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RESUMEN

La industria textil es una de las mds importantes del mundo. Este sector utiliza grandes cantidades de
agua en las diferentes etapas productivas de sus procesos, que después no pueden devolverse al
medioambiente por su contenido en elementos contaminantes.

En el presente Trabajo de Fin de Grado se realiza el tratamiento de las aguas residuales provenientes
de una empresa del sector textil para que puedan ser reutilizadas posteriormente. Para ello, se han
estudiado dos técnicas, con el fin de implementarlas en un Unico disefio: la filtracion con materiales
filtrantes y la filtracion con membranas de nanofiltracién.

En primer lugar, se han realizado ensayos de laboratorio. En ellos se ha estudiado el comportamiento
del agua residual al filtrarla utilizando diferentes rellenos filtrantes. Para ello, se han determinado los
pardmetros mas adecuados para estudiar el rendimiento del proceso, como los sélidos en suspensidn
totales, la turbidez, el color o la DQO. De esta forma, se ha podido escoger el material filtrante dptimo
teniendo en cuenta los rendimientos de eliminacién de dichos parametros.

Después, el agua obtenida tras la filtracion anterior, se ha utilizado como alimento en una planta piloto
de membranas de nanofiltracidon para seleccionar las condiciones de operacidon apropiadas para
maximizar la eliminacion de los contaminantes presentes en el agua residual textil.

Tras finalizar la fase experimental, los resultados obtenidos han sido utilizados para disefiar una planta
industrial que implemente ambas tecnologias, capaz de tratar un caudal de 70 m3/d.

Palabras clave: Industria textil, aguas residuales, tecnologias de filtracién, materiales filtrantes,
membranas, nanofiltracion.
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RESUM

La industria textil és una de les més importants del mén. Aquest sector utilitza grans quantitats d’aigua
en les diferents etapes productives dels seus processos, que després no poden retornar-se al medi
ambient pel seu contingut en elements contaminants.

En el present Treball de Fi de Grau es realitza el tractament de les aiglies residuals provinents d’una
empresa del sector textil perqué puguen ser reutilitzades posteriorment. Per a aix0, s’han estudiat
dues técniques, amb la finalitat d’implementar-les en un Unic disseny: la filtraci6 amb materials
filtrants, i la filtracid amb membranes de nanofiltracio.

En primer lloc, s’han realitzat assajos de laboratori. En ells, s’ha estudiat el comportament de I'aigua
residual en filtrar-la utilitzant diferents farciments filtrants. Per a aix0, s’han determinat els parametres
més adequats per a estudiar el rendiment del procés, com els solids en suspensio totals, la turbiditat,
el color o la DQO utilitzant técniques analitiques. D’aquesta forma, s’ha pogut triar el material filtrant
optim tenint en compte els rendiments en I’eliminacié de d’aquests parametres.

Després, I'aigua obtinguda després de la filtracié anterior, s’ha utilitzat com aliment en una planta pilot
de membranes de nanofiltracié per a seleccionar les condicions d’operacié apropiades per a
maximitzar I’eliminacié de contaminants presents en I'aigua residual textil.

Després de finalitzar la fase experimental, els resultats obtinguts han sigut utilitzats per a dissenyar
una planta industrial que implemente les dues tecnologies, i capag de tractar un cabal de 70 m3/d.

Paraules clau: Industria textil, aiglies residuals, tecnologies de filtracid, materials filtrants, membranes,
nanofiltracio.
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ABSTRACT

Textile industry is one of the most important in the world. This sector uses large quantities of water in
the different phases of their productive processes, that later can not return no the environment
because of its content in pollutant elements.

In this End-of-degree Project, wastewater from a textile company is treated so that it can be reused
later. To this end, two techniques have been studied, in order to implement them in a single design:
filtration with filter materials, and filtration with nanofiltration membranes.

Firstly, laboratory trials have been made to study wastewater behaviour when filtering it with different
filter fillers. In order to do this, the most appropriate parameters have been identified to study the
performance of the process, like total suspended solids, turbidity, colour or COD. By doing so, the
optimal filter material has been chosen according to the efficiency in the elimination of these
parameters.

Afterwards, the water obtained after the previous filtration has been used as feed in a nanofiltration
membranes pilot plant to select the conditions of operation to maximize the removal of contaminants
in textile wastewater.

After finishing the experimental pase, the results obtained have been used to design and industrial
plant that implements both technologies, and capable of treating a flow of 70 m3/d.

Key words: Textile industry, wastewater, filtration technologies, filter materials, membranes,
nanofiltration.
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1. OBIJETIVO.

El objetivo principal de este trabajo de final de grado es el disefio de una instalacién industrial para
tratar los efluentes liquidos provenientes de una industria del sector textil centrada en el acabado de
pantalones vaqueros, y poder reutilizarlos, reduciendo su impacto medioambiental.

Para conseguir esto, se realizardn en primer lugar ensayos de laboratorio que comprenderan dos
procesos fisicos: por un lado la filtracién convencional empleando diferentes materiales filtrantes y
por otro, un proceso de membranas, especificamente de nanofiltracién.

En los ensayos de filtracion convencional se estudiaran varios medios filtrantes, como gravilla, hueso
de aceituna y arena, con el fin de determinar cual de todos ellos, proporciona un efluente con los
porcentajes de eliminacion mayores en términos de sélidos en suspension y DQO

Respecto a los ensayos de membrana, se estudiaran diferentes condiciones de operacion con el fin de
determinar las condiciones éptimas que contribuyan a obtener un agua producto de calidad adecuada
para ser reutilizada nuevamente en el proceso. Asi como valorar la tendencia al ensuciamiento de la
membrana seleccionada y un protocolo de limpieza si fuera necesario.

Tras los ensayos de laboratorio, el agua obtenida se caracterizard respecto a los componentes de
interés para comprobar que cumple con los requisitos necesarios de reutilizacién impuestos tanto
desde las necesidades de calidad del agua de la propia empresa, como de la legislacidn de reutilizacion
(RD 1620/2007).

Finalmente, estas experiencias permitiran obtener valores de los diferentes pardmetros de disefio para
la instalacion industrial. Finalmente, se llevard a cabo el proyecto de la instalacién, mediante la
elaboracion de planos, de un presupuesto y de todos los cdlculos necesarios.
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2. JUSTIFICACION.

2.1. Justificacion técnica.

El agua es uno de los recursos mas abundantes en la Tierra. Ocupa un 71% de la superficie terrestre, y
estd formada en un 97.4% por el agua salada de los océanos, siendo el 2.6% restante el formado por
el agua helada de los polos, las aguas subterrdneas y las masas de agua dulce disponibles en la corteza
terrestre (rios, lagos...).

Ademas, el agua es un recurso imprescindible para la vida: los seres vivos estamos compuestos en
torno a un 70% por agua, y cada persona en el planeta gasta de media 700 m® de agua al afio: desde
los 100 m3 en paises en vias de desarrollo hasta los 2000 m3 en paises como EE. UU [1]. Para la raza
humana es también un motor de la sociedad: se destina una gran cantidad de agua tanto a actividades
industriales, como agricolas, como domésticas. En concreto, se calcula que un 19% de las extracciones
anuales de agua se destinan a las actividades industriales [2].

Si bien las actividades industriales no reciben la mayor proporcién de agua extraida anualmente, la
presion que ejercen sobre los recursos hidricos es la mas importante, pues el agua utilizada en la
industria acaba convertida en aguas residuales, y su vertido tiene unas consecuencias
medioambientales negativas para el mundo.

Debido a esto, surge la necesidad por parte de la sociedad de reducir el consumo de agua utilizada. En
el contexto actual, en muchas empresas se busca un compromiso entre la produccién industrial y el
respeto al medioambiente. Para lograr esto, se pueden hacer cambios en los procesos productivos:
desde la reutilizacidon del agua usada en las diferentes etapas industriales, hasta el tratamiento
completo de las mismas antes de ser vertidas al medio.

Centrandose en el sector textil, nos encontramos ante una industria que utiliza el agua como medio
principal para la eliminacién de tinturas y otros aditivos de sus productos ya terminados. Asi, los
efluentes que salen de una industria textil son altamente contaminantes por dos motivos: en primer
lugar, por las impurezas de las fibras utilizadas. En segundo lugar, por las sustancias quimicas utilizadas
en los procesos [3]. La dificultad radica en que, debido a la presencia de varios procesos diferentes, se
acaban generando varias corrientes contaminadas que se mezclan, dificultando la tarea de
descontaminacion.

Este trabajo busca combinar una técnica que se utiliza con frecuencia, como la filtracién convencional
con materiales filtrantes, con la utilizacion de métodos de filtracién no convencionales, como el
tratamiento con membranas de nanofiltracién. Asi, el objetivo es explorar nuevas combinaciones que,
aplicadas a la industria textil, permitan generar un proceso sencillo, facil de trasladar a escala
industrial, y con el que poder tratar con éxito la mayoria de los efluentes derivados de este sector.
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2.2. Justificacion académica.

Dentro del contexto académico, la realizacién de este trabajo supone afianzar todos aquellos
conocimientos que se han ido aprendiendo y reforzando a medida que se iba cursando el Grado en
Ingenieria Quimica.

Asi, para el correcto desarrollo de este trabajo de fin de grado se han utilizado competencias adquiridas
en diferentes asignaturas. Por ejemplo, la capacidad para elaborar un presupuesto de explotacion,
aprendida en la asignatura de Proyectos de Ingenieria Quimica. Este trabajo también sirve para
certificar los conocimientos relativos al desarrollo de planos graficos, tanto de disefios en planta como
de diagramas de flujo, aprendidos tanto en la asignatura anterior como en la asignatura de Procesos
Industriales en Ingenieria Quimica. Ademas, dado que la base de este trabajo es principalmente
experimental, es una buena forma de poner en valor todas las competencias logradas durante las
diferentes asignaturas de Experimentacion en Ingenieria Quimica, desde la forma de trabajar en un
laboratorio, hasta la forma de realizar el tratamiento de los datos obtenidos.

Finalmente, cabe destacar que la realizacidon del trabajo de fin de grado requiere de todas aquellas
competencias transversales que se han ido adquiriendo durante el grado, tales como el conocimiento
de los problemas contemporaneos, el andlisis y resoluciéon de problemas de forma auténoma o la
planificacion y gestion del tiempo, valores sin los que no se podria haber terminado con éxito este
trabajo.
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3. MARCO NORMATIVO APLICADO.

Como ya se ha avanzado en los puntos anteriores, es necesario realizar un esfuerzo conjunto por todos
los sectores de la sociedad para solucionar los retos que supone la correcta gestidon de los recursos
hidricos.

Asi, mientras que por un lado las empresas han tomado medidas para mejorar sus procesos y disminuir
el impacto medioambiental que ejercen, desde los estados también se ha desarrollado un marco
juridico con el objetivo de regular todos los aspectos relacionados con el uso del agua. Asi, se tienen
varios ejemplos, como: identificacion de las actividades industriales que deben gestionar las aguas
residuales que generan, establecimiento de los limites que los vertidos de la industria no debes
sobrepasar para ser considerados seguros, mecanismos para sancionar a las empresas que no cumplan
con la legislacién, etc.

A continuacidn, se recogen algunas de las medidas mds importantes dirigidas en esta direccién,
diferenciando entre la legislacidon europea, la espafiola y la relativa a la Comunidad Valenciana [4, 5,
6].

3.1. Legislacidn europea.

e Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento de las aguas
residuales urbanas.

e Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de noviembre de 2010,
sobre las emisiones industriales (prevencién y control integrados de la contaminacién).

3.2. Legislacidon espaiiola.

e Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables
al tratamiento de las aguas residuales urbanas.

e Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de
diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas
residuales urbanas.

e Resolucion de 25 de mayo de 1998, de la Secretaria de Estado de Aguas y Costas, por la que se
declaran las «zonas sensibles» en las cuencas hidrograficas intercomunitarias.

e Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la
Ley de Aguas.

e Resoluciénde 12 de julio de 2006, de la Secretaria General para el Territorio y la Biodiversidad,
por la que se declaran las Zonas Sensibles en las Cuencas Hidrograficas Intercomunitarias.
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e Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico de la
reutilizacién de las aguas depuradas.

e Orden ARM/1312/2009, de 20 de mayo, por la que se regulan los sistemas para realizar el
control efectivo de los volumenes de agua utilizados por los aprovechamientos de agua del
dominio publico hidraulico, de los retornos al citado publico hidraulico y de los vertidos al
mismo.

e Resolucion de 30 de junio de 2011, de la Secretaria de Estado de Medio Rural y Agua, por la
gue se declaran las zonas sensibles en las cuencas intercomunitarias.

e Orden AAA/2056/2014, de 27 de octubre, por la que se aprueban los modelos oficiales de
solicitud de autorizacién y de declaracion de vertido.

e Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de
seguimiento y evaluacién del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad
ambiental.

