eq.
8, como se muestra en la Figura 37.

Permeabilidad inicial. Ensayo Ef__,

Y .t anrrt .“........,....-.
T A sasn®
I W

Y ) A — Y =203,77
e T R? =0,9995
= 200 o
'—
= 150

100

50

0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1
Presién (bar)

Figura 37. Ajuste lineal para obtener la permeabilidad inicial. Ensayo conEfsec.

Y tal y como se explica en la Eq. 8, la permeabilidad es |la pendiente de la recta obtenida, que en este
caso posee un valor de 203,77 L'm%h™,

Una vez obtenida la permeabilidad, se llevé a cabo el ensayo de ensuciamiento (PTM=1 bar,
caudal=300 L-h! y T2 ambiente). Se calculd la evolucién del flujo de permeado frente al tiempo al
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trabajar con el Efsec, cuya representacidon grafica se puede ver en la Figura 38. Los datos completos del
ensayo se encuentran en el ANEXO I.

Evolucion Jp(T) vs Tiempo. Ensayo Ef__.

250
200 |g
150 °

100 ® ™ ™ ® ®

Jp(T) [L*m?h1]
@
&
@
@
&

50

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)

Figura 38. Evolucién temporal del Jp(T) utilizando efluente secundario (Efsec).

Tal y como se aprecia en la Figura 38 el tiempo de estabilidad de Jp se alcanzé a partir del minuto 70.
El ensayo se pard a los 120 minutos, obteniéndose para entonces una reduccidn del flujo de permeado
del 54,7%.

Después de limpiar el sistema con agua osmotizada, tal y como se indica en el apartado de la
metodologia experimental, se vuelve a calcular la permeabilidad de la membrana. Los datos de Jp(T)
para calcular la permeabilidad final tras el ensuciamiento se recogen en la Tabla 10.

Tabla 10. Permeabilidad al agua final. Ensayo con Efsec.

Presion tiempo Volumen Volumen Q Jp T Ip(T)
[bar] [min] [mL] [L] [L-h?] [L:m?2-h?] (eC) [L:m?2-h?]

1,1 0,499 18,0 0,018 2,2 216,3 25,1 216,2

1,55 0,500 23,2 0,023 2,8 278,6 24,9 278,7

2 0,502 28,9 0,029 3,4 345,4 24,6 346,9

Y la representacion grafica de los datos se presenta en la Figura 39:

54



Disefio de una instalacion para el tratamiento terciario de un agua residual urbana mediante
carbdn activo y ultrafiltracion.

Permeabilidad final. Ensayo Ef_,
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Presién (bar)

Figura 39. Ajuste lineal para obtener la permeabilidad final. Ensayo con Efsec.

Asi pues, la permeabilidad final fue de 179,12 L:-m2-h%,

Comparativamente, entre la permeabilidad antes y después del ensuciamiento, se observa una
reduccion de 12%. El causante de esto es el ensuciamiento no reversible de la membrana.

En segundo lugar, se llevd a cabo en ensayo de ensuciamiento para el Ef,.cGAC. Se empezd calculando
la permeabilidad de la membrana antes del ensuciamiento.

En la Tabla 11 se muestran los calculos y datos pertinentes necesarios para la elaboraciéon de la gréfica
de la permeabilidad:

Tabla 11. Permeabilidad al agua inicial. Ensayo con EfsecGAC.

Presion tiempo Volumen Volumen Q Jp T Ip(T)
[bar] [min] [mL] [L] [L-h?] [L-m?2-h?] (eC) [L-m?2-h?]

1 0,498 18,9 0,019 2,3 228,5 25,6 2271

1,5 0,498 27,7 0,028 3,3 333,5 24,6 334,9

2 0,497 36,2 0,036 4,4 436,3 25,6 433,7

Estos datos se representan graficamente en la Figura 40 para, mediante un ajuste lineal de acuerdo a
la Eq. 8, obtener el dato de permeabilidad antes del ensuciamiento para el Ef,..GAC:
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Permeabilidad inicial. Ensayo Ef,. GAC.
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Figura 40.Ajuste lineal permeabilidad antes de ensuciamiento para EfsecGAC.

Asi pues, el valor de permeabilidad inicial fue de 220,25 L-m-h’%, un valor bastante cercano al obtenido
para la membrana usada en el ensayo con Ef.c. Esto permitira llevar a cabo la comparacion de ambos
ensayos, ya que entre ellos la Unica diferencia serad el efluente tratado y no las condiciones de
operacion.

A continuacidén, se introduce el agua tratada Ef;.cGAC en el sistema, y se toman las medidas de Jp(T)

con el tiempo, valores representados en la Figura 41, y cuyos datos se encuentran en el ANEXO I.

Evolucion Jp(T) vs Tiempo. Ensayo Ef,. GAC.
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Figura 41.Evolucién temporal del Jp(T) utilizando efluente secundario tratado con EPIBON (EfsecGAC).
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Tal y como se aprecia en la Figura 41, el flujo estacionario no se alcanza hasta el minuto 90. Tras los
120 minutos de ensayo, se obtuvo una reduccion del flux del 46,3%.

Después, se limpid el sistema con agua osmotizada para eliminar el ensuciamiento reversible y se
obtuvo la permeabilidad, cuyos datos se recogen en la Tabla 12.

Tabla 12. Permeabilidad al agua final. Ensayo con EfsecGAC.

Presion tiempo Volumen Volumen Q Jp T Ip(T)
[bar] [min] [mL] L] [L-h?]  [L-m?-h?] (eC) [L'm?2-h?]

1,1 0,496 21,3 0,021 2,6 257,7 25,1 257,3

1,5 0,498 27,3 0,027 3,3 328,6 24,2 331,3

2 0,497 35,0 0,035 4,3 422,7 25,2 421,9

Finalmente, el ajuste lineal de los datos para la obtencién de la permeabilidad tras el ensuciamiento
se presenta en la siguiente Figura 42.

Permeabilidad final. Ensayo Ef,. GAC.
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Figura 42.Ajuste lineal permeabilidad final. Ensayo con EfsecGAC.

Asi pues, el valor de permeabilidad final fue de 217,66 L-m2-h’}, que comparado con el valor de antes
del ensuciamiento, 220,25 L'-m2-h? (Figura 40), tan solo se ha producido una reduccién de la
permeabilidad del 1%. Es decir, practicamente todo el ensuciamiento fue reversible.

Comparando este valor con el obtenido en el caso de Efs., que fue del 12%, se puede concluir la
notable eficacia del uso del EPIBON para realizar un tratamiento previo al efluente secundario. Por un
lado se redujo el ensuciamiento de la membrana, ya que la reduccidn del Jp para el Efsc fue del 54,7%
mientras que para el Ef,.cGAC fue del 46,3%. Por otro lado, el ensuciamiento producido fue totalmente

57



Disefio de una instalacion para el tratamiento terciario de un agua residual urbana mediante
carbdn activo y ultrafiltracion.

reversible en el caso del Ef.cGAC mientras que al tratar para el Ef.c seria necesaria una limpieza
guimica para recuperar la permeabilidad inicial de la membrana.

Para finalizar, se presenta la Tabla 13 donde se recogen todos los pardmetros medidos para los dos
efluentes antes del tratamiento de UF (Efsec y EfsecGAC), como para los permeados obtenidos tras él
(Efsec +UFy EfsecGAC + UF)

Tabla 13. Tabla resumen. DQO, turbidez, y concentracidon de proteinas antes y después de la UF.

DQO Turbidez [proteinas]
(mg-L”) (NTU) (mg-L”)
Efsec 41 0,038 22,88
Efsec + UF 33 0,022 14,77
Ef...GAC 20 0,038 8,48
Ef..cGAC+ UF 14 0,044 1,93

Tal y como se aprecia en la Tabla 13, la ultrafiltraciéon supone una notable reduccién en pardmetros
como la DQO, puesto que para el caso de Efsc se reduce en un 19,5% y para el Ef,.cGAC, del 30%. La
turbidez, por otro lado, permanece constante (la variacion estd en el orden de las centésimas), debido
a la prefiltraciéon a 5 um que elimind la mayor parte de los sélidos presentes en el efluente secundario.
Por ultimo, y como cabia esperar, la concentracidn de proteinas se reduce en ambos casos al sufrir un
proceso de ultrafiltracion. Esto se debe a que el tamafio de los poros de la membrana de ultrafiltracion
es lo suficientemente pequeiio como para no dejar pasar a las proteinas debido a su tamafio, tal y
como se conoce de la teoria. En el caso de la UF del Ef.c se redujo en un 35,4% la cantidad de proteinas
en el permeado, mientras que se alcanzoé una reduccién del 77,2% en el caso del Efs..GAC.

58



Disefio de una instalacion para el tratamiento terciario de un agua residual urbana mediante
carbdn activo y ultrafiltracion.

8. DISENO DE LA INSTALACION

El disefio planteado para tratar el efluente secundario de las EDARs consiste en las siguientes etapas:
adsorciéon con carbén activo, filtracién y ultrafiltracion. Ademas, se incluye la etapa de regeneracién
del carbdn y la etapa de limpieza de las membranas.