3.3. Legislacion de la Comunidad Valenciana.

e Ley2/1992, de 26 de marzo, del Gobierno Valenciano, de saneamiento de las aguas residuales
de la Comunidad Valenciana.

e Decreto 9/1993, de 25 de enero, del Gobierno Valenciano, por el que aprueba el Reglamento
sobre Financiacion de la Explotacién de las Instalaciones de Saneamiento y Depuracién.

e Orden de 1 de abril de 1993 del Conseller de Obras Publiques, Urbanisme i Transports, por la
gue se establecen las relaciones entre la Conselleria y la Entidad Publica de Saneamiento de
Aguas Residuales de la Comunidad Valenciana, para la realizacién de sistemas publicos de
saneamiento y depuracién.

e Orden de 9 de noviembre de 1999, del conseller de Obras Publicas, Urbanismo y Transportes,
por la que se establecen las relaciones entre la Conselleria y la Entidad Publica de Saneamiento
de Aguas Residuales de la Comunidad Valenciana, para la realizacion de obras de
infraestructuras de abastecimiento de agua.

e Decreto 111/2017 de 28 de julio, del Consell, de modificacidn del Decreto 170/1992 de 16 de
octubre, del Consell, por el que se aprueba el Estatuto de la Entidad Publica de Saneamiento
de Aguas Residuales de la Comunidad Valenciana.
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4. INTRODUCCION TEORICA.

4.1. Introduccion al sector textil.

La industria textil, es aquella encargada de transformar una materia prima, de origen animal (lana,
lino...), vegetal (como el algodén) o sintético (como el poliéster), en bienes de consumo como telas,
prendas de ropa, calzado, etc.

En un principio, esta industria producia bienes manufacturados, tejidos normalmente a mano, y
utilizando lana como principal materia prima. No obstante, a partir de la Revolucion Industrial, el sector
textil se convierte en una de las industrias que mas se desarrolla. Durante esta etapa, se producen
varios cambios importantes. Por un lado, la materia prima mas utilizada pasa a ser el algoddn,
importado desde Norteamérica, Egipto y la India [7]. Por otro lado, surgen avances tecnoldgicos, como
los telares mecanicos, que permiten pasar de la produccidén en pequefia escala a una produccion a gran
escala, en fabricas, capaz de abastecer la demanda cada vez mds creciente de la poblacién.

El desarrollo tecnolégico a su vez ha comportado un aumento en el consumo de agua por parte de la
industria textil, aunque este varia dependiendo del producto final obtenido. Asi, en la Figura 1
encontramos el gasto en agua necesario para fabricar diferentes prendas del sector textil.
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Figura 1. Infografia sobre el gasto de agua en la fabricacidn de diferentes bienes del sector textil [8].
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En la actualidad, el sector textil en el mundo esta experimentando un gran aumento en la facturacién,
de aproximadamente el 100%, en los ultimos 15 afios [9]. Este aumento se debe a varios factores: la
creacién de nuevos mercados en paises en desarrollo, la recuperacién econdmica de los mercados ya
existentes, el uso de Internet como gran herramienta logistica y la disminucion de los costes de
produccién.

Dentro del ambito europeo, Espaiia ha aumentado su facturacién respecto a afios anteriores, logrando
convertirse en el tercer mayor exportador de Europa [10], aunque en comparacién, Europa todavia se
encuentra lejos de las cifras de China y Bangladesh, que vuelven a ser los paises con mayor facturacién
debido a sus bajos costes.

Haciendo hincapié en las regiones de Espafia, Cataluia es la regidon con mayor produccion, ademas de
representar el mayor mercado espafiol. La Comunidad Valenciana, por su parte, destaca por ser la
region con mayor numero de empresas establecidas [11], siendo ademas la quinta regién mas
exportadora del pais [12].

4.2. Procesos utilizados en la industria textil.

Observando en el punto anterior las tendencias de crecimiento en el sector textil, junto con los datos
de consumo de agua aportados, surge la necesidad de realizar una revision del proceso productivo
seguido en la industria, haciendo hincapié en el proceso utilizado para la fabricacion de pantalones
vaqueros, subsector sobre el cual se fundamenta la necesidad de este trabajo.

Para ello, en primer lugar, hay que introducir el concepto de denim. El denim es un tejido plano,
compuesto por una mezcla de hilos crudos e hilos tefiidos estructurados de forma perpendicular [13].
Este tejido, obtenido a partir del algodén, se hizo muy popular gracias a su comodidad y resistencia.
Por tanto, el proceso para la obtencién de prendas vaqueras se divide en dos grandes bloques: una
transformacion desde el algodén hasta el denim propiamente dicho, y después un proceso que
convierte el denim en las prendas vaqueras.

En una primera fase, el algoddn se transforma en fibras, para lo cual se somete a un proceso de
limpieza para eliminar todas las impurezas que contiene este. Después, mediante un proceso de
cardado se sueltan las fibras del algoddn para facilitar su posterior hilado. Por ultimo, entrelazando las
fibras sueltas de algoddn, se generan los hilos de algoddn, que a su vez serdn tejidos de forma
perpendicular entre si para fabricar los tejidos.

Una vez se tiene ya el tejido, comienza la fase de encolado. En esta etapa, se afiaden una mezcla de
agentes quimicos denominados encolantes, como el alcohol de polivinilo o la carboximetilcelulosa, con
el objetivo de aumentar la fuerza, resistencia y elasticidad del tejido, y disminuir la generacién de
electricidad estatica [14]. Esta etapa tiene una desventaja, y es que, para poder tintar el tejido, es
necesario eliminar estas sustancias después de aplicar sus efectos en el tejido. Para esto es necesario
una fase de desencolado, en la que utilizando agua caliente se eliminan estas sustancias. Esto da como
resultado una corriente de agua residual con los restos del agente encolante, asi como de algunos
aditivos y enzimas [15].
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A continuacidn, se llega a una etapa de limpieza, en la cual se vuelve a lavar el tejido, pero esta vez
para eliminar impurezas naturales en el tejido, como grasas, proteinas o aceites. Para conseguir esto
se afiadiran varios compuestos quimicos al agua: agentes alcalinos como el hidréxido sédico (NaOH),
emulsionantes como los dcidos grasos o sustancias tensoactivas. Todas estas sustancias, junto con los
elementos que arrastran, pasan al agua, generando una nueva corriente de agua residual. [15]

La siguiente fase es el blanqueo quimico de los tejidos, para lo cual se utilizan diferentes sustancias
blanqueantes como por ejemplo el perdxido de hidrégeno (H,0;). Las sustancias blanqueantes
utilizadas se recogen con agua para dar lugar a otra corriente de agua residual [15].

En la siguiente etapa, llamada mercerizacidn, se utiliza una disolucion de agua e hidréxido sédico
(NaOH) con el objetivo de dar un acabado lustroso al tejido. Como resultado, se obtiene una corriente
de agua residual con un pH muy elevado [15].

Tras todas estas etapas, el producto ya esta listo para someterse al tintado. En esta etapa se utilizan
tintes, que son sustancias capaces de afiadir color a un material de forma que este no pueda ser
facilmente alterado mediante el lavado o exposicion al calor, la luz, etc. Muchos tintes suelen ser
compuestos organicos, y su origen puede ser tanto natural como sintético [16]. Uno de los tintes mas

utilizados en la industria de las prendas vaqueras es el “afiil” o azul indigo, cuyo componente quimico

constituyente es la indigotina. Este compuesto puede obtenerse tanto de varias plantas como
sintetizado. La estructura molecular del indigo puede observarse en la Figura 2.

=T

L

Figura 2. Estructura molecular del azul indigo.

El problema para aplicar el colorante es que este debe estar en una disolucién para que pueda ser por
la superficie. Ademads, para facilitar la fijacidn, se afiaden otras sustancias entre las que hay compuestos
derivados del azufre [17]. Esto da como resultado una corriente de agua con un pH muy elevado,
grandes concentraciones del colorante y la presencia de otros compuestos quimicos [15].

Para terminar con los procesos de transformacién del algoddn al tejido, se hace una etapa de acabado,
donde se vuelve a lavar el tejido para eliminar restos de fibras que hayan podido quedar sueltos, asi
como para darle un acabado lustroso a los tejidos. Asi, se genera una corriente de agua residual que
ademads contiene una alta concentracién de sdlidos en suspension [15].
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Una vez ya se tiene el tejido en su estado final, se cortan las piezas segin unos patrones determinados,
para dar forma a la prenda vaquera. Se cortan y se cosen, y a continuacion se realiza una etapa de
lavado en el que se afiaden piedras de un determinado tamafio para modificar el aspecto final del
pantaldn [17].

4.3. Caracteristicas del agua en la industria textil.

Como ya se ha comentado anteriormente, durante el proceso general para obtener el tejido utilizado
en las prendas vaqueras se genera un gran volumen de agua residual. Este se reparte en varios
efluentes, con diferentes propiedades cada uno de ellos. Por eso, al final se obtiene una corriente con
una gran cantidad de sustancias que contaminan de una forma u otra el medioambiente. Estos son los
contaminantes mads notables que encontramos en el agua residual de salida [18]:

e Color:

La gran mayoria de efectos en el color vienen dados por el agua residual generada durante el proceso
del tintado, y en el lavado posterior a este. Este agua es del color del colorante utilizado. El efecto del
color es principalmente estético, aunque representa uno de los principales problemas de la industria
textil. Esto se debe a que el agua residual tiene altas concentraciones del colorante, y este tipo de
compuestos tiene una alta resistencia a la degradacién de la luz o de agentes oxidantes.

e Solidos Disueltos Totales (SDT) y Sélidos en Suspension Totales (SST):

La presencia de sélidos en el agua estd formada principalmente por fragmentos de fibras o restos de
particulas coloidales arrastradas durante las diferentes etapas del proceso. Por un lado, tienen un
efecto estético en el agua, dando color y sensacién de suciedad en el agua, resultando en una
disminucién en la calidad de la misma. Por otro lado, una alta concentracién de SDT y SST puede ser
dafiina para los seres vivos, impidiendo la reutilizacion del agua en dmbitos como la agricultura.

e DBOsyDQO:

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) son dos
pardametros relacionados con la cantidad de materia organica presente en el agua residual. Son dos
pardmetros que, relacionados entre si indican la biodegradabilidad de un agua. Un valor elevado de
DBOs y de DQO resulta en una elevada contaminacién en el agua residual obtenida, que puede acabar
siendo toxica para el medioambiente y para los seres vivos. Por tanto, resulta primordial reducir los
niveles de estos dos parametros.
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o Metales téxicos:

La presencia de metales toxicos en el agua se puede deber a la presencia de los mismos como
impurezas derivadas de los productos aplicados al agua. También pueden aparecer si los colorantes
utilizados tienen complejos metdlicos. La sustancia que mas suele encontrarse en estos casos es el
Cromo. Como su nombre indica, estas sustancias son tdxicas para el ser humano, las plantas y la vida
acuatica en general, por lo que se deben eliminar del efluente de agua residual final.

e Otros compuestos:

Durante algunas etapas del proceso, se utilizan compuestos tanto derivados del azufre como del cloro.
Estos compuestos, en caso de no ser eliminados, pueden reaccionar con el oxigeno del agua,
reduciendo su concentracion. También se pueden dar reacciones que den lugar a productos téxicos,
por lo que estas sustancias también deben reducirse. Ademas, la presencia de aceites y grasas
separados de la materia prima pueden ser perjudiciales para los equipos utilizados en caso de tratar el
agua residual, por lo que tienen una alta prioridad para ser eliminados.

En resumen, las aguas residuales resultantes de los procesos industriales para la obtencién de prendas
vaqueras tienen unas propiedades incompatibles con la salud de los seres vivos y del medioambiente.
En concreto, en la Tabla 1 se han recogido rangos de valores de los parametros mas importantes que
suelen tener las aguas residuales a la salida de los procesos de esta industria.
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Tabla 1. Caracteristicas promedio del agua residual de salida de procesos del sector textil [18, 19].

Parametro Valor
pH 6-10
DQO (mg 02/L) 150 — 12000
DBOs (mg 0,/L) 80 — 6000
Color (Patron Pt-Co) 50-2500
SDT (mg/L) 2900 - 3100
SST (mg/L) 15-8000
Temperatura (2C) 35-45
[CI](mg/L) 1000 - 6000
[ SO4%] (mg/L) 600 — 1000
Aceites y grasas (mg/L) 10-30
[Cr](mg/L) 1-4

Observando los datos de la Tabla 1, queda claro que las aguas residuales que se obtienen a la salida de
los procesos industriales del sector textil lo hacen en unas condiciones en las cuales no pueden
devolverse a la naturaleza sin un tratamiento previo que elimine estos parametros o al menos los
reduzca por debajo de niveles considerados no peligrosos.

No obstante, también cabe destacar que las caracteristicas de los efluentes del sector textil pueden
variar de una empresa a otra, e incluso dentro de una misma empresa. Esto ocurre debido a una
combinacion de diferentes factores: el tipo de fibras utilizados, las técnicas utilizadas en cada fase del
proceso, los compuestos quimicos y sustancias auxiliares usados en cada etapay el articulo a fabricar.
Ademas, las variaciones que se dan de caracter social (cambios en las modas y variacidn de los gustos
segun las estaciones) afectan a los factores anteriores, dificultando el establecimiento de una
tendencia comun en esta industria [19].

El agua a estudiar, proveniente de una empresa de acabado de pantalones vaqueros, sigue la misma
tendencia expuesta en el parrafo anterior, por lo que surge la necesidad de estudiar diferentes vias
para tratarla y poder reutilizarla en unas condiciones similares a las que tenia en su estado inicial. En
el siguiente apartado se detallardn algunos posibles métodos.
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4.4. Alternativas de tratamiento del agua residual generada.

A la hora de escoger un proceso para tratar los efluentes de agua residual generados, se debe buscar
aquel que optimice una serie de factores entre los que se encuentran los costes de instalacion y
energéticos, la eficiencia en la eliminacion de contaminantes o la necesidad de afiadir sustancias
auxiliares, entre otros.

Uno de los tratamientos mas utilizados es el proceso de fangos activos. Este proceso bioldgico consiste
en el uso de microorganismos en un reactor, capaces de degradar la materia organica biodegradable
presente en el agua. Este proceso es denominado aerobio, es decir, que se realiza en presencia de
oxigeno. Tras la degradacidn de la materia organica se genera un fango, que en una etapa es posterior
es separado de la corriente de agua limpia, y recirculado de nuevo al biorreactor, o bien llevado a
gestion. [20].

El problema de este método es que la efectividad de este método para eliminar el colorante del agua
es muy reducida, lo cual lleva a que, a la salida del proceso, el efluente sigue teniendo el color
caracteristico del colorante utilizado [21]. Por esto, se hace necesario explorar otros procesos de
tratamiento de agua que puedan evitar este problema.

En el presente Trabajo Final de Grado se ha optado por realizar un tratamiento de dos etapas al agua
residual, en primer lugar, un pretratamiento de filtracién utilizando materiales filtrantes, y después un
tratamiento con membranas de filtracidn tangencial.

4.4.1. Filtracion con materiales filtrantes.

La filtracion con materiales filtrantes es un tratamiento de filtracién convencional. El principio en el
gue se basa es el siguiente: el paso de una mezcla sélido-liquido a través de una columna que contiene
un sélido (filtro) que retiene las particulas y deja pasar los liquidos (filtrado) [22]. De esta forma, las
particulas cuyo tamafio sea mayor al tamafo de los huecos generados en el lecho quedan retenidas
en el sistema. A este tipo de filtracidn, que sera la utilizada en la parte experimental de este trabajo,
se le denomina “filtracién en profundidad”.

Asi, las particulas del agua residual a tratar se van reteniendo a medida que pasan por el lecho filtrante.
Este fendmeno va provocando la obstruccién continua de los huecos generados por el material
filtrante. Asi, en caso de mantener una presion constante, el caudal de agua filtrada se ira reduciendo,
hasta hacer necesario parar el proceso para o bien cambiar el material filtrante, o bien devolverlo a
sus condiciones iniciales con un lavado o un método similar.

Existen varios parametros que se deben caracterizar a la hora de desarrollar una columna de relleno,
como la altura de lecho filtrante, o el sentido que sigue la corriente de agua. Pero sin duda, el
pardmetro mas importante es el material filtrante utilizado. Este se escoge a partir de varios factores,
destacando entre algunos la granulometria (el tamafo promedio de particula del lecho) o las
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caracteristicas del agua a tratar. Asi, entre los principales materiales filtrantes utilizados se encuentran
la arena, el carbdn activo activado o la grava de silex [23].

Las ventajas principales de utilizar este procedimiento son el bajo coste de implementacion de un
sistema de filtracién con material filtrante y el buen rendimiento de eliminacion de sélidos en
suspension que tienen en comparacién con otros procesos. Por otro lado, la principal desventaja es
gue, a menos que se instale un sistema de lavado del lecho filtrante, 0 mas de una columna, este debe
ser cambiado cuando esté totalmente obstruido, lo que implica que la filtracidn es discontinua.
Ademas, en ocasiones es necesario afiadir productos quimicos para conseguir un rendimiento de
eliminacidn alto. Por ultimo, en lo que respecta a este Trabajo Fin de Grado, el sentido de la corriente
de agua es de abajo hacia arriba, lo cual implica que algunas particulas puedan elevarse debido a un
empuje ascensional y provocar caminos preferentes en el material filtrante, lo cual conlleva una
reduccion del rendimiento del sistema.

4.4.2. Filtracion con membranas.

Los procesos mds frecuentemente utilizados en tecnologia de membranas se basan en aplicar una
diferencia de presiones a la corriente de agua a tratar, consiguiendo separar la corriente de entrada
en dos efluentes: el permeado, que contiene solo aquellas particulas capaces de atravesar los poros
de lamembrana; y el concentrado o rechazo, en el cual quedan todos los sélidos incapaces de atravesar
la membrana [24]. Un ejemplo gréfico de este funcionamiento se puede observar en la Figura 3.

Corriente de alimentacion # . Concentrado (4)
(presurizada) *
L}
N
Membruna Y
v
Py L]
* > s tod
w L]
* »

Permeado (B)

Figura 3. Principio de funcionamiento de un sistema de separacién por membranas [24].

Como puede verse en la Figura 3, la filtracidn con membranas se realiza de forma tangencial (a
diferencia de utilizando lechos filtrantes, donde es perpendicular), circulando la corriente de
alimentacién paralela a la superficie activa de la membrana. Este cambio en el sentido de la corriente
resulta positivo, ya que permite que sobre la superficie de la membrana se aumente el espesor de la
capa de polarizacidon por concentracién, pudiendo operar durante mas tiempo y con mas eficiencia
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[26]. Otra diferencia es que, mientras que los lechos filtrantes estdn enfocados a la eliminacidn de
particulas en suspension presentes en un agua residual, las membranas son también capaces de
eliminar sélidos disueltos que pueda haber en la corriente de entrada.

Esto resulta interesante ya que, en el proceso textil analizado, uno de los contaminantes principales
que hay es el colorante disuelto en el agua en altas concentraciones. Por lo tanto, resulta
imprescindible tratar la corriente de agua residual con membranas para conseguir un efluente de
salida libre de color.

No obstante, no todos los tipos de membrana son aptos para el tratamiento que se va a disefar en
este trabajo. Existen 4 tipos de procesos de membrana gobernados por la diferencia de presion, de
acuerdo con su clasificacidén segln el tamafio de las particulas que retienen. Estas son las membranas
de microfiltracion (MF), de ultrafiltracion (UF), de nanofiltracion (NF) y de dsmosis inversa (Ol). A
continuacidn, se adjunta un esquema (ver Figura 4) donde, de forma resumida puede observarse el
rango de sustancias que cada membrana es capaz de retener.

Microfiltracion (50 a 10°nm)

Ultrafiltracion (50 a 5 nm)

virus, bacterias

Nanofiltracion (5 a 0,5 nm)
Azucares, lactosa, iones bivalentes

Osmosis inversa (1 a 0,01 nm)
Sales, iones, minerales

Agua

Figura 4. Resumen del tamafio y del tipo de particulas retenidas por los diferentes tipos de
membranas [25].

De acuerdo con la Figura 4, los tipo de membrana que mas interesan para el disefio de una planta de
tratamiento de agua proveniente del sector textil serian las membranas de ultrafiltracion,
nanofiltracion o bien las de ésmosis inversa, ya que por su tamafio de poro (de 50 a 5 nm para las
membranas de UF, de 5a 0.5 nm en el caso de la NF, y de 1 a0.01 nm en el caso de la Ol, proceso este
ultimo en el que la membrana se considera densa, permitirian obtener un permeado libre de
colorantes, ademas de eliminar preferentemente sales polivalentes.

La ventaja de utilizar los sistemas de filtracién por membrana son muchas. Tienen un gran rendimiento
de eliminacién de las sustancias contaminantes presentes en el agua, y a diferencia de los materiales
filtrantes, no necesitan la adicion de productos quimicos para conseguirlo. Ademas, son muy
econdmicas y no requieren de una gran instalacién para poder ser utilizadas.
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

En este apartado, se describira en primer lugar el proceso de pretratamiento realizado al agua residual
utilizando diferentes materiales filtrantes, con el objetivo de seleccionar aquel que sea el mas
adecuado a la hora de acondicionar el agua para facilitar su tratamiento posterior.

Para elegir adecuadamente el material filtrante, se indicaran los pardmetros con los cuales se
caracterizaran las aguas residuales, describiendo los ensayos para determinar cada parametro, asi
como los equipos necesarios para realizar los analisis correctamente.

A continuacidn, se procederd a la descripcion de la planta de nanofiltracion utilizada, junto con
aquellos equipos utilizados durante los ensayos, finalizando con una descripcion de las diferentes fases
realizadas durante los trabajos con membranas.

5.1. Pretratamiento del agua residual.

En primer lugar, se ha partido de un montaje que incluia un lecho de relleno, con el objetivo de realizar
un pretratamiento al agua y eliminar parte de las particulas que la enturbian y contaminan.

El montaje experimental, consta de un depdsito en el cual se encuentra el agua residual a tratar
(proporcionada por una empresa textil de Valencia Capital) en agitacion. Para los ensayos se ha
decidido utilizar un volumen de 5 L. Dicho recipiente cuenta con una salida conectada a una bomba
peristaltica regulable que aspira el agua del depdsito. La salida de la bomba se une con un manémetro
para medir le evolucién de la presién durante el ensayo.

Después, el agua residual pasa a la columna de relleno por la parte inferior. Se utilizaron 3 materiales
de relleno diferentes en la columna: gravilla, hueso de aceituna triturado, y arena proporcionada por
la propia empresa. En la parte inferior de la columna se colocé un iman magnético para mantener en
agitacion el agua y asi mantener constante su concentracién a la entrada al lecho de relleno. Tanto en
la parte inferior como superior del relleno hay un pequefio filtro de reja (sujeto con una goma de
fieltro) para mantener el relleno estable y evitar que descienda por la columna o salga con el agua
residual ya tratada.

En la parte superior de la columna se tiene una salida desde la cual se recogen las muestras de agua
tras pasar por el lecho filtrante, tomando en concreto 30 alicuotas de 100 mL cada una. Por ultimo,
también se cuenta con una balanza digital para medir la masa de agua recogida, y un sistema de
adquisicidn de datos encargado de recoger los datos de la balanza cada 5 segundos.

El montaje se puede observar en la imagen de la Figura 4. En la Figura 5, se muestra una imagen
ampliada de la columna de relleno, en donde se puede apreciar mejor el iman magnético (agitador) y
del filtro de reja.
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Figura 5. Esquema general del proceso de filtracién con lecho de relleno.
Depésito de alimentacion (1), bomba peristéltica (2), mandmetro (3), columna de relleno (4),
sistema de recogida de muestras (5), balanza digital (6), sistema de adquisicion de datos (7).

Figura 6. Detalle de la parte inferior de la columna de relleno.
Agitador magnético (1), filtro de reja (2), iman (3).

5.2. Consideraciones sobre los lechos filtrantes.

Como ya se ha visto en el punto anterior, uno de los elementos mas importantes del montaje para el
pretratamiento es el material utilizado en el lecho filtrante. Ya fuera la gravilla, el hueso de aceituna o
la arena, cada uno de estos materiales ha requerido modificar algunas partes del montaje o afiadir
nuevas fases en el proceso del pretratamiento.
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5.2.1. Gravilla.

A la hora de realizar el pretratamiento utilizando gravilla, se observd que la gravilla tenia muchas
particulas de polvo. Esto provocaba, entre otras cosas, una tonalidad marrén claro en el agua, ademas
de que podria haber aumentado la turbidez por encima de los valores esperados. A fin de solucionar
esto, se procedié a limpiar la gravilla con agua destilada. Esto se hizo de forma cualitativa, hasta
comprobar que el color del agua fuera igual al del agua osmotizada utilizada.

5.2.2. Hueso de aceituna.

El hueso de aceituna triturado, cuyo tamafio promedio de particula era de 3 mm presentaba bastantes
inconvenientes. En primer lugar, la propia naturaleza organica del material filtrante afiadia el riesgo de
que quedaran restos organicos en el hueso. Estos componentes orgdnicos podrian pasar al agua
tratada, resultando en un aumento de la DQO por encima de lo esperado. Para solucionarlo, se
realizaron 3 ensayos previos, en los cuales, en vez de pasar el agua residual por el sistema, se utilizd
agua osmotizada mezclada con NaOH hasta alcanzar un pH de en torno a 12.5, utilizando en los 3 casos
un volumen de 5 litros. Realizando esto, se consiguié reducir la DQO residual del material filtrante
hasta valores aceptables. Esta reduccion se logré de forma permanente, por lo que en posteriores
ensayos ya no seria necesario volver a lavar el hueso con la disolucién de NaOH.

En segundo lugar, durante los ensayos previos se comprobd también que, al pasar agua osmotizada
mezclada con NaOH, en los instantes iniciales el agua obtenida estaba coloreada con una tonalidad
marrén oscuro, muy similar al color del hueso de aceituna. Esto también ocurria cuando se utilizaba
agua osmotizada pura. Este color es posiblemente debido a la presencia de restos de polifenoles en el
hueso de aceituna, afectando la eficiencia de pretratamiento del agua residual . Para eliminar el color
residual que aportaba el hueso al agua, se realizé lo siguiente: un lavado con agua osmotizada mientras
se media el color, hasta que los valores coincidieran con los del agua osmotizada pura.

Como resultado, se observd que a partir de los 5 minutos los efectos del hueso de aceituna en el color
del agua eran muy leves, por lo que se decidié proceder de la siguiente forma: a la hora de realizar el
pretratamiento, se realizaria una pasada con agua destilada durante 10 minutos, a partir de los cuales
se cambiaria el agua del depdsito por el agua residual a tratar. De esta forma, el ensayo principal
comenzaria cuando ya no hubiera efectos en el color.

Finalmente, se realizaron unos pequefios cambios en el montaje de la columna. Como las particulas de
hueso tenian un tamafio muy pequeiio, para evitar que por efecto de la gravedad cayeran por la parte
inferior de la columna, ademas del filtro de reja, se puso una pequefia capa de gravilla (cuyo tamafio
de particula es superior), la suficiente para cubrir el filtro. Ademas, se instalé un segundo filtro de reja
en la parte superior de la columna para evitar que las particulas de hueso flotaran y salieran por la
parte superior de la columna.
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5.2.3. Arena.