El disefio planteado, corresponde a un tratamiento terciario ya que la corriente de entrada es un
efluente secundario. La razén de disefiar Unicamente esta parte es que el objeto del TFG es estudiar
en como influye un tratamiento con carbdn activado en el ensuciamiento de las membranas de UF.
Todo esto se recoge en un escueto diagrama de bloques como el de la Figura 43.

egeneracion
GAC

Torres de Filtros
adsorcion

[

Ultrafiltracion

Torres de Filtros l

adsorcion

Efluente secundario

Parmeade

Regeneracion
GAC

Figura 43. Diagrama de bloques del tratamiento propuesto.

8.1. Etapa de adsorcion con carbon activo

Los datos de partida para realizar el disefo de esta etapa y que son el resultado de la parte

experimental (apartado 7.1) son:

- Concentracidn 6ptima de carbdn activo: 45,43 g-L?
- Tiempo de contacto agua-carbdn activo: 88 minutos

En primer lugar, la torre de adsorcidn se ha de dimensionar en funcién del caudal de efluente a tratar
(1500 m3d?') y del tiempo de residencia en la columna, que tal y como se ha optimizado
experimentalmente sera de 88 minutos. Dado que el caudal de efluente se define como el volumen de
un fluido que transcurre por unidad de tiempo, el volumen se obtiene de la siguiente Eq. 13:

V=Qxt Eq. 13

donde Q (m3d?) es el caudal y t (d) es el tiempo de residencia.
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Sustituyendo en la ecuacién, se obtiene un volumen de 91,7 m3. Sin embargo, el carbén activo que se
afnade también ocupa un determinado volumen por lo que este dato debe tenerse en cuenta.

Para obtener el volumen que ocupa el carbdn activo en la torre de adsorcion, se realizé una breve
experiencia en el laboratorio. Esta consistié en determinar el incremento de volumen que generaria el
carbdn activo al afiadirse en la concentracién éptima calculada. El volumen escogido para cuantificarlo
fue de 250 mL y la cantidad de carbdn pesada de 11,36 gramos. Los resultados de la experiencia
mostraron un incremento de volumen pequefio de 16 mL, tal y como se aprecia en la Figura 44. Este
valor equivale a un 6,4% de volumen adicional.

Figura 44. Calculo del volumen ocupado por el carbén activo a escala de laboratorio.

Por otro lado, a partir de este ensayo se pudo calcular la porosidad del carbdn activo empleado por
medio de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.:

_ Preal — Paparente

Preal Eq' 14

donde € es la porosidad (adimensional), preal €s la densidad real del carbdn activo (g-L™), paparente €5 la
densidad aparente del carbdn activo(g-L?).

La densidad real es la masa de carbdn dividida por el volumen que ocupa éste, excluyendo los poros
del mismo. Ambos datos son conocidos: masa=11,36 gr y volumen=16-10"3 L. Con ello se obtiene que
la preal del EPIBON es 705 gr-L™.

La Paparente l1a proporciona el fabricante (ANEXO Il) y tiene un valor de 500 gr-L™.

Finalmente, aplicando la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se obtiene una porosidad
€=0.29.

60



Disefio de una instalacion para el tratamiento terciario de un agua residual urbana mediante
carbdn activo y ultrafiltracion.

Teniendo en cuenta el % de incremento de volumen que provoca el carbdn y, conociendo la
concentracion éptima de éste, se puede hacer una extrapolacion a la EDARU real, donde el caudal de
agua a tratar es de 1500m3-d’. Por tanto, la cantidad total de carbén activo que habria que afadir
diariamente es de:

m3 kg EPIBON Tm EPIBON
1500 — * 4543 ————— = 675 ————
d m3 d

Sin embargo, cabe indicar, que la adicién no seria diaria ya que el carbdn no se satura diariamente. Se
supone un tiempo de operacion en continuo de 10 dias (tiempo supuesto y aproximado, en base a lo
observado experimentalmente, como suficiente para el agotamiento del carbdn de la columna) hasta
pasar a la etapa de regeneracién (comentada mas adelante).

Por otro lado, teniendo en cuenta que el incremento de volumen que supone la adicién del carbdn
activo es del 6,4%, se tiene que el volumen de la torre de adsorcién sera:

Vaguarcac = 91,7 * 1,064 = 97,6 m?

Sin embargo, hay que tener un margen de seguridad para que el contenido de la torre nunca rebose.
Se establece asi un sobredimensionamiento del 15%.

=97,6*1,15=112,5m?3

Torregdsorcion

A partir de este volumen, se puede dimensionar la torre de adsorcion. Si se supone una torre cilindrica
de 10 m de altura (H), la base (A,) poseerd un area de:

_ VTor‘readsorCiéTl — 112,5 = 11,25 m?

Abase - H 10

Por ultimo, se calcula el didmetro de la torre a partir del area de su base, suponiendo que se trata de

una base circular:
T

Apase = Z * g2

A * 4
Grorre = b“% —378m

Asi pues, resulta una torre de adsorcién de 10 metros de altura y 3,78 metros de diametro.

8.2. Etapa de filtracion

Dada la granulometria tipica del carbdn activo EPIBON la cual estd en 1,68-0,42 mm (ficha técnica del
ANEXO 1), con filtros de 100 micras seria suficiente para separar la mayor parte de las particulas de
carbdn activo que hubieran podido salir de la torre de adsorciéon junto con el efluente tratado. Para
ello, el filtro escogido es un filtro de agua de mallas de la serie SIMPLEX y de la marca SATI, que cumple
tanto con el requerimiento de luz de malla, como con el de caudal que debe tratar.

61



Disefio de una instalacion para el tratamiento terciario de un agua residual urbana mediante
carbdn activo y ultrafiltracion.

Figura 45. Filtro Simplex de la marca SATI. Fuente: [26]

8.3. Etapa de ultrafiltracion

La etapa de UF se dimensiona en funcién del caudal a tratar y del flujo de permeado de la membrana
a utilizar. Como la membrana seleccionada para esta etapa es la misma que la membrana ensayada en
el laboratorio, los datos de permeabilidad se extraen de la Figura 37 (203,77 L:-m2-h™Y-bar?) y Figura 40
(220,50 L:‘m2-ht-bar?), que son los datos experimentales. Puesto que la membrana y las condiciones
de trabajo de los ensayos van a ser iguales a las de operacion, se toma la permeabilidad promedio de
ambas experiencias, que tiene un valor de 212,14 L-m2-h'*-bar?, como pardmetro de disefio.

Conociendo la permeabilidad de la membrana y la presiéon a la que se trabajara (1 bar), se obtiene la
densidad de flujo de permeado Jp, que tendrd un valor de 212,14 L-m?2-h’l, A partir de este dato y,
conociendo el caudal de agua a tratar (1500 m3-d), se puede obtener el drea de la membrana
necesaria para el tratamiento de dicha cantidad de efluente a partir de la Eq. 6. Asi pues, se calcula un
area total de membrana de 294,62 m>.

8.4. Etapa de regeneracion

Para la regeneracion, se ha seleccionado la via electroquimica, pues es una técnica innovadora que
presenta numerosas ventajas, sobretodo econdmicas y de eficiencia, tal y como recoge el estudio de
un grupo de investigacion de la Universidad de Alicante [20]. El esquema del proceso se recoge en la
Figura 46:
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Sub-sistema AER

Carcasa exbedor
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?. Multimelros
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Figura 46. Esquema de funcionamiento de la regeneracioén electroquimica. Fuente: [20]
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9. DESCRIPCION DE LA INSTALACION DISENADA

La instalacién disefiada recibe el efluente secundario de una EDAR (Qpiseio=1500 m3/d), el cual se dirige
en primera instancia a la torre de adsorcidn con carbdn activo como adsorbente. La torre de adsorcién
tiene un volumen total de112,5 m® y unas dimensiones de 3,78 m de didmetro y 10 metros de alto
para asegurar un tiempo de residencia del efluente de 88 minutos. El tanque estara fabricado en acero
inoxidable. Dado que cada 10 dias debe regenerarse el carbdn, la instalacidon cuenta con otra torre de
adsorcién en paralelo. De esta manera, cuando una de las torres de adsorcidn no esté funcionando por
regeneracion del carbdn, la otra seguira tratando el efluente secundario, de forma que se favorece la
operacion en continuo. El interior de las torres de adsorcion contard con soportes para el carbdn activo
y asi minimizar pérdidas del mismo a través de la corriente de salida.

A continuacion, el efluente procedente de la torre de adsorcion pasa a la etapa de filtraciéon. El modelo
de filtro seleccionado es el SIMPLEX de la casa comercial SATI. El tamafio de filtrado de este modelo es
de 100 um. Esta etapa contara con dos filtros en paralelo, de forma que no se tenga que detener el
tratamiento cuando se realicen operaciones de mantenimiento en uno de los filtros. La limpieza de los
filtros se realizara de forma manual, tal y como lo describe el fabricante del modelo escogido. El carbdn
activo retenido tiene un tamafo de particula muy pequefio que dificulta su regeneracién, es por ello
que sera retirado y almacenado para el posterior tratamiento por el gestor de residuos autorizado
pertinente.