La arena, al igual que las particulas de hueso de aceituna, tiene un tamafio de particula diminuto, por
lo que se ha instalado un filtro de reja en la parte superior de la columna para que las particulas de
arena no se cuelen por el filtro y sean expulsadas de la columna. Ademads, se ha puesto una pequena
capa de gravilla en la parte inferior de la columna. Esto se ha hecho para evitar que algunas particulas
de arena, en caso de tener menor tamano que el filtro, puedan descender por la columna llegando al
area en el que se encuentra el iman.

Por ultimo, al igual que los otros dos lechos filtrantes, el paso de agua destilada por la arena le daba
una tonalidad marrdn clara, por lo que se procedié a lavar la arena con agua destilada hasta que, de
forma cualitativa, se observaba que el agua de salida era transparente, lo cual se conseguia en apenas
1 minuto.

5.2.4. Ensayo de porosidad.

Paralelamente a las modificaciones aplicadas en cada ensayo de pretratamiento segun el material
filtrante utilizado, se ha separado una fraccidn de cada lecho, para realizarles ensayos con el fin de
determinar su porosidad efectiva de forma experimental [26]. La porosidad efectiva de un lecho &,
viene dada por la ecuacién 1:

thecos
€= (Ec.1)
thecos + Vparticulas

El experimento realizado constaba de las siguientes fases. En primer lugar, se introduce un volumen
conocido del lecho filtrante (lecho poroso) en una probeta graduada, y se mide el volumen (V1). A
continuacién, se aflade una cantidad conocida V2 de agua osmotizada (y que sobrepase el volumen
del relleno) dentro de la probeta. Se obtiene entonces V, el volumen maximo alcanzado por el agua
afiadida, y AV, el volumen de agua por encima de V1. A continuacidn, haciendo uso de las siguientes
ecuaciones:

V=V+AV (Ec.2)
V1 = Vparticutas + Vhuecos (Ec.3)
AV = V5 = Vhyecos (Ec.4)
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Y sustituyendo las ecuaciones 3 y 4 en la ecuacion 2. Se obtiene Vhuecos, que sustituido en la ecuacion
1, permite obtener la ecuacién que describe la porosidad efectiva de un lecho:

(Ec.5)

Cabe destacar que, en el caso del hueso de aceituna, debido a que estas particulas absorben parte del
agua y se hinchan, provocando una disminucién del volumen de huecos, por lo que la porosidad de
este lecho se midié al poco de realizar la mezcla de agua y hueso, y a los 10 minutos.

5.3. Caracterizacion del agua residual tras el pretratamiento.

Tras su paso por la columna de relleno, el agua residual obtenida presenta cambios en sus propiedades.
Definir estos parametros es el primer paso para saber los ensayos que se deben realizar. Como se ha
visto en la introduccion, existen muchos parametros de interés en el estudio del agua residual del
sector textil. No obstante, los parametros en los que se hara hincapié son el pH, la conductividad, la
turbidez, el color, la DQO y los SST.

e pH.

Es un parametro que mide la concentracién de iones hidrégeno [H*] presente en una disolucién. Se
utiliza para indicar la acidez o basicidad de una disolucién. El rango en el que se mide es entre 0 y 14.
A menor pH, mas acida es la sustancia y por tanto mas concentracion de [H*] tiene, mientras que a pH
altos se considera que la sustancia es basica, resultando esto en una baja concentracion de protones.
Un pH de 7 indica que la disolucién es neutra. Para medir el pH se utiliza la Ecuacién 6:

pH = —log[H"] (Ec.6)

Para realizar las medidas de pH en el laboratorio se dispone de un pH-metro calibrado como el de Ia
Figura 7. Este consta de una sonda que, una vez introducida en la muestra, proporciona una lectura
concreta del pH que tiene la disolucién en cuestién.
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Figura 7. Detalle del pH-metro.

e Conductividad.

La conductividad mide la capacidad de una sustancia para conducir el calor o una corriente eléctrica a
través de ella. En el agua residual a tratar la magnitud de interés es la conductividad eléctrica, que a
su vez depende de otros factores como la concentracidon de sales disueltas en la sustancia, su
temperatura o su densidad.

Para medir la conductividad eléctrica, en el laboratorio se cuenta con un conductimetro calibrado. El
conductimetro cuenta con una sonda que, tras ser sumergida en la muestra, proporciona una lectura
de conductividad. Para las medidas realizadas, la magnitud se medira en (mS/cm). El conductimetro se
puede observar en la siguiente imagen. (Ver Figura 8).

Figura 8. Detalle del conductimetro.

e Turbidez.

La turbidez es un parametro que mide el grado de transparencia del agua a través de la dispersién de
una muestra sometida a un haz de luz, que puede verse afectado por la presencia de particulas en
suspensién. Es un parametro muy interesante relacionado con la calidad del agua. Un agua muy
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transparente tendrd una turbidez muy baja, mientras que un agua muy sucia tendrd un alto valor de
turbidez.

El equipo utilizado para cuantificar el grado de turbidez es el turbidimetro (Ver Figura 9). Este, una vez
calibrado, permite introducir una cubeta con el agua a analizar para proporcionar su correspondiente
lectura de turbidez. La medida estara indicada en NTU (Nephelometric Turbidity Units).

Figura 9. Detalle del turbidimetro.

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La Demanda Quimica de Oxigeno es un pardmetro que mide la cantidad de oxigeno consumido para
oxidar todos los compuestos organicos presentes en una muestra de agua residual. Para lograr llevar
a cabo esta oxidacion, se utilizan disoluciones que contienen entre otras sustancias, un exceso de
dicromato potadsico (K,Cr,0-), cuyo ion Cr,0,% oxida las sustancias organicas de la muestra. El oxigeno
equivalente al Cr,0,* consumido (medido en mg 0,/L) es lo que cuantifica la DQO del agua residual
[27].

Para la medir la DQO del agua residual, se utilizaron dos tipos diferentes de kits de Merck para la
medida de DQO, cuyo rango se encuentra entre los 25 y los 1500 mg O,/L para el primer tipo, y entre
15 y 150 mg O,/L para el segundo tipo. El proceso a seguir, tal y como estd indicado en el manual de
uso de los kits, es el siguiente: en primer lugar, se agita un vial del kit para mezclar todos los reactivos
que vienen en ella. Después, se introducen 3 mL de muestra de agua en el vial. Tras esto se agita el
vial, teniendo cuidado ya que, como la reaccidon que se da es exotérmica, la temperatura del vial
aumentara rapidamente. Se debe introducir el vial dentro de un termorreactor como el de la Figura
10. Tras una espera de 2 h, se saca el vial, y se deja enfriar 10 minutos, tras lo cual se volvera a agitar.
Por ultimo, pasados 30 minutos, ya se puede efectuar una medida de la DQO en un espectrofotémetro
(Ver Figura 10).
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Figura 10. Detalles del termorreactor (A), y el espectrofotometro (B).

e Color.

En el contexto en el que se desarrolla este proyecto, el color es un pardmetro relacionado con la calidad
del agua, al igual que la turbidez. El agua residual recibida proviene de un proceso textil, por lo que
contiene pigmentos (colorantes), fibras y otros aditivos.

Para medir el color, se utilizard un espectrofotometro, en el cual se insertan cubetas con agua
osmotizada para hacer el blanco. Después, se introducen cubetas con el agua residual. El
espectrofotometro proporcionara medidas de la absorbancia a 3 longitudes de onda diferentes,
distribuidas a lo largo del rango del espectro visible. A continuacién (Figura 11), se puede observar este
equipo en la siguiente imagen.

Figura 11. Detalle del espectrofotémetro.

Para la determinacién del color se utilizaran dos parametros: el Deustche-FarbZahl, un pardmetro de
referencia utilizado en la industria de colorantes alemana, definido segin la UNE-EN ISO 7887 como
coeficiente de absorcion espectral [28]. Este pardmetro viene dado segun la Ecuacién 7:
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Ay,

DFZ; =100 —

(Ec.7)

Siendo:
DFZ (i) = parametro DFZ para la longitud de onda i.
Ay(i) = Absorbancia de la muestra de agua para la longitud de onda i.

d = espesor de la muestra medida en cm.

El siguiente parametro es el FZ, también tomado como referencia en la industria textil alemana,
aunque de menos importancia que el coeficiente de absorcidn espectral. Este pardmetro viene dado
por la Ecuacion 8:

2 2 2
_ A + A7\525 + A7\620

Aa3e

FZ =
Apyze T Angas T Ay

(Ec.8)

Siendo:
FZ = parametro FZ para la muestra analizada.

A, = Absorbancia de la muestra de agua para cada longitud de onda.

e Solidos en Suspension Totales (SST).

En un agua residual, pueden existir particulas, el conjunto de las cuales se suele denominar como
“Solidos Totales”, que son aquellos sélidos que se pueden determinar tras evaporacion del agua de la
muestra. Una subclasificacidn posible es diferenciando entre aquellos que no se pueden retener en un
filtro, llamados “Sélidos Disueltos Totales”, y aquellos que si pueden retenerse en un filtro, llamados
“Sélidos en Suspension Totales” [29]. Este ultimo tipo de particulas son las que se pretende cuantificar
en este trabajo.

Para obtener una medida de los SST presentes en el agua residual, se sigue el siguiente proceso. En
primer lugar, se prepara una rampa de filtracién (Ver Figura 12), donde se colocara un filtro de acetato
de celulosa con un tamafio de poro de 0.45 um (pesado previamente), y se fijara con embudos de
acero inoxidable. A continuacion, se introduce en el embudo un volumen determinado de agua
residual. Tras finalizar la filtracion, se deja secar el filtro con las particulas retenidas (Ver Figura 12) en
un horno a 105 2C durante un minimo de 1 hora y media.
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Figura 12. Detalles de la rampa de filtracién (A), y la estufa (B).

Tras sacarlo de la estufa, se vuelve a pesar el filtro, que ahora presenta un aspecto diferente (Ver Figura
13). El incremento de masa en el filtro, junto con el volumen de la muestra, permite el calculo de los
SST a partir de la Ecuacion 9:

- (@) _ 1000 - (P — Py)

L (Ec.9)

V(L)

Siendo:
P = masa del filtro + masa del residuo seco (g).
Po = masa del filtro (g).

V = Volumen de la muestra.

Figura 13. Detalle del filtro antes (A) y después (B) del ensayo de SST.
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5.4. Acondicionamiento del agua a la salida del pretratamiento.

Tras realizar el pretratamiento, ya no quedaba suficiente agua proporcionada por la empresa como
para poder realizar la filtracién con membranas correctamente, por lo que se volvid a la empresa para
recoger mas agua residual. La naturaleza de las aguas residuales industriales que genera la empresa es
variable, por lo que fue imposible conseguir un agua con las mismas caracteristicas que el agua residual
utilizada en los ensayos anteriores con los diferentes lechos filtrantes .

De esta forma, el agua proporcionada en esta ocasidn tenia otro color y contaba con unas condiciones
de DQO, SST, turbidez y conductividad considerablemente inferiores a las del agua que se habia tratado
en primer lugar, tanto antes como después del pretratamiento. Debido a esto se hizo necesario un
“ensuciamiento artificial” con el objetivo de reproducir parcialmente las condiciones iniciales en las
gue se encontraba el agua, aumentando la turbidez o las particulas en suspensidn presentes en el agua.

Para esto se ha contado con dos recursos. En primer lugar, la empresa también ha proporcionado una
masa de fibras coloreadas utilizadas en su proceso, las cuales se pueden afiadir para aumentar los SST,
la turbidez, el color y la DQO. En el laboratorio también se contaba con NaCl para aumentar la
conductividad del agua en caso de que fuera necesario. En segundo lugar, todavia quedaba una
cantidad de la primera remesa de agua residual (en torno a 7 L), por lo que se podia considerar realizar
una mezcla con el agua sobrante de la primera remesa y con el agua residual recién llegada.

Finalmente, se optd por una mezcla al 35% de agua residual antigua (con un color azul) y un 65% del
agua residual recién traida (con una tonalidad negra), obteniendo un volumen de 20 L. Tras la mezcla,
se afadieron sal y fibras para corregir todos los pardmetros hasta alcanzar unas condiciones muy
similares a las que tenia el agua antigua inicialmente.

Finalmente, se finaliza el proceso de acondicionamiento del agua pasandola por el mismo esquema
gue el presentado en la Figura 5, pero con la diferencia de que esta vez se filtrara todo el volumen de
agua residual, y se hara utilizando el lecho filtrante éptimo, lo cual se determinara a partir de los
resultados experimentales. Tras filtrar el agua residual, ya se contaba con un agua lista para pasar a la
siguiente etapa del proceso, la planta de membranas.

5.5. Descripcion del equipo de filtracion con membranas.

Una vez acondicionada el agua residual, ya se puede utilizar en la planta de membranas. Esta planta
consta de varias partes. En primer lugar, se cuenta con un cuadro de mandos como el de la Figura 14,
el cual dispone de un sistema de encendido/apagado en dos pasos. También tiene un regulador con el
cual se puede aumentar o disminuir el caudal de entrada de agua al sistema.
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Figura 14. Detalle del cuadro de mandos de la planta de nanofiltracion.

En la parte frontal de la planta se distinguen dos partes: la inferior y la superior. En la parte inferior de
la planta hay un filtro de seguridad, para atrapar cualquier particula que haya podido permanecer en
el aguay evitar que entre al mdédulo de membranas. También hay una bomba, encargada de aumentar
la presién del fluido para desplazarlo por el sistema. Por ultimo, se encuentran dispuestas las tuberias
del sistema por las que circulard el agua, contando con varias valvulas de regulacion. En la parte
superior de la planta hay varios elementos: un caudalimetro (que junto con el regulador del cuadro de
mandos permite controlar el caudal del sistema), un sensor de temperatura del alimento y dos
mandmetros situados en dos puntos del sistema para controlar las diferencias de presion. También
hay varias tuberias que conectan la planta con el mdédulo en el que se insertardn las membranas, asi
como una valvula con la que ajustar la presién. Todos estos elementos se pueden ver en las Figuras 15
y 16.

Figura 15. Detalle de la parte superior de la planta. Caudalimetro (1), sensor de temperatura (2),
mandmetros (3), valvula de ajuste de presion (4).
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Figura 16. Detalle del filtro de seguridad (A) y la bomba (B) de la planta de nanofiltracidn.

En la planta se trabajara con dos membranas, conectadas en un Unico mddulo. El mddulo se inserta en
un soporte, en el cual se utilizaran dos tornillos para asegurar la fijacion de las piezas del mddulo y
evitar fugas durante los diferentes ensayos. Cada pieza metdlica cuenta con varias conducciones por
donde entrard el agua alimento y por donde saldra el agua de rechazo. Mientras que, la corriente de
permeado saldra por unas pequeiias tuberias transparentes. A la hora de montar el médulo, se hara
de la siguiente forma: primero se coloca uno de los soportes metdlicos. Después, se debe seguir una
secuencia concreta, colocando sobre el soporte una ldmina metalica para dar estabilidad, seguida de
una lamina de tefldn, y colocando a continuacidon la membrana (asegurando que su cara activa esta
colocada adecuadamente). Se vuelve a colocar una lamina de tefldn, y ya se cierra el conjunto con otro
soporte. Realizando esto dos veces, el mddulo ya esta colocado. A continuacidén, se puede ver un
detalle del soporte (Ver Figura 17).

Figura 17. Detalle del médulo de membranas. Soportes (1), tuberias de entrada y salida (2) y salida
de permeado (3).
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Finalmente, se destacan otros dos puntos de la planta. Por un lado, las salidas de permeado, de
idéntica longitud para que el comportamiento en las dos sea lo mas similar posible. Estas salidas
estaran conectadas a un vaso, cuya masa de agua sera medida con una balanza digital y un sistema de
adquisicidn de datos. Para mantener la concentracién del tanque de alimentacion, las corrientes de
permeado y de concentrado se recircularan al depésito del alimento. Por otro lado, el depésito con el
alimento, situado en la parte trasera de la planta, y a donde se recirculara el rechazo. Como el control
de la temperatura es vital para el éxito de los ensayos, se utilizara un equipo auxiliar, un condensador
de “dedo frio” que permitird controlar la temperatura del alimento y evitar que aumente por encima
de los niveles deseados. En la siguiente Figura se pueden observar detalles de estos elementos (Ver
Figura 18).

Figura 18. Detalles del equipo de toma de datos (A), la parte trasera de la planta (B) y el condensador
de “dedo frio” (C).

5.6. Fases del proceso de nanofiltracién con membranas.

A la hora de realizar la filtracidn del agua residual con membranas, se sigue un proceso que consta de
varias etapas. Primeramente, se debe preparar la membrana de nanofiltracion. Esta membrana cuenta
con una serie de especificaciones técnicas recogidas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Especificaciones técnicas de la membrana NF270-4040.

Fabricante Du Pont
Material de la membrana Poliamida
Longitud de la membrana (mm) 1016
Diametro de la membrana (mm) 99
Area de la membrana (m?) 7.6
Rango de trabajo de pH 2-11
Temperatura de trabajo maxima (2C) 45
Presion de trabajo maxima (bar) 41

Para comenzar la preparacion, se miden las dimensiones del mddulo en el que irdn insertadas, se
recortan, y se dejan sumergidas en agua destilada durante al menos 24 horas, asegurando que la
membrana quede totalmente libre de la disolucidn conservante con la que viene de fabrica.

La siguiente fase es la compactacion de la membrana. En esta etapa, se pondrd la planta de
nanofiltracion en marcha. El objetivo de este ensayo es trabajar durante 3 horas a una presion superior
a la maxima presién de trabajo, con el objetivo de que cuando se caracterice la membrana, los valores
obtenidos sean fiables [30]. De esta forma, como durante los ensayos no se superara dicha presion
(que en el caso de este trabajo sera de 13 bares), la membrana no se deformard mas a mitad de ensayo,
lo cual podria generar un error en los datos recogidos.

A continuacién, se realizard un ensayo experimental para calcular la permeabilidad inicial de la
membrana. En esta prueba, se pasara agua osmotizada por el sistema durante 1 hora por cada presion
de trabajo, que para este proyecto serdn 4, 8 y 12 bares. Previamente al inicio del ensayo, el agua
osmotizada se debe calentar hasta una temperatura de 26 2C aproximadamente, para lo que se
utilizard una resistencia y un sensor de temperatura como los de la Figura 19. Durante el ensayo se
medird la masa de agua recogida en el permeado para posteriormente calcular el flujo promedio a
cada presion. Este pardmetro se obtendra a partir de la ecuacién 10. Una vez calculado, se puede
obtener la permeabilidad:

L Vmuestra
= Ec.10
Jp (h-mz) Tiempo * Amembrana (Fe10)
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Dado que los valores de permeabilidad obtenidos se encontraban por debajo de lo esperado de
acuerdo con las indicaciones del fabricante, se repitié el ensayo 2 veces mas, alternando cada
experiencia con un lavado de la membrana con una mezcla de agua osmotizada y NaOH a pH 10.8
durante 1 hora. Dado que las dos membranas continuaron dando los mismos valores de
permeabilidad, se ha considerado que esta discrepancia en los datos de permeabilidad se debe a la
naturaleza de la membrana y no a errores durante la preparacién de la misma.

Figura 19. Detalle de la resistencia (A) y el sensor de temperatura (B).

En la siguiente etapa se procede a la etapa de nanofiltracién del agua residual acondicionada
anteriormente. En esta fase se trabajara 2 horas a cada una de las presiones de trabajo. Antes de
comenzar con el ensuciamiento, se pondra la planta en marcha y se desecharan aproximadamente 2-
3 L del rechazo, para desplazar el agua osmotizada que haya podido quedar en los conductos del
equipo. Después se volverd a poner en marcha, pero esta vez ya recirculando el alimento. Durante el
ensayo, se deben tomar 6 muestras: 1 del permeado y 1 del alimento cada 2 horas, es decir, antes de
variar la presién transmembranal y al final del ensayo. Estas muestras se caracterizaran
posteriormente para seguir la evolucién del agua residual durante el ensayo.

Tras finalizar el ensuciamiento de la membrana, se procede a la recuperacién de la membrana. Para
ello, se pasara agua destilada por el sistema sin aumentar la presién de la bomba y desechando el
rechazo. Cada cierto tiempo se tomaran muestras del rechazo y se medira la conductividad, hasta que
coincida con la del agua osmotizada que habra en el depdsito. Esto serd indicativo de que el agua
utilizada en anteriores ensayos ya ha sido desplazada y solo queda agua destilada en el sistema.
Entonces, comenzara la limpieza propiamente dicha durante 1 hora, recirculando el rechazo. Tras
terminar con la limpieza, se repetird el ensayo de permeabilidad siguiendo el mismo procedimiento
explicado con anterioridad. Si la permeabilidad obtenida es al menos el 90% de la permeabilidad
original, se puede asumir que la membrana se ha recuperado correctamente. En caso negativo, se
deberad realizar una limpieza de la membrana con NaOH y repetir el ensayo de permeabilidad hasta
lograr el objetivo.
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Tras la caracterizacion de las muestras obtenidas durante el ensuciamiento anterior, se escogerd una
Unica presién de trabajo. La ultima fase de operacién de la planta de nanofiltracidon consiste en un
ensayo de 6 horas en las que se realizara el ensuciamiento de la membrana a la presién de trabajo
escogida. Después de seguir todos los protocolos para desplazar el agua del sistemay poner en marcha
la planta, se tomaran 6 muestras del permeado (1 cada hora), y 2 muestras del alimento: una al
principio y otra al final. Estas muestras se caracterizaran para controlar la evolucién del agua residual
tratada.

Finalmente, se repetira un ensayo de limpieza y permeabilidad para comprobar que la membrana ha
recuperado por completo su permeabilidad al agua, y se procedera a la limpieza general de la planta,
asi como al desmontado del médulo de membranas.
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6. RESULTADOS OBTENIDOS

En el siguiente apartado se procederd a la exposicion de todos los calculos que se han realizado durante
el desarrollo del trabajo, ya sea durante la fase del pretratamiento con lechos filtrantes, o durante la
etapa de nanofiltracién.

Esto incluye todas las caracterizaciones realizadas al agua residual, asi como los calculos relacionados
con cada una de las etapas que conforman el uso de la planta de nanofiltracién.

6.1. Calculos previos al pretratamiento.

En el siguiente apartado se expondran todos aquellos célculos previos al ensayo de pretratamiento
con lechos filtrantes, asi como los parametros independientes del ensayo, como la porosidad. También
aparecen en este apartado aquellos calculos derivados de las complicaciones de cada lecho filtrante
para preparar la filtracion.

En primer lugar, se decidié trabajar con la potencia minima proporcionada por la bomba. Lo ideal seria
trabajar a una potencia tal que el caudal sea de 10-12 mL/min, lo cual a su vez corresponde con un
flujo superficial de entre 0.85-1.02 m3/(m?*h). Pasando agua de muestra por el montaje (sin afiadir
ningun lecho filtrante) se obtuvieron caudales de entre 46-49 mL/min, lo cual supone un flujo de 3.9-
4.86 m3/(m?*h). Es un rango superior al deseado, no obstante, la bomba no permite reducir mas el
caudal, asi que para todos los ensayos se ha trabajado siempre a la potencia minima, correspondiente
aunos 31 rpm en la escala en que trabaja la bomba.

En lo que respecta a las masas de relleno usadas en el pretratamiento, se pueden ver en la Tabla 3.

Tabla 3. Masa de lecho filtrante utilizada en cada pretratamiento.

Ensayo Masa gravilla (g) Masa hueso (g) Masa arena (g)
Gravilla 338.15 - -
Hueso 22.95 129.17 -
Arena 24.74 - 213.56

Observando la Tabla 3, destaca el hecho de que tanto en el ensayo de hueso como en el de arena se
ha afiadido una pequefia masa de gravilla. Como ya se comentd en la metodologia, esto se hizo para
cubrir la parte inferior de la columna, y asi evitar que las particulas de hueso y arena (que pueden tener
un menor tamano que los filtros colocados) puedan pasar a la parte inferior del sistema, donde se
encuentra el iman agitador, y las conexiones con la bomba.
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En la metodologia también se comentd que el uso de hueso de aceituna requeria varias etapas previas
en las cuales se acondicionaba el lecho filtrante para que no afectara negativamente al agua filtrada.
En las siguientes tablas se pueden observar los resultados de los analisis de DQO antes y después de
los bafios con una mezcla de agua y NaOH (ver Tabla 4), asi como los resultados de color al lavar el
relleno con agua destilada (ver Tabla 5).

Tabla 4. Resultados de DQO en el agua destilada a la salida del lecho antes y después de los ensayos
con NaOH al utilizar el hueso de aceituna.

Estado de la muestra de agua destilada DQO (mg 0,/L)

Antes de los ensayos 60

Después de los ensayos 12

Observando la Tabla 4 se justifica el lavado del hueso de aceituna con una mezcla de agua destilada y
NaOH a pH 12.5, pues logra reducir la DQO hasta valores aceptables para proceder con el
pretratamiento sin problemas. Este valor de DQO de 12 mg O,/L se tomara como blanco, por lo que
posteriormente cuando se obtenga la DQO del agua tras pasar por el sistema habra que restar este
valor.

Tabla 5. Evolucién del color en la prueba previa al pretratamiento con el hueso de aceituna.

Tiempo (min) Aaze As2s As20
0 0.06 0.009 0.004
5 0.007 0.001 0.001
20 0.005 0.001 0.001
35 0.003 0.001 0.001
60 0.003 0.001 0.001

A partir de la Tabla 5 se deduce que al menos un lavado de 5 minutos al hueso de aceituna con agua
destilada es necesario para que el lecho filtrante deje de teiiir el agua que circula por él, pudiendo dar
resultados incorrectos en el andlisis de color posterior al pretratamiento. No se han adjuntado datos
de color de los lavados realizados a la gravilla y a la arena porque estos fueron de caracter mas
cualitativo, simplemente observando como cambiaba el color. Ademas, esto se conseguia mucho mas
rapido que en el caso del hueso de aceituna.
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Finalmente, con las medidas tomadas durante el ensayo de porosidad para cada relleno, y recuperando
la ecuacidn 5:

(Ec.5)

Se puede calcular la porosidad efectiva (€) para cada uno de los lechos de rellenos. Todos estos datos
se recogen en la Tabla 6.

Tabla 6. Porosidad efectiva de los diferentes materiales filtrantes.