Finalmente, el filtrado pasa a la etapa de Ultrafiltracion. Para esta etapa se ha seleccionado la
membrana referencia UHO30P de la casa comercial Microdyn Nadir, como la empleada en el desarrollo
experimental. El drea total de membrana necesaria es de 294,62 m? y se ha seleccionado una
configuracion de maddulo plano. Segun los resultados experimentales, el tratamiento con EPIBON
produce un ensuciamiento casi al 100% reversible, por lo que con un simple enjuague con agua de red
se recuperaria la permeabilidad inicial de las membranas. Teniendo en cuenta estos resultados, a
escala real se realizard un enjuague (limpieza fisica) para eliminar el ensuciamiento reversible cuando
la presion transmembranal de operacidon alcance el 90% de la presion maxima de operacion marcada
por el fabricante.

Por otro lado, cuando la permeabilidad del a membrana ya no pudiera recuperarse con enjuagues,
habria que llevar a cabo una limpieza quimica de las membranas. Para ello, la instalacién dispone de
un tanque donde se cargaran la mezcla de reactivos necesarios. Habitualmente se utiliza NaOH (pH=10)
para eliminar la suciedad de tipo organico y acido citrico (2%) para el de tipo inorganico. Estas
disoluciones de limpieza se dosificaran en la corriente de alimento de las membranas. Durante el
proceso de limpieza de las membranas, se desvia el caudal de filtrado a un tanque de almacenamiento
desde donde, una vez acabada la limpieza, se desviaria de nuevo su contenido al proceso de
membranas.

Para la regeneracion del carbdn activo se ha seleccionado la regeneracion electroquimica.

Hay que destacar que todos los equipos tienen valvulas de seguridad para que en caso de que ocurriera
cualquier incidente se pudiera vaciar el contenido inmediatamente a unas balsas de contencién.
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También se ha introducido un tanque de carbén activo (de 100 m3) donde se almacena para su
posterior uso. Un detalle importante del mismo es que posee un filtro de sélidos en su parte superior
para evitar la salida al exterior del polvo que inherentemente acompafia al carbdn activo. Desde este
tanque se trasporta el carbdn a una bdscula, donde se pesay se dirige a la torre de adsorcidn por medio
de valvulas de sélidos, descritas mas adelante.

En cuanto la eleccidn del resto de elementos de los que se compone la instalacién, véase bombas y
valvulas, se han escogido los modelos descritos a continuacion.

Para impulsar todas las corrientes del sistema se ha escogido el modelo WGFP-100 de la marca Pump
Tech, ya que se trata una bomba que permite el bombeo de un elevado caudal.

Para la regulacidn del sistema se emplean valvulas de 3 vias para maximizar el aprovechamiento de las
tuberias, las cuales son de la marca OMAL, de acero inoxidable, resistentes a la temperatura y con un
didmetro de paso mas que suficiente. Las valvulas de seguridad del sistema son de la marca GEMU,
para vaciar rapidamente en caso de cualquier improvisto.

Todo este disefio queda plasmado en el PLANO 1, Diagrama de flujo del proceso.
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10. ESTUDIO ECONOMICO

Los costes de la instalacion anteriormente descrita pueden agruparse en distintos grupos:

- Energia empleada
- Mano de obra
- Reactivos

10.1. Energia

La energia empleada es eléctrica, extraida del suministro general eléctrico, y requerida para todo el
sistema de bombas y equipos que hacen funcionar la instalacién. Se supone que aquellas bombas que
funcionan Unicamente cuando se produce la limpieza, no se contabilizan. En su lugar se considera que
se trabajan las 24 horas del dia en meses de 30 dias (365 dias/afio). Se utiliza |a tarifa Plan estable de
Iberdrola en el afio 2018, contratando una potencia mayor a 10kW. El sistema de regeneracion
electroquimica dura unas 2 horas. Y se supone que se realiza cada 10 dias (3 veces al mes) durante 12
meses (1 afio)[27].

Tiempo Potencia Consumo Coste
Descripcion Uds. func. req. (kWh/afio) (€/afi0)
(horas/afio) (kW)
Bomba
sumergible 4 8760 1,21 10.600 5753,68
Pump Tech
Bomba
sumergible 2 8760 0,35 3.066 832,11
Bombas Hasa
Sistema de
regeneracion 1 72 13500 972.000 131.900,4
electroquimica
TOTAL 138.486,19

10.2. Mano de obra

A partir de la informacion extraida en el BOE 2018 se establece como grupo 1 al ingeniero técnico
titulado y como grupo 3 a los peones especialistas, con sus respectivos salarios base pactados
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descritos. Se establece un periodo de trabajo mensual de 20 dias cada mes, obteniéndose los
siguientes costes:

Salario Coste por Coste
Descripcion  Num. h/dia base hora anual
(€/mes) (€/hora) (€/aiio)
Ingeniero 1 5 2.086,44 4,346 5.215,2
técnico
Pedn 2 8 1.398,58 2,913 11.185,92
especializado
TOTAL 16.401,12
10.3. Reactivos
Coste Coste
Descripcion  Cantidad (€/ke) anual
& (€/aiio)
Electrolito 1 6.000 6.000
regeneracion
GAC
NaOH (kg) 20 8 160
TOTAL 6.160
10.4. Andlisis de costes
En total el coste de la instalacidn supone:
Descripcién Coste
P anual (€)
Energia 138.486,19
Mano de obra 16.401,12
Reactivos 6.160
TOTAL 161.047,31
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En base a este coste anual de la instalacién disefiada, se puede calcular el coste por m? de agua tratada
(Cms) segun la siguiente Eq. 15:

Coste total anual

m® = Caudal agua anual Eq. 15

donde los costes anuales ascienden a 413.412,31 euros y el caudal anual se calcula de la siguiente
forma:

m3 d m3
1500 — * 365—— = 547500 —
d afio afio

Por tanto, segln la Eq. 15:

o _l6104731 €
m® = 7547500  °0 m3

Resultando en 0,294 euros el coste por cada m?® de agua tratada.
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11. CONCLUSIONES

En primer lugar, cabe decir que el desarrollo experimental planteado demuestra que el tratamiento
planteado para reducir el ensuciamiento de las membranas de UF, usadas como tratamiento terciario
de un efluente secundario de una EDARU, es técnicamente viable. Con el tratamiento de adsorcion,
mediante el carbdn activo granular EPIBON, se reduce el porcentaje de proteinas en los SMPs del
efluente secundario. Ello tiene un efecto directo sobre las membranas de UF, reduciendo el
ensuciamiento de las mismas.

A continuacién, se van a detallar las principales conclusiones obtenidas durante el desarrollo de este
TFG, que van a incluir tanto las referentes a la labor experimental en el laboratorio, como las obtenidas
tedricamente durante el disefio de la instalacion.

— Tras los ensayos de adsorcién, se ha observado la gran eficacia que presenta el carbdn activado
granular macroporoso EPIBON YM para la eliminacién de proteinas disueltas en agua (se obtiene
un valor de mg de proteinas eliminadas por gramo de carbén activo de 0,31 mg-gr?).

— Para las concentraciones de EPIBON YM y BSA ensayadas no se alcanza el equilibrio de adsorcidn.
Es decir, incluso tras 240 minutos de ensayo no se alcanza la saturacién del mismo. Esto indica la
elevada capacidad de adsorcidn que tiene el carbon activo.

— La adsorcidn es muy rapida en los primeros minutos, siendo tanto mds rdpida cuanto menor es la
concentracion inicial de proteina y mayor es la de carbén. De esta forma, a los 20 minutos ya se
habia eliminado el 13% de las proteinas inicialmente presentes en el el caso mds desfavorable
(maxima concentracion de BSA y minima de EPIBON) y del 85% en el caso mas favorable (minima
concentracion de BSA y maxima concentracion de EPIBON).

— Se ha demostrado que la adsorcion de las proteinas en este carbdn activo, se ajustan al modelo de
adsorcién de Langmuir, que establece la formacién de una monocapa de, en el presente caso,
proteinas sobre la superficie de cada particula de carbdn activo hasta alcanzar un limite de
saturacion.

— Tras el estudio de la cinética del proceso de adsorcién, se comprobd que el proceso se ajusta
bastante bien a un modelo de pseudo-segundo orden (modelo de Ho y McKay), el cual justifica la
elevada velocidad de adsorcion observada experimentalmente.

— El tratamiento con 45,43 g-L'! de EPIBON de un efluente secundario real con una concentracion
inicial de proteinas de 22,88 mg-L y un tiempo de adsorcién de 88 minutos proporcioné una
reduccion del 61% en la concentracidn de proteinas, y de mds del 50% en el caso de la DQO.

— Tras los ensayos con la planta de UF tratando el efluente real con y sin pretratamiento con EPIBON,
se observd una eliminacidn de proteinas en el permeado del 77% para el agua tratada con carbdn
activo, y del 35% para el agua real sin tratar.

— Para el disefio de la instalacion se concluyd que el mejor método era mediante una torre cilindrica
de adsorcion de 10 metros de altura y 3,78 metros de diametro.
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— Se determind que era necesaria una superficie de membrana de 294,62 m? para tratar
correctamente los 1500 m3-d* de efluente secundario.

— El sistema de regeneracion idéneo para el presente caso fue la via electroquimica, un sistema que
confiere elevados rendimientos de regeneracidn con costes energéticos muy bajos en comparacion
con los métodos tradicionales.

En cuanto a mi valoracion personal cabe decir que por el lado técnico, todas las experiencias de
laboratorio han sido fructiferas y se han logrado sin contratiempos. Por el lado académico, se ha
logrado fortalecer la busqueda critica de informacidn, el uso de herramientas informaticas de disefio
y de calculo y toda una serie de capacidades que han permitidos este alumno realizar de forma mucho
mas autéonoma el presente TFG e informes, por supuesto, afianzar y ampliar todo lo aprendido a lo
largo del grado. Asi pues, todos los aspectos, tanto técnicos como académicos, del presente TFG han
sido cumplidos.
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ANEXOS

ANEXO |. Tablas de datos

BSA | EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L)
Real
(mg/L)| (g/L) | (min) 1 2 3 | Media | Desv. stand | Sin diluir | (mg/L) | %Elim. | Abs.
Blanco 3,66 | 439 | 3,45
0 30,54 |30,39|30,18 | 30,37 0,181 91,110 | 59,97 0,00 |2,42
1 24,44 (24,72 |24,69 | 24,62 0,154 73,850 | 48,72 | 18,76 |1,97
3 22,31 |22,12|22,52| 22,32 0,200 66,950 | 44,22 | 26,26 |1,78
5 21,46 |21,38|21,42| 21,42 0,040 64,260 | 42,47 | 29,18 |1,71
10 | 19,48 | 19,2 |19,44| 19,37 | 0,151 58,120 | 38,47 | 35,86 |1,55
20 17,09 (16,79 16,57 | 16,82 0,261 50,450 | 33,47 | 44,20 |1,35
60 60 30 13,69 (13,76 (13,78 | 13,74 0,047 41,230 | 27,46 | 54,22 (1,11
45 11,13 {10,94| 11 | 11,02 0,097 33,070 | 22,14 | 63,09 |0,89
60 932 | 909|911 | 9,17 0,127 27,520 | 18,52 | 69,12 |0,75
90 6,22 | 6,34 | 6,24 | 6,27 0,064 18,800 | 12,84 | 78,60 |0,52
120 4,42 | 4,61 | 4,28 | 4,44 0,166 13,310 9,26 84,57 (0,37
180 1,7 1,53 | 1,52 | 1,58 0,101 4,750 3,68 93,87 (0,15
240 0,3 0,41 | 0,44 | 0,38 0,074 1,150 1,33 97,78 (0,05
BSA | EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L)
Real
(mg/L)| (g/L) | (min) 1 2 3 | Media | Desv. stand | Sin diluir | (mg/L) | %Elim. | Abs.
Blanco 3,78 | 3,84 | 3,6 0,00
0 30,54 |30,39|30,18| 30,37 0,181 91,110 | 59,97 0,00 |2,42
1 25,33 | 25,4 | 25,62 | 25,45 0,151 76,350 | 50,35 | 16,04 |2,03
3 24,55 | 24,51 24,5 | 24,52 0,026 73,560 | 48,53 | 19,08 |1,96
5 23,26 | 23,57 23,52 23,45 0,166 70,350 | 46,44 | 22,57 |1,87
10 22,37 |21,93|22,23| 22,18 0,225 66,530 | 43,95 | 26,72 |1,77
20 19,98 (20,02 (19,98 | 19,99 0,023 59,980 | 39,68 | 33,84 |1,60
60 45 30 18,52 (18,52 | 18,4 | 18,48 0,069 55,440 | 36,72 | 38,77 |1,48
45 16,25 | 15,85|16,15| 16,08 0,208 48,250 | 32,03 | 46,59 (1,29
60 14,81 (14,75 14,7 | 14,75 0,055 44,260 | 29,43 | 50,92 (1,19
90 | 11,99 [11,55| 11,7 | 11,75 | 0,224 35,240 | 23,55 | 60,73 |0,95
120 9,77 | 9,71 | 9,98 | 9,82 0,142 29,460 | 19,78 | 67,01 |0,80
180 7,72 | 6,84 | 6,72 | 7,09 0,546 21,280 | 14,45 | 75,90 |0,58
240 4,04 | 3,89 | 4,04 | 3,99 0,087 11,970 8,38 86,02 (0,34
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BSA | EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L)

Real

(mg/L)| (g/L) | (min) 1 2 3 | Media | Desv. stand | Sin diluir | (mg/L) | %Elim. | Abs.
Blanco 3,66 | 439 | 3,45 0,000

0 30,54 30,39 30,18 | 30,37 0,181 91,110 | 59,97 0,00 |2,42

1 26,72 |26,57|26,25| 26,51 0,240 79,540 | 52,43 | 12,58 |2,12

3 25,35 | 25,26|25,43| 25,35 0,085 76,040 | 50,15 | 16,38 |2,02

5 24,26 |24,29|23,97| 24,17 0,177 72,520 | 47,85 | 20,21 |1,93

10 22,81 22,96 22,88 | 22,88 0,075 68,650 | 45,33 | 24,41 |1,83

20 21,75 21,77 21,64 | 21,72 0,070 65,160 | 43,06 | 28,21 (1,74

60 30 30 20,12 | 20,1 | 20,13 | 20,12 0,015 60,350 | 39,92 | 33,43 |1,61

45 18,44 |18,64|18,72| 18,60 0,144 55,800 | 36,96 | 38,38 |1,49

60 | 17,63 |17,55|17,45| 17,54 | 0,090 52,630 | 34,89 | 41,83 |1,41

90 15,72 | 15,08 15,28 | 15,36 0,327 46,080 | 30,62 | 48,95 |1,24

120 13,85 14,03 |14,11| 14,00 0,133 41,990 | 27,95 | 53,39 |1,13

180 | 10,75 |10,59|10,24| 10,53 | 0,261 31,580 | 21,17 | 64,71 |0,85

240 8,59 | 8,69 | 8,62 | 8,63 0,051 25,900 | 17,46 | 70,88 |0,70

BSA | EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L)

Real

(mg/L)| (g/L) (min) 1 2 3 | Media | Desv. stand | Sin diluir | (mg/L) | %Elim. | Abs.
Blanco 3,66 | 439 | 3,45 0,000