Material filtrante Vi (mL)
Gravilla 50 50 81 0.380
Hueso (t = 0 min) 55 50 79 0.472
Hueso (t = 10 min) 51 50 79 0.431
Arena 58 42 88 0.207

Las conclusiones que se pueden obtener a partir de la Tabla 6 son las siguientes: en primer lugar, el
hueso de aceituna es el lecho mas poroso de los 3, seguido de la gravilla, y siendo la arena el relleno
menos poroso de todos. Esto, a priori, puede indicar que la arena serd el material filtrante que mas
retendra las particulas en suspensidn que pueda haber presentes en el agua residual a costa de obtener
menor caudal de filtrado, pues hay mas resistencia al paso del fluido. En segundo lugar, a medida que
avanza el tiempo, el hueso de aceituna absorbe parte del agua y se hincha, resultando esto en una
disminucion de la porosidad, lo cual es coherente, pues a medida que el hueso se va hinchando, va
disminuyendo el volumen de huecos libres que hay en el lecho de relleno.

Otro aspecto interesante antes de realizar cada ensayo con cada lecho filtrante es el agua residual
proporcionada como alimento. Mientras no estd siendo utilizada, el agua residual es preservada en la
nevera a una temperatura de unos 4 2C. A esta temperatura se consigue evitar la degradacion del agua,
no obstante, no es suficiente. Para evitar que el alimento se vaya degradando durante todo el tiempo
que dura la parte experimental de este trabajo, se ha optado por caracterizar el alimento antes de
cada pretratamiento. De esta forma, se puede ver la evolucion del alimento con el tiempo, y a la hora
de calcular los rendimientos de eliminacidn para cada material filtrante, se cuenta con un valor inicial
mas adecuado. Todos estos datos se recogen en la Tabla 7.
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Tabla 7. Evolucién de las condiciones del agua residual alimento antes de realizar cada ensayo.

Parametro Alimento (ensayo Alimento (ensayo Alimento (ensayo
gravilla) hueso) arena)
pH 7.22 7.48 7.54
Conductividad (mS/cm) 6.29 6.12 6.18
DQO (mg 0,/L) 332 548 548
Turbidez (NTU) 29.36 32.19 39.82
SST (mg/L) 22.00 28.33 50.71
DFZ (A436) 28.50 32.40 39.40
DFZ (As2s) 22.5 26.2 31.1
DFZ (As20) 23.8 28.5 31.6
Fz 0.25 0.29 0.35

Claramente, en la Tabla 7 se observa que algunos parametros sufren grandes cambios entre ensayos
por la degradacidon que sufre el agua a medida que pasa el tiempo, lo cual justifica el realizar una
caracterizacién al alimento antes de cada ensayo de pretratamiento. El motivo por el que esta
tendencia podria darse es que, a medida que pasa el tiempo, los sélidos presentes en el agua residual
se van agrupando entre si, aumentando la cantidad de color, SST y de turbidez. No obstante, destaca
la gran diferencia de DQO presente en el agua del ensayo con gravilla en comparacion con la de los
otros 2 ensayos. Esta diferencia es demasiado alta como para atribuirla a una degradacion del agua.
En su lugar, el valor tan distinto de DQO podria deberse a un error durante la toma de muestra al
recoger un volumen de agua que no fuera representativo por su menor cantidad de materia organica.

6.2. Resultados del pretratamiento.

Durante el pretratamiento con los lechos filtrantes, mientras se recogen las muestras, el equipo de
adquisicion de datos medira la masa de agua recogida cada 5 segundos. Asumiendo que la densidad
del agua sera constante e igual a 1000 g/L se puede obtener facilmente el caudal de salida del agua
residual por el equipo. Estos datos se pueden observar en la Figura 20.
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Figura 20. Evolucidn del caudal de salida frente al tiempo para cada uno de los materiales filtrantes.

La tendencia que se observa en la Figura 20 es clara: a medida que pasa el tiempo, el caudal de salida
de agua residual disminuye, debido a que el filtro va reteniendo fibras y particulas en suspension.
Esta caida parece mas pronunciada en el caso de la gravilla; donde la disminuciéon se produce
practicamente durante todo el ensayo, mientras que en el caso de la arena la disminucion se produce
solo en la mitad del ensayo, manteniéndose en un rango de valores constante en la segunda mitad.
Por ultimo, destaca el ensayo con hueso, donde el caudal inicial es mucho mas bajo que con los otros
dos materiales filtrantes, pero a diferencia de estos, con el hueso el caudal apenas disminuye durante
el ensayo, manteniéndose practicamente constante en torno a un valor de 45 mL/min.

Paralelamente, se controld la presidon en el mandmetro que hay acoplado al montaje durante cada
ensayo. Los datos de presion recogidos se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Evolucién de la presidon durante cada ensayo frente al tiempo.

Material filtrante AP (bar)at=3 AP (bar)at=10 AP (bar)at=30 AP (bar)at=60

min min min min
Gravilla 0.04 0.05 0.075 0.1
Hueso 0.03 0.07 0.1 0.1
Arena 0.04 0.08 0.1 0.1

Estos resultados obtenidos indican que la presidon aumenta levemente a medida que pasa el tiempo,
lo cual es coherente, pues poco a poco, el material filtrante va reteniendo particulas y fibras del agua
residual, incrementando la pedida de carga en el lecho de relleno. No obstante, la presidon no aumenta
demasiado, lo cual facilita el estudio de la evoluciéon del caudal ya que una alta presidn podria provocar
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el empuje de las particulas a través del filtro, alterando el caudal. Lo ideal seria trabajar a caudal

constante, lo que no se pudo conseguir con el montaje de laboratorio empleado.

Una vez tomadas las muestras necesarias durante el pretratamiento, se procedio a la caracterizacién

de las mismas, obteniendo el valor de los mismos pardmetros que en la Tabla 6 para diferentes puntos

del ensayo. La evolucién de los parametros se puede observar en las Figuras 21 a 26.
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Figura 21. Evolucidon de la DQO frente al volumen de agua filtrado para cada material filtrante.

En la Figura 21 se aprecia como durante todo el ensayo la tendencia que se sigue es un aumento leve
de la DQO, sin importar el relleno utilizado. Destaca el primer punto de cada relleno, que es
sensiblemente inferior al resto de valores obtenidos. Esto se debe principalmente a que, al recoger la
primera muestra de agua tratada, esa agua esta compuesta por una mezcla del agua residual a tratar

y posibles restos de agua osmotizada que queden en las conducciones del montaje, y que son

rapidamente desplazados al comienzo del ensayo. Esta pequefia proporcion de agua destilada

disminuye la cantidad de materia organica en la muerta, resultando en una lectura menor de DQO.

A continuacion, se ha representado en la Figura 22 la evolucidn del pH durante los diferentes ensayos.
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Figura 22. Evolucidn del pH frente al volumen de agua filtrada para cada lecho filtrante.

Principalmente se observa cdmo el pH se mantiene practicamente constante (entre 7.3 y 7.8). Esto
ocurre en los 3 rellenos. por lo que puede decirse que es coherente con lo que cabria esperar, pues se
trata de un proceso fisico donde no hay cambios de naturaleza quimica de las sustancias presentes en
el agua residual.
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Figura 23. Evolucion de la conductividad frente al volumen de agua filtrada para cada lecho filtrante.

Con la conductividad ocurre algo muy parecido a la evolucién del pH. La tendencia observada en la
Figura 23 es una estabilizacion muy rapida en valores en torno a 6.35 independientemente del lecho
filtrante utilizado. Cabe destacar los primeros puntos, en los cuales se tienen valores mas bajos de
conductividad, seguramente debidos a que las muestras tomadas tenian una pequena cantidad de
agua osmotizada, que por proporcién disminuye el porcentaje de iones presentes en la muestra.

Seguidamente, se han representado los datos de turbidez obtenidos para cada uno de los lechos de
relleno. Todos estos valores se exponen en la Figura 24.
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Figura 24. Evolucion de la turbidez frente al volumen de agua filtrada para cada lecho filtrante.

De los resultados observados en la Figura 24 se deduce que la turbidez permanece practicamente
constante para los 3 materiales filtrantes. No obstante, en este caso si que hay una diferencia entre
los valores segun el relleno, pues mientras que la gravilla y el hueso reducen la turbidez hasta valores
de en torno a 18 NTU, la arena estabiliza la turbidez en unos 24 NTU. La primera muestra recogida con
la arena como relleno tiene una turbidez mucho menor que el resto de las muestras, posiblemente
debido a la presencia de agua destilada que por proporcién disminuye la cantidad de particulas en
suspension presentes en la muestra.

Después de esto, se procedid al estudio cualitativo de la evolucion del color en funcion del agua
filtrada. Como ya se ha comentado anteriormente, para este apartado se utilizaron dos pardmetros: el
coeficiente de absorcién espectral, al que se denominarda como DFZ, y el pardmetro FZ, y que se
calcularan a partir de las Ecuaciones 7 y 8:

A;.
DFZ; = 100'71 (Ec.7)
2 2 2
F7 = A7\436 + A7\525 + A7\620 (Ec.8)

Apyze T Angys T Argao

Los datos se encuentran representados en las Figuras 25y 26.
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Figura 25. Evolucion del color (DFZ) frente al volumen de agua filtrada para para cada lecho filtrante.

En la Figura 25 se observan varias tendencias. Por un lado, la longitud de onda medida con el DFZ-436
(todos aquellos puntos de color azul) es aquella con mayor valor en los 3 lechos filtrantes, muy

posiblemente debido a que en este rango del espectro visible se encuentra el color azul, el mismo que

tiene el agua residual estudiada. En cuanto a la diferencia entre lechos filtrantes, la gravilla (puntos

con forma cuadrada) es aquella con menor valor de DFZ en general, lo cual indica que la gravilla

funciona bien para retener las particulas que pigmentan el agua. En cuanto al hueso y la arena (puntos

con forma de rombo y tridngulo, respectivamente), cuentan con valores bastante similares de DFZ, por

lo que no habria diferencias significativas entre utilizar uno u otro.
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Figura 26. Evolucidn del color (FZ) frente al volumen de agua filtrada para cada lecho filtrante.
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Si realizamos un analisis con el parametro FZ, se obtienen unos resultados muy similares a los
conseguidos con el andlisis del DFZ. Se logra una tendencia muy estable, lo cual indica que durante el
ensayo no se reduce ni aumenta sensiblemente el color de las muestras. Cabe destacar, eso si, cdmo
la gravilla es el relleno que produce un menor valor también en el color, si bien hay que tener en cuenta
que los valores de los pardmetros del agua residual empleada en el ensayo con gravilla son menores
gue los medidos en las aguas de alimentacidn a los otros dos materiales filtrantes.

Finalmente, todos aquellos datos recogidos para realizar el estudio de los SST del agua se han
condensado en la Tabla 9 para facilitar la aplicacién de la Ecuacion 9:

mg) _ 1000 - (Pr = Po) (Ec.9)

SST (T a0

Tabla 9. Recogida de datos y calculos necesarios para obtener la SST de cada lecho filtrante.

Parametro Gravilla
Po (g) 35.15 35.8979 50.7083
Pe (g) 35.1522 35.8996 50.714
Inicial
V(L) 0.061 0.06 0.085
SST (mg/L) 22 28.33 67.06
Po (g) 33.1692 36.3826 35.1555
Pe (g) 33.1704 36.3834 35.1586
Final
V(L) 0.1 0.1 0.105
SST (mg/L) 19.67 8 29.52

A partir de los resultados de SST de la Tabla 9 se observa que en el caso de los tres materiales filtrantes
se logra una buena eliminacion de particulas en suspension en las muestras de agua residual filtrada.
Esta reduccién es muy elevada cuando el lecho filtrante utilizado es hueso de aceituna o arena,
mientras que al utilizar gravilla los SST apenas se reducen.

Una vez se han realizado todas las caracterizaciones para todos los lechos de relleno, es interesante
ver los porcentajes de eliminacidon/reduccidén de los pardmetros estudiados en cada uno de los
materiales filtrantes usados. De esta forma, se puede ver en qué aspectos destaca cada material
filtrante, lo cual es primordial a la hora de elegir el 6ptimo para el disefio final de una instalacidn. Estos
datos de rendimiento se obtendrdn utilizando la Ecuacién 11.
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A-B
n(%) = —— 100 (Ec.11)

Siendo:
A =valor del parametro al inicio.
B = valor del parametro al final.

Asi, en la Tabla 10 se recogen todos los rendimientos calculados:

Tabla 10. Resumen de los rendimientos de eliminacién para cada uno de los materiales filtrantes.

Reduccion del parametro (%)

Parametro

DQO (mg 0,/1) 4.82 29.38 37.59
Turbidez (NTU) 33.86 40.42 40.41
SST (mg/L) 10.58 71.76 55.98
DFZ (Aass) 38.60 39.20 42.89
DFZ (As2s) 43.56 45.80 48.55
DFZ (As20) 41.60 47.02 47.78

FZ 40.54 41.94 45.41

A partir de los resultados de la Tabla 10 se puede concluir que, en lo que respecta al color y a la
turbidez, los 3 lechos de relleno reducen estos pardmetros en una proporcion similar. Por otro lado,
analizando los rendimientos de eliminacidn de la DQO y de los SST, si que se observa que la gravilla
tiene un rendimiento mucho inferior a los otros dos materiales filtrantes. Se da también el caso de
gue, mientras que el hueso funciona mucho mejor que la arena para eliminar los SST del agua residual,
utilizar la arena como material filtrante resulta en una mayor reduccién de la DQO del agua a tratar.

No obstante, teniendo en cuenta todo lo expuesto en los apartados anteriores para cada uno de los
rellenos filtrantes, se considera que la arena es el relleno éptimo para realizar el pretratamiento, por
lo que se ha seleccionado este material, y es el que se utilizard en adelante cuando haya que realizar
el pretratamiento de nuevo.
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6.3. Resultados del acondicionamiento del agua residual.