0 30,54 30,39 30,18 | 30,37 0,181 91,110 | 59,97 0,00 |2,42

1 29,03 |28,92|29,26| 29,07 0,173 87,210 | 57,43 4,24 12,32

3 28,16 |28,15| 28,2 | 28,17 0,026 84,510 | 55,67 7,17 2,25

5 27,45 | 27,75\ 27,7 | 27,63 0,161 82,900 | 54,62 8,92 (2,20

10 27,73 |27,91| 27,9 | 27,85 0,101 83,540 | 55,04 8,23 2,22

20 26,58 |26,28 | 26,71 | 26,52 0,221 79,570 | 52,45 | 12,54 |2,12

60 15 30 26,02 | 25,88 25,48 | 25,79 0,280 77,380 | 51,02 | 14,92 |2,06

45 | 25,72 |25,24|25,48| 25,48 | 0,240 76,440 | 50,41 | 15,95 |2,03

60 24,7 | 24,74 24,82 | 24,75 0,061 74,260 | 48,99 | 18,32 |1,98

90 23,65 | 23,58 23,97 | 23,73 0,208 71,200 | 46,99 | 21,64 |1,90

120 22,83 |22,84|22,95| 22,87 0,067 68,620 | 45,31 | 24,45 |1,83

180 20,43 |21,57|21,53| 21,18 0,647 63,530 | 41,99 | 29,98 |1,69

240 19,15 |19,27|19,48 | 19,30 0,167 57,900 | 38,32 | 36,10 |1,55
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BSA |EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L)
Real
(mg/L) | (g/L) (min) 1 2 3 | Media | Desv. stand | Sin diluir | (mg/L) | %Elim | Abs.
Blanco 3,38 | 3,66 | 4,5
0 33,71|33,33 (34,02 | 33,69 0,35 67,37 | 44,50 0,00 |1,80
1 28,75(29,18 (28,94 | 28,96 0,22 57,91 38,33 | 13,86 |1,55
3 24,39 124,89 (24,55 | 24,61 0,26 49,22 32,67 | 26,59 (1,32
5 24,77 | 25,54 (24,46 | 24,92 0,56 49,85 33,07 | 25,68 |[1,33
10 21,53121,64(21,39| 21,52 0,13 43,04 | 28,64 | 35,65 |1,16
20 17,59(17,65|17,55| 17,60 0,05 35,19 23,52 | 47,14 (0,95
40 60 30 16,55|16,16 | 16,3 | 16,34 0,20 32,67 21,88 | 50,83 [0,88
45 12,74 |15,15|12,62| 13,50 1,43 27,01 18,19 | 59,13 |0,73
60 10,42 |10,02| 9,9 | 10,11 0,27 20,23 13,77 | 69,07 |0,56
90 13,18 13,09 13,14 0,06 13,14 9,14 79,45 |0,37
120 8,86 | 8,77 8,82 0,06 8,82 6,33 85,78 | 0,26
180 4,4 4,40 | #iDIV/0! 4,40 | 3,45 | 92,25 |0,14
240 1,3 | 1,46 1,38 0,11 1,38 1,48 96,67 | 0,06
BSA |EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L)
Real
(mg/L) | (g/L) (min) 1 2 3 | Media | Desv. stand | Sin diluir | (mg/L) | %Elim | Abs.
Blanco 2,93 | 1,77 | 1,04 0,00
0 33,71|33,33 (34,02 33,69 0,35 67,37 | 44,50 0,00 |1,80
1 31,17|31,09 (31,27 | 31,18 0,09 62,35 41,23 7,35 |1,66
3 28,63 (28,52 (28,67 | 28,61 0,08 57,21 37,88 | 14,88 |1,53
5 28,88 (28,47 | 28,64 | 28,66 0,21 57,33 37,95 | 14,72 (1,53
10 25,96 (26,12 (26,32 | 26,13 0,18 52,27 34,65 | 22,13 |1,40
20 23,89(23,76 23,62 | 23,76 0,14 47,51 31,55 | 29,09 (1,27
40 45 30 22,1 (22,03|22,25]| 22,13 0,11 44,25 29,43 | 33,87 (1,19
45 18,97 (19,09 |19,05| 19,04 0,06 38,07 25,40 | 42,92 (1,02
60 17,09(17,12|17,01| 17,07 0,06 34,15 22,84 | 48,67 (0,92
90 14,4 13,82 |13,97| 14,06 0,30 28,13 18,92 | 57,49 |0,76
120 11,28 11,29|11,09| 11,22 0,11 22,44 15,21 | 65,82 | 0,61
180 7,73 | 8,19 | 7,48 | 7,80 0,36 15,60 10,75 | 75,84 0,43
240 5,38 | 5,54 | 5,36 | 5,43 0,10 10,85 7,66 82,80 |0,31
BSA |EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L)
Real
(mg/L)| (g/L) (min) 1 2 3 | Media | Desv. stand | Sin diluir | (mg/L) | %Elim | Abs.
Blanco 2,93 | 1,77 | 1,04 0,00
0 33,71|33,33 (34,02 33,69 0,35 67,37 | 44,50 0,00 |1,80
10 30 1 31,24|31,41|30,93| 31,19 0,24 62,39 | 41,25 7,31 |1,66
3 29,56 (29,69 | 29,66 | 29,64 0,07 59,27 39,22 | 11,87 |1,58
5 28,86 (29,13 (29,32 | 29,10 0,23 58,21 38,52 | 13,43 |1,55
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10 27,02127,08 (26,97 | 27,02 0,06 54,05 35,81 | 19,52 (1,44
20 24,93 125,12 (25,05 | 25,03 0,10 50,07 33,22 | 25,35 (1,34
30 24,72 24,38 | 24,55 0,24 49,10 32,59 | 26,77 |1,31
45 21,81 21,9 | 21,86 0,06 43,71 29,07 | 34,66 (1,17
60 20,89(21,04 (21,12 | 21,02 0,12 42,03 27,98 | 37,12 (1,13
90 18,69 | 18,8 |18,37| 18,62 0,22 37,24 | 24,86 | 44,14 |1,00
120 16,34 16,47 |16,46 | 16,42 0,07 32,85 21,99 | 50,58 (0,89
240 10,25|10,06 10,03 | 10,11 0,12 20,23 13,77 | 69,07 |0,56
BSA |EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L)
Real
(mg/L) | (g/L) (min) 1 2 3 | Media | Desv. stand | Sin diluir | (mg/L) | %Elim | Abs.
Blanco 3,79 | 427 | 4,77 0,00
0 33,71|33,33 (34,02 33,69 0,35 67,37 | 44,50 0,00 |1,80
1 32,18 (31,68 (31,79 31,88 0,26 63,77 | 42,15 5,28 |1,70
3 31,41|31,01(31,04 | 31,15 0,22 62,31 41,20 7,42 |1,66
5 31,34| 30,9 [30,91| 31,05 0,25 62,10 | 41,06 7,72 |1,66
10 29,84 129,84 (29,92 | 29,87 0,05 59,73 39,52 | 11,19 (1,59
20 28,42 128,39(28,42 | 28,41 0,02 56,82 37,62 | 15,46 |1,52
40 15 30 27,6 |28,26|27,16 | 27,67 0,55 55,35 36,66 | 17,62 |1,48
45 |27,01(27,01|27,01]| 27,01 0,00 54,02 | 35,79 | 19,56 |1,44
60 26,48 | 26,3 |26,25| 26,34 0,12 52,69 3493 | 21,51 (1,41
90 24,72 124,95 (24,92 | 24,86 0,13 49,73 33,00 | 25,85 (1,33
120 23,39(23,11 (23,01 | 23,17 0,20 46,34 | 30,79 | 30,81 [1,24
180 21,22 121,37 (21,52 | 21,37 0,15 42,74 | 28,44 | 36,09 |1,15
240 19,44 | 19,3 |19,38| 19,37 0,07 38,75 25,84 | 41,94 [1,04
BSA | EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L)
(mg/L)| (g/L) | (min) 1 2 3 | Maedia | Desv. stand | Real (mg/L) | %Elim | | Abs.
Blanco 3,9 | 3,78 | 435
21,4 121,28 21,34 0,08 14,49 0,00 0,58
15,8 |15,94|15,81| 15,85 0,08 10,91 24,70 0,44
13,42 |13,46|13,25| 13,38 0,11 9,30 35,82 0,38
10 10,22 | 9,99 |10,26| 10,16 0,15 7,20 50,31 0,29
15 8,54 | 8,39 | 8,42 | 8,45 0,08 6,09 57,98 0,25
15 60 20 6,79 | 6,83 | 6,67 | 6,76 0,08 4,99 65,57 0,20
30 | 451|444 | 4,47 | 4,47 0,04 3,50 75,87 | | 0,14
45 2,77 | 2,74 | 2,33 | 2,61 0,25 2,28 84,24 0,09
60 1,53 | 1,02 | 1,09 | 1,21 0,28 1,37 90,54 0,06
90 0 0,01 | 0,07 | 0,03 0,04 0,60 95,88 0,02
120 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00 | | 0,02
180 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00 | | 0,02
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240 | o | o | o |o000]| o000 0,00 |100,00]|0,02]
BSA |EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L)
(mg/L)| (g/L) | (min) 1 2 3 | Maedia | Desv. stand | Real (mg/L) | %Elim | | Abs.
Blanco 3,78 | 3,9 | 438 0,000
0 21,4 121,28 21,34 0,08 14,49 0,00 0,58
2 [17,27|17,97|17,64| 17,63 0,35 12,07 16,70 | | 0,49
15,17 15,39 15,28 0,16 10,54 27,26 0,43
10 13,65|13,17|12,85]| 13,22 0,40 9,20 36,51 0,37
15 |11,31|11,55|11,29] 11,38 0,14 8,00 44,79 | | 0,32
20 10,58 |10,32|10,37| 10,42 0,14 7,37 49,11 0,30
15 45 30 8,63 | 8,45 | 8,28 | 8,45 0,18 6,09 57,97 0,25
45 592 | 6,88 | 6,40 0,68 4,75 67,21 0,19
60 393 | 43 | 4,49 | 4,24 0,28 3,34 76,92 0,13
90 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00 | | 0,02
120 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00 | | 0,02
180 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00 | | 0,02
240 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00 | | 0,02
BSA | EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L)
(mg/L)| (g/L) | (min) 1 2 3 | Maedia | Desv. stand | Real (mg/L) | %Elim | | Abs.
Blanco 3,35 | 3,46 | 3,22
21,4 121,28 21,34 0,08 14,49 0,00 0,58
18,29|18,47|19,67| 18,81 0,75 12,84 11,38 0,52
17,41|17,28 17,34 17,34 0,07 11,89 17,98 | | 0,48
10 16 |16,07|16,25| 16,11 0,13 11,08 23,54 0,45
15 15,02 |14,86|14,94| 14,94 0,08 10,32 28,79 0,42
20 14,09 |14,13|14,23| 14,15 0,07 9,80 32,34 0,40
15 30 30 12,39|12,36 (12,57 | 12,44 0,11 8,69 40,04 0,35
45 10,83 |10,92| 10,8 | 10,85 0,06 7,65 47,19 0,31
60 10,1 | 9,36 | 9,65 | 9,70 0,37 6,91 52,35 0,28
90 7,31 17,29 | 691 | 7,17 0,23 5,25 63,74 0,21
120 555 | 5,15 | 5,09 | 5,26 0,25 4,01 72,32 0,16
180 3,05 | 2,87 | 2,69 | 2,87 0,18 2,45 83,09 0,10
240 1,05 | 1,27 | 1,45 | 1,26 0,20 1,40 90,34 0,06
BSA |EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L)
(mg/L)| (g/L) | (min) 1 2 3 | Maedia | Desv. stand | Real (mg/L) | %Elim | | Abs.
Blanco 3,38 | 3,62 | 3,68
0 21,4 121,28 21,34 0,08 14,49 0,00 0,58
2 19,67| 19,8 | 19,9 | 19,79 0,12 13,48 6,97 0,54
15 15 19,15|19,08|19,26| 19,16 0,09 13,07 9,79 0,53
10 |18,41|19,13|18,47| 18,67 0,40 12,75 12,01 | |0,51
15 17,57\17,74117,42| 17,58 0,16 12,04 16,93 0,49
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20 |17,51|17,66| 17,5 | 17,56 0,09 12,03 17,02 | | 0,49
30 16,78 |16,69|16,78 | 16,75 0,05 11,50 20,65 0,46
45 15,74 15,88 |15,82| 15,81 0,07 10,89 24,86 | 10,44
60 |14,78|15,11|15,32| 15,07 0,27 10,40 28,21 | | 0,42
90 13,48 | 13,9 |13,25]| 13,54 0,33 9,41 35,07 0,38
120 |11,78| 12,9 (12,22 12,30 0,56 8,60 40,67 0,35
180 9,76 | 9,49 | 9,69 | 9,65 0,14 6,87 52,60 0,28
240 76 | 787|786 | 7,78 0,15 5,65 61,01 0,23
BSA | EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L) Real (mg/L) | %Elim | | Abs.
(mg/L)| (g/L) | (min) 1 2 3 | Media | Desv. stand
Blanco 3,37| 4,17 |3,32
10,5|11,22|10,2| 10,64 0,52 7,52 0,00 0,30
6,59 6,46 6,84 | 6,63 0,19 4,90 34,78 | 10,20
5,17 | 4,58 |4,52| 4,76 0,36 3,68 51,03 | | 0,15
10 2,711 2,49 (2,41 2,54 0,16 2,23 70,28 | 10,09
15 1,33| 1,49 |11,58| 1,47 0,13 1,54 79,56 | | 0,06
20 0,57 0,94 0,94 0,82 0,21 1,11 85,20 | | 0,04
7 60 30 0 0 |0,02| 0,01 0,01 0,58 92,22 0,02
45 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00| | 0,02
60 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00| | 0,02
90 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00| | 0,02
120 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00| | 0,02
180 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00| | 0,02
240 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00| 0,02
BSA |EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L)
(mg/L)| (g/L) | (min) 1 2 3 | Media | Desv. stand | Real (mg/L) | %Elim | | Abs.
Blanco 3,91| 3,91 | 4,64
0 10,5|11,22 10,2 | 10,64 0,52 7,52 0,00 0,30
2 7,32| 7,86 |7,47| 7,55 0,28 5,50 26,80 | | 0,22
5921 5,62 |592| 5,82 0,17 4,37 41,80 | | 0,18
10 4,2 4 (3,93 4,04 0,14 3,22 57,21 0,13
15 3,21 3,17 |3,19| 3,19 0,02 2,66 64,61 0,11
20 1,36 1,22 |1,05| 1,21 0,16 1,37 81,79 0,06
7 45 30 0 (017 ]0,1| 0,09 0,09 0,64 91,50 | | 0,03
45 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00| | 0,02
60 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00| | 0,02
90 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00| | 0,02
120 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00| | 0,02
180 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00| | 0,02
240 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00| | 0,02
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BSA | EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L)
(mg/L)| (g/L) | (min) 1 2 3 | Media | Desv. stand | Real (mg/L) | %Elim | | Abs.
Blanco 4,02 | 4,03
0 10,5|11,22|10,2| 10,64 0,52 7,52 0,00 0,30
2 7,94 7,85 |8,13| 7,97 0,14 5,78 23,13 0,23
5 6,52 | 6,67 |6,67| 6,62 0,09 4,90 34,87 0,20
10 6,06| 5,67 |5,69| 5,81 0,22 4,37 41,92 0,18
20 4,341 3,91 |4,07| 4,11 0,22 3,26 56,66 0,13
7 30 30 2,68 2,7 |29 | 2,76 0,12 2,38 68,34 | | 0,10
45 1,8 | 1,87 |1,86| 1,84 0,04 1,78 76,29 0,07
60 0,91| 0,95 |1,23| 1,03 0,17 1,25 83,35 0,05
90 0,1 0,02 |0,06] 0,06 0,04 0,62 91,76 0,02
120 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00| | 0,02
180 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00| | 0,02
240 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00| | 0,02
BSA | EPIBON | Tiempo BSA efluente (mg/L)
(mg/L)| (g/L) | (min) 1 2 3 | Media | Desv. stand | Real (mg/L) | %Elim | | Abs.
Blanco 3,66 | 4,39 |3,45
0 10,5|11,22 10,2 | 10,64 0,52 7,52 0,00 0,30
2 8,51 8,63 |8,95| 8,70 0,23 6,25 16,85 0,25
5 7,86| 7,89 | 8,1 | 7,95 0,13 5,76 23,33 0,23
10 8 791 1| 7,7 | 7,87 0,15 5,71 24,02 0,23
15 6,76 | 7,37 |7,28| 7,14 0,33 5,23 30,38 0,21
20 6,31| 6,44 |6,36| 6,37 0,07 4,73 37,03 0,19
7 15 30 |58/ 57 [588] 579 0,09 4,36 42,04 | |0,18
45 5,37| 4,88 |5,04| 5,10 0,25 3,90 48,08 0,16
60 4,72 4,68 (4,75 | 4,72 0,04 3,65 51,37 0,15
90 3,04 | 3,52 |3,22| 3,26 0,24 2,71 64,01 0,11
120 |2,39] 2,52 |2,19| 2,37 0,17 2,12 71,76 0,09
180 |1,18| 1,33 |1,26| 1,26 0,08 1,40 81,38 0,06
240 |0,48| 0,79 | 0,4 | 0,56 0,21 0,94 87,45 0,04
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e ANEXO Il. Fichas técnicas

T2Reon
% ChiemiVall '

cartifin activado

Epibon YM 1240

CARBON ACTIVADO GRANULAR AGLOMERADO

El carbdn activado Epibon YM 1240 es un carbdn granular de alta calidad aglomerado.
Por su alta dureza, el carbon Epibon Y8 1240 puede ser ulilizado en columnas de lecho fijo o
lecho madvil, con un minimo de pérdidas durante los procesos de contralavado y regeneracion.

Puede ser ulilizado en aplicaciones que requiaren de un carbdn de alla pureza. Esta
aspecialmente indicado para la decoloracidn vy purificackdn de soluciones como la glucosa,
jarabes, acidos organicas y acidos inorganicos enire otros. El carbdan aclivado Epibon YM 1240
cumple con ks requisitos de la Food Chamicals Codex (Tth Edition, 2010},

ESPECIFICACIONES VALOR TIPICO UNIDADES METODO
MNomero de Yodo jmin.} 1.000 mafg ASTM 4607
Granulometria 12x40 (1,68-0,42) LS Std. Sieve (mm) ASTM 2862
Humedad al ensacar {méx | 5 T ASTM 2867
Densidad aparente 500 +20 Kalm® ASTM 2854
CARACTERISTICAS TIPICAS

Area superficial (min.) 1.050 m2ig Método BET
pH del extracto acuoso 8.0-11.0 ASTM 3838
Talla efectiva 06-07 mrm

Coeficiente Uniformidad 1.7 mm

Resistencia a la Abrasidn a5 wt.%

* Dispanibiiided de afres granuiometras Ultima revishon: Agosto 2017

Farma de Suminisin’ camidn cistenma, big- bags § sacos g 25 K.
Cumpls con la norma EN-12915_ T pars su apicacidn an sgus polabls
Cumpis con of Reglamants REACH de carbonas actividos
Nérarg de Registro Sanitavio de ndusinas: 31016438

ChiemiVall, 3.L. CJfComunicacions, 8 Pol. Ind, S3anta Rita 08785 Castellbisbal (Barcelona)
Tol.-53 718 67 28 Fax-83 72513 70 7 91 424 06 43 E-Mail: administracionficarbonactivo. com
wowny.carbonactivo.com

C.LF. B-R0A52247 Reglstro Mercantil de Barcelona, Tamo 20597, Falio 43, Hoja B-141281, Inacripcion 1*
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MICRODYN
NADIR

ADEANERE BEPARATIOE FRESSSEEAE

NADIR® UHO30 P
Ultrafiltration Membrane

With & nominal molecular weight cut-off (MMW.C.0.) of 30,000 Daltons, NADIR® UHO30 fiat sheet 5 a hydrophilic
polysthersulfone (PESH) membrane that can be configurad in a wide variety of slemant designs for food, dairy and process
soparations &6 well ag water purification. UH030 mambrane shest is available in dry flat sheet rolls and i FDA compliant.