Como ya se ha comentado en la metodologia, al finalizar los ensayos con los materiales filtrantes, ya
no se disponia de suficiente agua para poder desarrollar con garantias todos los ensayos en la siguiente
fase. Es por esto por lo que se recibié una nueva remesa de agua de alimento, que se abreviard como
“agua negra” por su color. Esta se caracterizd siguiendo todos los ensayos ya descritos. Los resultados
se recogen en la Tabla 11, donde ademas se adjuntan también los datos del sobrante de agua, a la que
se llamard “agua azul”, para facilitar la comparacién.

Tabla 11. Caracterizacion de los dos tipos de agua utilizada como alimento.

Parametro Agua “azul” Agua “negra”

pH 7.22 7.87

Conductividad (mS/cm) 6.29 1.14
DQO (mg 02/1) 332 76

Turbidez (NTU) 29.36 24.96
SST (mg/L) 22 1.5

DFZ (Asss) 28.5 18.3

DFZ (As2s) 22.5 15.2

DFZ (As20) 23.8 13.0

FZ 0.252 0.158

Las diferencias que se observan en la Tabla 11 son muy evidentes. El agua negra, en su estado inicial,
contaba con valores de DQO, turbidez, SST y color muchisimo menores a los que tenia el agua azul.
Estos valores eran incluso inferiores a los que se obtenian tras filtrar el agua residual azul. También
destacaba el valor de conductividad, que en el caso del agua negra era casi 6 veces menor al del agua
azul. Con el objetivo de conseguir que el agua negra tenga unas propiedades similares a las del agua
azul tras el pretratamiento, se procedié a mezclar 7 litros de agua azul y 13 de agua negra. Esta mezcla,
tras su caracterizacion, dio los resultados que se pueden consultar en la Tabla 12.
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Tabla 12. Caracterizacion de la mezcla de agua negra y azul.

Parametro Agua mezclada Agua mezclada corregida
Mnaci=0.183 g

pH 7.97 7.72
Conductividad (mS/cm) 3.14 6.01
DQO (mg 0/1) 208 269
Turbidez (NTU) 28.34 28.1
SST (mg/L) 9.33 7.45
DFZ (A436) 21.9 22.6
DFZ (As2s) 17.9 18.2
DFZ (As20) 17.0 16.6
FzZ 0.192 0.195

De la Tabla 12 se puede extraer que la mezcla de las dos aguas resulta positiva, pues ya se logran unos
valores de los pardmetros aceptables, exceptuando la conductividad, la cual en la misma tabla se
encuentra corregida tras anadirle NaCl. Con el agua ya preparada, se procede a realizar el
pretratamiento de los 20 L de agua con el lecho relleno de arena como material filtrante, para
conseguir ya unas condiciones de salida homogéneas con las que pasar a trabajar en la planta de
membranas.

En este ensayo de pretratamiento se realizaran los mismos controles que en los anteriores: de caudal
y presién durante la toma de muestras, y una posterior caracterizacién del agua recogida. La principal
diferencia es que ahora no se recogeran alicuotas de 100 mL, sino que se hara la filtracidn en el relleno
durante 7 horas. Debido a la gran cantidad de datos de caudal recogido, se ha decidido acotar los datos
por franjas para analizar la variabilidad de las mismas y obtener una tendencia mas clara. Esta
evolucién puede observarse en la siguiente imagen (Ver Figura 27):

44



Disefio del tratamiento de las aguas residuales de una industria textil (70 m3/d) para la eliminacién
de fibras y reutilizacion del agua.

50

48 |

46 o — o " et
44 3
42 *

40 -
38 .

36

Q (mL/min)

34 o
32

30
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo (min)

Figura 27. Evolucion del caudal frente a tiempo con arena como lecho filtrante.

A la vista de la representacién de la Figura 27, se distinguen 3 fases en el comportamiento de los datos
de caudal de filtrado. En primer lugar, durante los primeros 50 minutos, el caudal de salida disminuye
de 49 a 45 mL/min. Esta reduccion es debida principalmente a la progresiva acumulacién de los solutos
en la columna de relleno. A continuacidn, se tiene una fase en la cual el caudal permanece constante
en un rango de entre 43 y 45 mL/min, destacando eso si, la gran variabilidad en los datos. Como se
vera posteriormente en el andlisis de la presién del sistema (Ver Figura 28), este comportamiento en
el caudal se debe a que, aunque la columna se encuentra con acumulacién de sélidos, la bomba lo
compensa evita que el caudal disminuya mas. Por Ultimo, aproximadamente a partir de los 300 min, el
caudal disminuye de forma muy pronunciada. Experimentalmente, se comprobd que, a partir de este
punto, la bomba no era capaz de bombear correctamente el agua residual por la columna, y sufria
paradas continuas (cada pocos segundos).

Este comportamiento indica que, a partir de los 300 minutos, el relleno se puede considerar “agotado”,
y es en este punto en el que habria que parar el ensayo y proceder a la limpieza de la columna,
eliminando las particulas retenidas y sustituyendo el material filtrante tras un nimero de ciclos de
operacién determinados.

A continuacion, en la Figura 28 se ha representado la evoluciéon de la presion manométrica en funcion
del tiempo de ensayo transcurrido.
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Figura 28. Evolucion de la presién frente al tiempo con arena como lecho filtrante.

En comparacién con la Figura 27, en esta imagen también se observan diferentes fases. En la primera
fase, la presién va aumentando a un ritmo muy suave, razon por la que en el caudal se logra un rango
de valores constante, pues la bomba va ejerciendo poco a poco mas presién y de esta forma se
compensa el atascamiento de la columna. No obstante, en torno a t = 300 minutos, la presién aumenta
drasticamente debido a que ya no es capaz de bombear correctamente el agua residual por la columna.
A pesar de que no estdn registrados en la imagen, durante el ensayo se alcanzaron picos de hasta 0.85
bar, aunque muy puntuales.

Tras terminar, se ha realizado la caracterizacion del agua residual obtenida, y se ha procedido a
calcular los porcentajes de reduccion para cada uno de los pardmetros estudiados. Estos datos se

pueden comprobar en la Tabla 13.
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Tabla 13. Resumen de los parametros estudiados y rendimientos de eliminacion.

Parametro Agua mezclada Agua mezclada tras Rendimiento de
filtracion eliminacion (%)
pH 7.72 7.82 -
Conductividad (mS/cm) 6.01 6.16 -
DQO (mg 0,/1) 269 150 44.24
Turbidez (NTU) 28.1 22.67 19.32
SST (mg/L) 7.45 o* 100
DFZ (A436) 22.6 15.4 31.86
DFZ (As2s) 18.2 11.9 34.62
DFZ (As20) 16.6 10.5 36.75
Fz 0.195 0.129 33.55

Estudiando los resultados obtenidos en la Tabla 13, se observa que los rendimientos de eliminacién
son similares a los obtenidos anteriormente (para el “agua azul”).

Destaca sin embargo el rendimiento de eliminacidn del 100% obtenido para los SST. Esto se trata
realmente de un error experimental, pues se dio el escenario de que la masa del filtro tras retener
solidos en suspension y pasar por la estufa era menor que la propia masa del filtro. Este error suele
ocurrir cuando la muestra apenas tiene sélidos en suspension, siendo sencillo que la estufa evapore
los pocos sdlidos retenidos que hay, asi como alguna capa superficial del filtro. También puede deberse
a un error experimental durante la pesada del filtro, por una mala calibracién de la balanza electrénica,
etc. Una forma de solucionar este error seria aumentando el volumen de muestra filtrado, que en este
caso fue de 0.15 litros.

No obstante, tras todos estos pasos, se considera que el agua residual recibida ya esta preparada para
ser tratada en la planta de membranas de nanofiltracién.
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6.4. Resultados del tratamiento en la planta de membranas de NF.

En primer lugar, se calculd el caudal de trabajo de alimentacion de la planta de membranas. Para ello,
en primer lugar, se ha obtenido la seccion perpendicular al flujo de agua que entra a la membrana.
Para ello, se ha fijado una velocidad de trabajo de 1 m/s y se ha utilizado la Ecuacion 12, para luego
calcular el caudal que hay que fijar en la planta de membranas, utilizando la Ecuacién 13:

Seccion,angenciat mempr (M*) = Ancho - Espesor (Ec.12)

Secci6Nyangenciat mempr = 0.08 - 0.001545 = 1.236 - 10™* m?
L iy 6
Q (E) = SeCaontangencial_membrana *Vagua * 3.6-10 (EC' 13)

L
Q =1.236-10"*-1-3.6-10° = 444.96 ~ 445 5

Asi pues, al trabajar con la planta de membranas de NF, se hara trabajando a este caudal. Otro
pardmetro muy importante es el drea efectiva de la membrana, que viene dada por la siguiente
Ecuacion 14 (se debe tener en cuenta que se trabaja con 2 membranas):

Amembrana (IM*) = 2 - Ancho - Largo (Ec.14)
Amembrana = 2+ 0.605-14.9 ~ 0.018 m?

A continuacidn, se realiza el ensayo de permeabilidad al agua, para lo cual se necesita calcular el flujo
promedio de permeado conseguido para cada una de las presiones de trabajo. Para calcular el flujo se
recupera la Ecuacién 10:

L Vmuestra
= Ec.10
Jp (h . mz) Tiempo * Apmembrana (e )

Cabe destacar que para la Ecuacidn 10, el drea de membrana utilizada se corresponde con el area
activa de la membrana, calculada anteriormente con la Ecuacién 14. Los datos de densidad de flujo de
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permeado se han corregido para tener en cuenta el efecto de la temperatura, y se han recogido en la
Tabla 14. Ademas, los datos de flujo se han representado en la Figura 29.

Tabla 14. Resumen de los valores de flujo de permeado obtenidos.

Jp (L/h-m?) Jp (L/h-m?) Jp (L/h-m?)
AP =4 bar AP =8 bar AP =12 bar
Prueba 1 22.97 39.37 52.24
Prueba 2 21.247 37.806 49.289
Prueba 3 22.509 37.739 50.319
60
50 '
40 .
;g 30 ® Prueba 1
{ ® Prueba 2
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a ® Prueba 3
10
0
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Figura 29. Evolucidn de la densidad de flujo de permeado frente a la presidn.

Obteniendo una linea de tendencia que pasa por el origen, la pendiente de la ecuacion obtenida nos
da el valor del coeficiente de permeabilidad (K). También se ha obtenido el coeficiente de regresién
lineal R? con el objetivo de ver si la aproximacién hecha es correcta. Estos datos se encuentran en la

Tabla 15.
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Tabla 15. Resumen de los coeficientes de permeabilidad obtenidos en cada prueba.

K (L/h-m?-bar) Coeficiente de regresién lineal R?
Prueba 1 4.615 0.916
Prueba 2 4.370 0.919
Prueba 3 4.445 0.907

Realizando un estudio conjunto de la Figura 29 y la Tabla 15 los resultados obtenidos podrian ser
considerados con gran incertidumbre a priori. En primer lugar, al forzar la interseccion de las rectas
por el origen, los coeficientes de regresion lineal R obtenidos son de en torno a 0.91, un valor que
deberia ser mayor para asegurar que el ajuste de los datos experimentales a la linea de tendencia son
estadisticamente fiables, y por ende los posibles errores experimentales no son significativos. Ademas,
consultando las especificaciones que el fabricante ofrece sobre las membranas NF 270/4040, los
valores de permeabilidad obtenidos son inferiores a los valores tedricos manejados, de en torno a 10
L/(h-m?-bar). Debido a esta discrepancia se hizo la Prueba 2 para comprobar que la membrana estaba
bien colocada y que los cdlculos previos se habian realizado correctamente. Al no variar el resultado,
se procedio a realizar una Prueba 3, en la cual antes de pasar agua destilada se hizo un lavado de 1
hora con una mezcla de agua y NaOH.

Debido a que en las 3 pruebas se han obtenido resultados similares, se ha considerado que los
resultados obtenidos son correctos, y que la diferencia en los coeficientes de permeabilidad no se debe
a errores durante el montaje o la realizacién de las experiencias, sino a la propia naturaleza de las
membranas utilizadas.

A continuacidn, se ha realizado un ensayo para elegir la presion de trabajo, operando la planta a cada
una de las 3 opciones durante 2 horas cada una: comenzando con AP =4 bar, después AP = 8 bar, y por
ultimo AP = 12 bar. Para elegirla, se ha obtenido la evolucidén que ha seguido el caudal de permeado
para cada una de las presiones de trabajo (Ver Figura 30). Después, se han caracterizado algunas
muestras recogidas, tanto del alimento como del permeado. Llegados a este punto del trabajo, ya no
se realizara el ensayo de SST, pues se asume que los resultados van a ser nulos debido a que en el
estado actual el agua ya no contiene particulas en suspensiéon. Para medir la calidad del agua se
recurrird a la obtencion de la DQO y en algunos casos, de la turbidez. Asimismo, para los andlisis de
color se utilizard solo el coeficiente de absorcion espectral, pues el parametro FZ seguia las mismas
correlaciones y por tanto no es necesario hacer el estudio con los dos parametros. En la Tabla 16 se
han recogido los resultados de todas las caracterizaciones realizadas.
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Figura 30. Evolucion de la densidad de flujo de permeado frente al tiempo para cada presién de

trabajo.