Membrane Characteristics

; "’*‘d""‘“" "fpml Polypropylana 30,000 210-280

200 pom (sanitization)
atpH & 10.5

2300z 14) 780=-860 00=140

l Tkt CONEGT: Clnan wEiSE, 4 Gar (30 pall, 30°C (BE"F), COasty coantion. MAmIErans SCACMERNIoNG ik ERANEE WINDU HOUCE 2 OREN FEAEoTE SXCUT,
m:svwmqwmummm‘nemmm
v: Far cally ahort e claming) masimum B3°C (125°F), 30

Important Information

Standard Sizes: NADIR fiat cheet membrana i available in an A4 sample size of 210 mm £ 287 mm (B.27 inx 11.68
In) and in @ nominal roll gize of 130 m x 1016 mm (492 ft x 40.0 In). Custom langths may be available

on request

Initial Flusk: MICRODYN-NADIR recommends flushing membrane for 30 minutes and discarding permeate during
the flush prior to oparation,

Starage: Membrane shipped dry should be stored away from dirsct suntight in a cool, dry place. Plesse se

Mermbrana Storage Guide - Flat Sheet Membrana (TSG-0-011).

Solving Unmet Needs with Customized Products

e Hoadguariars USia Offios China Office Singapors Offios
— e MICRODY N-NADHR GmibH MICRODYNKNADIR US, Inc MICRODYN-NADIR (Xiamon) Co. L8, MICRODYN-NADIR Singapon Pl Lia
= = Buikding D812 #0 South La Patarns Lana Mo, B8 Jinbng Morih Rosd Mngin 18 Tums Avarue i
:‘ .: Kanalar Sirafle 45 'Gulld.l. CA R31T Hiaman, Chinm 31023 BXE2HD Gin
E T BA203 Winshadan LA Infesaterta Eirmemdyrnadin com It mecmdyn-radic com
= = Gamany mtadDmicrodyn-nndir com
E nfafgmiciodyn-nadir de Wt micradyn-nacs coman
Wi, icrodyn-nnde da Wi icrodyn-n aide com/isep

Fovmad Jan. 25, 210
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FILTRO DE AGUA f BE CARTUCHO / DE CESTA SIMPLE / DE TAMIZ

SiMPLEX

v Confactor direciomente con & proveesdor

= OETENER PRESUPUESTO
? ENVIAR UNA PRECUNTA

@ RECIBIR DOCUMBNTACICN

Encontrar al disiouidcrs mas cerconsc

Coracteristicas
»Bemento firnooo: = Tipa = Ofras coractansticas
de ogun de cartuchs, de c=sfa dmale, o= fomiz, verfical, en Y, de ocero inckidobie, pona
d= mafla metafca ei trgtamrienfo ce oguas crudas, de affe
couwdd, diplex. hodronfol, pora oguo de
procs=sos, d= tele me*afiza. oora agua
g mar esfofoo, mognefco, para
sisharmas g refigeracidn. parg fome o=
refiigemcion. pora cgua pofobke, para
usg inoustrich, de orcceo, poe HYAL,
para ogues phadales, pora frotamiesio
oe oguas, porm o s=ooracion, de ocero
v Tornofic oe firodo: = Presion die funcionamiento: »  Coudok
Midee: 2000 pm Flaxs 16 boe (23206 ps) M 1,000 3 3521 4,657 #2h
in: 25 prm K¥n: 1 loor {14,304 psi] Rin: 1 e 35215 4]
Descripcion

Loz BZRPLEX son #ifros de malla o impéemn manual con =l cuerpo de oo inodédoble, disponibles &n o configuraciones Y, L. (0.8 carlucha
intermo =55 dizponicls = feico flronte de ochestar [FES| saridc anfre dos sopores de molla e acera inoddoole A51314 o completaments
d= ocero Inodidool= 251214 =0 lo wesidn d= doble copo REPE. Stos soluciones ofecan una gomao oe fiocidn d= 2000 hasio 25 pmlos
FIPLEX son ioidn=os comao fitros de proteccidn, poro el fratafiento de oguos d= poxs, nos. conoler v aguas oon bajo contenida de mat=da
solda =n suspereon. Son facimen e desmon obles nora consentir o irsoaccian interna v r=alzar lo Fmpieza, ¥ st praparados poma poder

s=rautomotizados. Los fivos s= preserdon con los mandmetros v o vekadlo de wodiaoa.

vere comniogo B ncs informaocian en la paging web de SATIEsL, (4
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VALVULA DE BOLA / DE PALANCA / DE ACERO INOXIDABLE / 3 VIAS

FEM 450, 451
) Conioctar directomenfe con e provesdor
) DBTENER PRESUPUESTO
7T EMVIAR UNS PREGUNTA
& RECBIR DOCUMENTACION
Encontrer ol distibuidos mas cercono
‘ ] DONDE COMPRAR ‘
Corocteristicos
v Tipo! » Accionomiento: . Corfiguraciin
de bolo de palonca o= ooen inoxioable
i ONTOE COnGCEEisicos: = Temparoion = Cresicrs
I s fax:: 150 3C {202 °F Nt £0 bor (5802 ps)
Ml <2020 -4 20 IR T8 Ber 123201 pad]
v D

M 100 mm

Blin T3 mm

Descripcion

CorocherGlicos generale;
Lo valvuiorara comnssudo =n A5 2HE, can 4junias &n'lo esfero, Pore o funcionamiento ver =l =igusma.
Temperaivro de wso: de-20°0 o + 180°C

sidn de wifzocian: ver ool

Fluido interceotaco: para usos obfmentancs.

Trahamiento =derno: brflons=.

BExtremicaces roscodas hembro o nomma 30 226

Lo versidn con monija no fiene =f cobezal dela valvalo a noema B3 521T ¢ no =6 gosible montar ningdn fipo de octuoder.
Fecwcion=s scpecioles o pedioc

Conexones: AT,

Juntos de ret=nczion em: FTFE corgoda vidha.

PTFE corgadeo corbografita

Folistilzno de cfo densidad.

Poro obros oplcocionss conioctar nuesta oficing #ecnica

Cerificocionss
Yagidn STEX &= conforridad o fa directiva P49 ES a pedico

tices informacicn en fa pdging web ge OAL3pa [4
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WALVULA DE MARIPOSA / MANUAL / DE BLOGQUEC / DE DISTRIBUCION

487

o |

" [P Contoctar directoments con e provesdor

ENVIAR UNAPREGLUNTA

@ RECIBIR BOCUMBNTACION

Encontror al disiibuidor mas cercanc

I
N

| Q DONDE COMPR

WIIM (B
Coractersticas
TR {4 = ACgidnarmiento: » Funcion
de marioosa monucl g bloqueo, de didouwcion
v Medios = Uso presista: o Temparatuna:
Doro agueas residucles, poro ogua ge Imgisivial, por lo ndesitia, para fubos Tihdue.: 150 °C #3032 °F)
mar, pom aguo coli=ate,. para sguo pom canalEnciones [F R el | F & ]

potoole, para cgue de refigarocian
oorD agua ge uio Indusiiol, pora agua
giccicde

Descrpcion

Lo walvuho g reanposa camtoo de cseats olonco SERIL £5T Vicroro® se accions monuoimante. Eegl.'l". io: reguistos oml ciisnfe, ssta ootooa
d= png palanco o wa volanke mdictor manuoles g= medtcllo vahaulao d= manposa estd dEsposible & o didmetros nominales DM 25 - 00y
con disTnfos vertiones oe cuerpe tales como fioo Weler, Lug yen U

- Cerdficodones: Para agun pofoble ([DVEW, ACE, WRAZ, Seligoguc|, poc gos [DVEW

- Porep d= opfete reduecido:

- Monkaje rencilc

- Comstruccidn moculor

- Amplia waredod deopicocionss grocios a io dversidod d= masedales

- Dizefo de osiznto ovanrodso, indiuso con Sameiro: nominales grances

-Revesfrmienic del cusmpo s=gin o norma 130 120444 S50

- 3= pusds wor ‘ombign en aplicocionas coferm ¢ de mor adenfro, 0@ como en eddicos axpusstos o condicion=d parmonenies de

condensacion ¥ confaminacion

Mlmano de modelo: GEMD 4E7

er et catdicge R Wiz informecion en la pagino wee o= SEMU Gebriger Wililer Apparcrebou SmbH (4
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Bombas Sumergibles de Alto Caudal

Construidas con acero incxidable, hierro y
termoplastico durable, las nuevas bombas
sumergibles Little Giant con mangjo de sélidos
satisfacen las rigurosas demandas de |os jardines
acuaticos mas importantes y vienen con una garantia
limitada a un afio. Las bombas estan certificadas por
CSAus, operan con 115 volts y cuentan con un cable

de alimentacion de 19'.

»
3
|
f
i
%

6400 GPH @ 5’, 1 HP Manejo de S6lidos, Articulo 566070 Modelo WGFP-100:

Altura Maxima de Bombeo de 35’
Capacidad de Manejo de Solidos de 1-3/8”
Descarga Vertical 27 NPT

Cable de alimentacion de 6 0 20

1,210 Watts

Sello Mecanico Doble y Sello de Labio Radial Sencillo.
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iNDICE DE PLANOS
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PLANOS

En el presente documento se recoge el plano de la instalacion disefiada, a la cual se ha referenciado
en diversas ocasiones a lo largo de las etapas de disefio.
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PRESUPUESTO

Todo proyecto y trabajo es susceptible de ser presupuestado, y el presente TFG no es una excepcion.
A continuacién, se expone el presupuesto de elaborar el presente TFG partiendo de la base de no
poseer, inicialmente, ninglin equipo, instrumento o reactivo. Se trata de un presupuesto aproximado,
pues las cantidades empleadas de los mismos en ocasiones son orientativas y no exactas.

A partir de dichos presupuestos, y teniendo en cuenta unos porcentajes de gastos generales y de
beneficio industrial, se crea el presupuesto de ejecucién material.

Finalmente, a partir del presupuesto de ejecucidon material, teniendo en cuenta los impuestos (I.V.A.)
se crea el presupuesto base de licitacion.

1. Presupuesto parcial

En este apartado se recogen los presupuestos parciales de mano de obra y de equipos, reactivos e
instrumentacion elaborados a partir del coste individual de las distintas unidades de obra.

1.1. Presupuesto mano de obra

La mano de obra del presente TFG se considera la del propio alumno, suponiendo que se trata ya de
un ingeniero quimico titulado y que, como tal, posee un coste de euros por cada hora trabajada
aproximado de 22 €/hora, tal y como se refleja en la Tabla 14.

Tabla 14. Presupuesto de mano de obra.

.- . N . Precio Importe
Codigo Unidad Descripcion Cantidad unitario (€) (€)
MO01 h. Ingeniero 300 22 6.600

quimico
TOTAL 6.600

1.2. Presupuesto equipos, instrumentacién y reactivos

El precio de cada equipo, asi como el importe total de los mismos se refleja en la Tabla 15, el referido
al importe de los instrumentos en la Tabla 16 y el de los reactivos en la Tabla 17. Todos ellos para
evaluar los costes de realizar de cero el presente TFG. Finalmente, en la Tabla 18 se recoge el
presupuesto parcial de equipos, instrumentacion y reactivos.
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Tabla 15. Presupuesto de los equipos empleados.

Equipos
Cadigo Unidad Descripcion Cantidad unitI:r?:)o( € Importe (€)
Vortex marca
EqO1 ud. Heidolph 1 405 405
Eq02 ud Termorreactor 1 916 916
9 ) marca Merck
Bafio de agua
Eq03 ud. marca FALC 1 1.095 1.095
Eq04 ud. Espectrofotometro 1 9.320 9.320
marca Hach
EqO5 ud. Equipo Jar-test 1 1.780 1.780
marca Selecta
Balanza de
Eq06 ud. precisién marca 1 642 642
Kern
Base agitadora
Eq07 ud. marca SBS 1 272 272
Eq08 ud. pH-imetro marca 1 661 661

Crison

Eq09 ud. Conductimetro 1 762 762
marca Crison

Turbidimetro

Eq10 ud. NG 1 1.177 1177

Eqll ud. Sonda de 1 50 50
temperatura

Eq12 ud. Fotometro marca 1 4.098,6 4.098,6

Merck

TOTAL 21.178,6
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Tabla 16. Presupuesto de las herramientas e instrumentos empleados.

Herramientas e instrumentacion

Precio

Cadigo Unidad Descripcidn Cantidad unitario (€) Importe (€)
HI01 ud. Tubos Eppendorf 600 0,0182 10,92
1,5mL
Vasos precipitados
HI02 ud. vidrio 500 mL 4 2,95 11,8
Vaso precipitados
HIO3 ud. pléstico 500 mL 4 3,75 15
HI04 ud. Rejilla tubos 1 12 12
ensayo metdlica
HI05 ud. Gradilla de plastico 3 7 21
HI06 ud. Vidrio de reloj 2 1,1 2,2
HI07 ud. Cucharilla acero 1 2,75 2,75
HI08 ud. Jeringuilla 10 mL 20 0,06 1,2
HI09 ud. Filtro 0,45 pm 192 0,48 92,16
marca Labbox
HI10 ud. Guantes de latex 60 0,08 4,8
talla XL
HI11 ud. Cubetas 600 0,083 49,8
espectrofotometro
TOTAL 223,63
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Tabla 17. Presupuesto de los reactivos y compuestos empleados.

Reactivos y compuestos

Ly . N . Precio
Codigo Unidad Descripcion Cantidad unitario (€) Importe (€)
Reactivos
Re01 ud. Micro BCA 1 405 405
Kit DQO 10-
Re02 ud. 150 mg-L? 1 57 57
marca Merck
TOTAL 462

Tabla 18. Presupuesto parcial de equipos, reactivos e instrumentacion.

Descripcion Coste (€)
Presupuesto equipos 21.178,6
Presupuesto instrumentacidn y herramientas 223,63
Presupuesto reactivos y compuestos 462
TOTAL 21.864,23

1.3. Presupuesto de inversion

En el presupuesto de la inversidn se plantea el coste de construir la instalacion planteada en el disefio.
En él se contempla la mano de obra necesaria, los reactivos y los equipos que forman parte de la
instalacidon. Notese que los reactivos incluyen Unicamente el GAC una vez, dado que luego se va
regenerando y no se compra mas cantidad.
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Tabla 19. Equipo necesario para la instalacién

Equipos de la instalacion

Precio

Cadigo Unidad Descripcion Cantidad unitario (€) Importe (€)
EO1 ud. Torre de adsorcion 2 12.000 24.000
E02 ud. Valvula de 3 vias 14 500 7.000
EO3 ud. Valvulas de 7 600 4.200
seguridad
EO4 ud. Bomba 10 650 6.500
EO5 ud. Balanza 1 3.000 3.000
EO6 ud. Filtros 2 1.500 3.000
EO7 m? Membranas 294,64 50 14.732
EO8 ud. Filtro de polvo 1 300 300
Tanque
E09 ud. almacenamiento 1 3.000 3.000
GAC
E10 ud. Tanque de desvio y 2 2.700 5.400
de prods. quimicos
E11 ud. Balsas de 7 1.200 8.400
contencion
TOTAL 79.532
Tabla 20. Mano de obra para la instalacion
Mano de obra de la instalacion
Precio Importe
Cédigo Unidad Descripcién Cantidad Numero unitario '()€)
(€)
M1 h. Ingeniero titulado 480 1 22 10.560
M2 h. Peon 480 7 7 23.520
especializado
M3 h. Jefe de obra 480 1 18 8.640
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TOTAL 42.720

Reactivos y compuestos

.- . s . Precio
Cadigo Unidad Descripcion Cantidad unitario (€) Importe (€)
Carbon
RO1 Kg. activo 67.500 3,083 208.102,5
granular
TOTAL 208.102,5

1.4. Presupuesto ejecuciéon material

El presupuesto de ejecucion material representado en la Tabla 21 se define como la suma de todos los
presupuestos parciales, tanto mano de obra como de equipo, instrumentacidén y reactivos.

Tabla 21. Presupuesto de ejecucion material.

Descripcion Coste (€)

Presupuesto parcial de mano de obra 6.600
Presupuesto parcial de equipos, instrumentacion 21.684,23
y reactivos
Presupuesto de inversién: mano de obra 42.720
Presupuesto de inversidn: equipos 79.532
Presupuesto de inversidn: reactivos 208.102,5

TOTAL 358.368,73

1.5. Presupuesto de ejecucién por contrata

Para elaborar el presupuesto de ejecucion por contrata hay que tener en cuenta un porcentaje de
coste extra dedicado a los gastos generales, para cubrir cualquier imprevisto, y al beneficio industrial
del presupuesto de ejecucion material. En el presente TFG, se van a fijar unos valores del 10% y del
4%, respectivamente, tal y como se aprecia en la Tabla 22.
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Tabla 22. Presupuesto de ejecucién por contrata

Descripcion Coste (€)
Presupuesto de ejecucién material 358.368,73
Gastos generales (10%) 35.863,87
Beneficio industrial (4%) 14.345,54
TOTAL 408.578,14

1.6. Presupuesto base de licitacion

Una vez, elaborado el presupuesto por contrata, a éste se le afiade el importe de los impuestos, en
este caso, del I.V.A., que se fija en un 21%.

A continuacidn, se refleja en la Tabla 23 el presupuesto base de licitacion.

Tabla 23. Presupuesto base de licitacion

Descripcién Coste (€)
Presupuesto de ejecucidn por contrata 408.578,14
L.V.A. (21%) 85.801,41
TOTAL 494.379,55

Finalmente, el presupuesto necesario para la realizaciéon del presente TFG y de la inversidon en la
realizacion del disefio asciende a CUATROCIENTOS NOVENTA Y CUATRO MIL TRESCIENTOS SETENTA'Y
NUEVE EUROS CON CINCUENTA Y CINCO CENTIMOS.