La tendencia observada en la Figura 30 indica que, durante los ensayos, para todas las presiones la
densidad de flujo de permeado permanece practicamente constante. No obstante, para una presion
de trabajo de 8 y 12 bar, se observa una disminucion de este pardmetro, debida probablemente al
ensuciamiento de la membrana, lo cual hace disminuir el caudal de permeado, y por tanto su densidad
de flujo. Este fendmeno se acentlia mas a 12 bar, también posiblemente porque es el dltimo ensayo
realizado, cuando la membrana ya ha sufrido la pérdida de eficiencia debida a los dos primeros

ensayos.
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Tabla 16. Resumen de la caracterizacién del permeado y el alimento durante el ensayo de NF.

Muestra alimento Muestra permeado
Paramet
arametro | Ap-a4bar | AP=8bar | AP=12bar | AP=4bar | AP=8bar | AP=12bar
pH 7.74 7.98 8.1 7.93 8.02 7.97
Conductividad 5.74 5.93 5.99 3.66 3.1 2.9
(mS/cm)
DQO 116 114 118 19 18 15
(mg 02/1)
Turbidez 20.52 19.47 18.78 - - -
(NTU)
DFZ (Aa36) 13.5 12.4 12.0 0.2 0.3 0.2
DFZ (As2s) 10.3 9.3 9.0 0.2 0.3 0.1
DFZ (As20) 9.0 8.0 7.7 0.2 0.2 0.1

En la Tabla 16 se observa como los resultados obtenidos en el permeado son excelentes, logrando
reducir casi completamente la DQO y los pardmetros asociados al color a 0. Por otro lado, en el
alimento los pardmetros presentan valores como los que cabia esperar por ser ensayos con
recirculacién de permeado y rechazo. Para elegir correctamente la presién de trabajo se han
representado los rendimientos de eliminacidon tanto de DQO como de color, los cuales se pueden
observar en las siguientes imagenes:

100,0
S 980 s )
S 96,0
® ® DFZ-436
£ 940
£ ® DFZ-525
T 920
S ® DFZ-620
o 90,0
= DQO
Q
£ 880
£
S 86,0
e« 0 5 10 15
Presién (bar)

Figura 31. Evolucion del rendimiento de eliminacién frente a la presién para el permeado.

52



Disefio del tratamiento de las aguas residuales de una industria textil (70 m3/d) para la eliminacién
de fibras y reutilizacion del agua.

En la Figura 31 se observa cdmo sin importar la presidn, los rendimientos de eliminacidn para el
permeado son muy similares, de en torno al 98%. Si que se observa que a medida que se aumenta la
presion, el rendimiento de eliminaciéon de DQO mejora, pasando del 88 al 90% por ciento (como cabia
esperar por la mayor densidad de flujo de permeado), si bien es cierto que el aumento de presidon
también puede resultar en un mayor coste energético.

28
:5 26
S 24
£
£ 22 b @ A436 eliminado
© 20
U — ® A525 eliminado
58
% 16 A620 eliminado
£ 14 DQO
g 12 ®
x 10

0 5 ) 10 15
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Figura 32. Evolucidn del rendimiento de eliminacion frente a la presién para el alimento.

La tendencia observada en la Figura 32 indica que, al aumentar la presién, aumenta el rendimiento de
eliminacion del color. Lo sorprendente es la tendencia en la DQO, pues a la mayor presidn se tiene el
menor rendimiento de eliminacién, mientras que a 8 bar se consigue la mayor reducciéon de DQO.

Finalmente, se escoge trabajar a 8 bar, pues se logra un salto de eficiencia mucho mayor que
trabajando a 4 bar, mientras que trabajar a 12 bar no necesariamente mejora los rendimientos mucho
mas, ademas de que de esta forma se reduce el gasto energético de la planta.

Antes de comenzar el ensayo definitivo, se realizd un aclarado con agua osmotizada a las membranas
de forma previa al ensayo de permeabilidad para observar si se ha recuperado la densidad de flujo de
permeado de la membrana. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 17.
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Tabla 17. Resultados del ensayo de permeabilidad tras barrido a distintas presiones.

Parametro Valor
Jp (L/h-m?); P = 4 bar 23.048
Jp (L/h-m?); P = 8 bar 38.633
Jp (L/h-m?); P = 12 bar 50.167
K (L/h-m?-bar) 4.479
Coeficiente de regresién lineal R? 0.8731

Comparando el valor de permeabilidad de la Tabla 17 con los de la Tabla 15, se puede afirmar que la
membrana se ha recuperado tras la limpieza, pues tiene un valor de permeabilidad superior a un 90%
del inicial, limite marcado para considerar que la membrana se ha limpiado correctamente.

La ultima etapa consistid en la nanofiltracidon del agua residual durante 6 horas, manteniendo la
presion de trabajo constante. Durante el ensayo, se midié la densidad de flujo de permeado, cuyos
datos se han representado en la Figura 33. Ademas, se tomd una muestra de permeado cada hora, y
muestras de alimento al principio y al final del ensayo. De todas estas muestras se seleccionaron las
mas representativas, y se han caracterizado Unicamente para obtener la DQO, el coeficiente de
absorcidn espectral y la conductividad. También se calcularon los porcentajes de eliminacion de cada
pardmetro. Todos los datos se han recogido en la Tabla 18.
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Figura 33. Evolucion de la densidad de flujo de permeado durante el ensayo de nanofiltracion.
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En la Figura 33 se observa que la densidad de flujo del permeado permanece constante durante todo
el ensayo en un valor en torno a 30. Apenas se observa una disminucién de la eficiencia de Ila
membrana, quiza debido a que las condiciones del agua de alimento no suponen un problema de
ensuciamiento para la membrana.

Tabla 18. Resumen de la caracterizacién tras el ensayo de nanofiltracion a AP = 8 bar.

Parametro t=0h t=6h
(Alimento) (Alimento)
DQO (mg 0,/L) 92 11 9 8 88
Conductividad 5.54 2.83 2.88 2.9 5.48
(mS/cm)
DFZ (As36) 0.089 0.001 0.001 0 0.075
DFZ (As2s) 0.064 0.001 0.001 0 0.052
DFZ (Aé20) 0.053 0.001 0.001 0 0.041
Reducciéon DQO (%) - 88.04 90.22 91.30 4.35
Reduccién - 48.92 48.01 47.65 1.08

conductividad (%)

Reduccion DFZ-As36 - 98.88 98.88 100 15.73
(%)

Reduccion DFZ-Ass = 98.44 98.44 100 18.75
(%)

Reduccion DFZ-As20 - 98.11 98.11 100 22.64
(%)

Tras hacer el ensayo, las principales conclusiones que se extraen de la Tabla 18 son la gran reduccidn
tanto de DQO como de los parametros asociados al color en el permeado. También es cierto que se
produce una disminucion de la conductividad, ya que la membrana de NF retiene parte de los iones
monovalentes y la mayor parte de los polivalentes.

Por ultimo, también se observa cémo, tras el ensayo, el alimento (tras las 6 horas) también ha visto
reducido muy ligeramente su color y su DQO, debido a las particulas que hayan podido quedar
retenidas en la membrana.
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Tras terminar el ensayo de nanofiltracidon, se repitié el proceso de limpieza de las membranas y se
realizd un ensayo de permeabilidad para comprobar que la membrana se recuperaba correctamente.
Una vez hecho esto, los datos se adjuntan en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados del ensayo de permeabilidad tras ensuciar la membrana a AP = 8 bar.

Parametro Valor

Jp (L/h-m?); P = 4 bar 22.378
Jp (L/h-m?); P = 8 bar 37.933
Jp (L/h-m?); P = 12 bar 48.233
K (L/h-m?2-bar) 4.338
Coeficiente de regresion lineal R? 0.8516

De los resultados se obtiene que, una vez mas, tras la limpieza de la membrana se ha conseguido
recuperar un minimo de un 90% de la permeabilidad inicial de la membrana, por lo que se considera
que lalimpieza ha sido realizada correctamente. Vuelve a destacar el valor del estadistico R?, que indica
gue los datos experimentales se desvian de la linealidad.
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7. SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA.

A modo de resumen, en el siguiente apartado se condensan las diferentes decisiones que se han
tomado durante la fase experimental, y a raiz de los resultados obtenidos, para obtener aquella
combinacion que fuera mas eficiente a la hora de reducir en el agua residual los pardmetros
relacionados con los contaminantes de la misma. Estas decisiones se refieren a dos aspectos de la parte
experimental: el material filtrante utilizado en el pretratamiento, y la presidn de trabajo de la planta
de membranas.

En lo que respecta al material filtrante, en la fase experimental se ha probado con 3 diferentes: gravilla,
particulas de hueso de aceituna y arena. A raiz de los ensayos, se observé que la gravilla tenia un
rendimiento de eliminacidn de los parametros de interés mucho menor que los otros dos materiales,
por lo que se descartd. Las particulas de hueso de aceituna y la arena tenian un rendimiento similar a
la hora de reducir los parametros de interés. No obstante, el uso de hueso de aceituna implica que se
deben realizar varios ensayos previos al material filtrante antes de poder tenerlo en un estado
adecuado para poder ser utilizado, tramite que se evita utilizando arena. Debido a esto, finalmente se
ha escogido la arena como material filtrante.

En segundo lugar, en la planta de membranas de NF se tenia la posibilidad de trabajar a una presion
de 4, 8 0 12 bar. La presion de trabajo escogida influira en la densidad de flujo de permeado,
aumentando ésta a medida que aumenta la presién. La presidon escogida también influye en los
rendimientos de eliminacién de las sustancias contaminantes, aumentando o disminuyendo segun la
presion de trabajo. Ademas, el uso de una u otra presién también afecta a pardmetros como el coste
energético. A partir de los resultados obtenidos en el ensayo del barrido de presiones, se observa que
para una presion de 8 y 12 bar se obtienen rendimientos de eliminacién mucho mejores que a 4 bar,
lo que implica el descarte de este ultimo valor de trabajo. Para una diferencia de presiones de 12 bar
se obtienen resultados mejores que a 8 bar, aunque esta diferencia no es elevada. Ademas, escoger la
presién de 12 bar resultaria en un mayor coste relacionado tanto con el suministro de energia a la
magquinaria como para el control de temperatura del agua. Por tanto, se ha escogido trabajar a una
diferencia de presidn de 8 bar. De esta forma, se consiguen unos buenos rendimientos en la planta de
membranas sin que los costes derivados de esta se disparen.
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8. DISENO DE LA INSTALACION.

En el siguiente apartado se procede al dimensionado de la planta industrial, a partir de los datos
obtenidos durante la fase experimental del trabajo. Como indica el titulo del Trabajo de Fin de Grado,
la instalacion disefiada debe tratar un caudal de 70 m3/d de agua residual proveniente de un proceso
textil. Tras el paso del agua por la planta, esta podrd ser reutilizada por la propia empresa.

En primer lugar, se realizara un dimensionamiento de la etapa de filtracidn en profundidad utilizando
materiales filtrantes, y lo mismo para la etapa de filtracion con membranas de nanofiltracién. A
continuacién, se disefiaran los diferentes depdsitos y tanques de mezcla de acuerdo con las sustancias
gue contendran y el volumen de las mismas. Por ultimo, se desarrollaran los diferentes elementos
secundarios, como bombas o vélvulas, que conforman la instalacion.

8.1. Disefio de la etapa de filtracion en profundidad.

Para poder seleccionar el equipo con el cual se realizara la filtracidon en profundidad, se parte de los
datos obtenidos en el ensayo experimental con arena. A partir de estos datos, se ha determinado que
el caudal promedio de filtracidn es de 47.5 mL/min (Ver Figura 20.) A continuacién, se puede obtener
el area de filtraciéon dado que se conoce el didmetro de la columna de relleno, y a partir de esta la
velocidad del fluido:

mL 60min  1m3 585 10-3 m3
min 1h 1-108mL h

Qprom_lecho =475

D? 0.032 4o
Afiteracion =T -~ =T =7.07-10"*m
3 m3
D L Qprom_techo _ 2.85-10 h 4032 m 4E
filtracién Afiltraci(’m 707 -10-% m2 . P

Una vez obtenida la velocidad de filtracidn, se fijard este parametro. Relacionando la velocidad de
filtracion, que permanece constante, con el caudal de trabajo de la instalacion, se puede despejar el
area de filtracidn que debe tener el equipo de filtracién que se quiera adquirir.

Hay que tener en cuenta dos factores. El primero, que se recupera todo el caudal que pasa por el
equipo adquirido, por lo que no es necesario aplicar ningun factor de rendimiento al caudal de entrada.
El segundo, que la instalacion estara disefiada para funcionar durante 8 h/dia. Por tanto, se puede
calcular el caudal de trabajo diario como:
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Q i0o =70 — = 8.
trabajo dia 8h h
Y, por tanto, el area de filtracién necesaria en la planta se calcula como:

3

m
Qprom techo 875 T
Afiltraci(’m = PO o mo = 0.729 m?
Vriltracion 4 W

Con este dato y el caudal de trabajo ya se puede acudir a las casas comerciales para escoger el equipo
mas adecuado. El equipo escogido cuenta con un sistema de lavado automatico, de forma que cuando
el material filtrante ha disminuido su rendimiento de eliminacién de sélidos en suspension, el proceso
se para hasta que el lavado del material filtrante ha terminado. Para evitar esta parada del proceso, o
en caso de averia, se ha escogido un equipo de filtrado con dos células que trabajan en paralelo,
solucionando el problema, pues cuando una de ellas esta en el proceso de lavado, se pone en marcha
la otra, evitando detener el proceso.

Asi, se ha escogido un equipo de filtracion en profundidad de la casa comercial Hidro-water, en
concreto el modelo FDS-931. Este equipo cuenta con dos compartimentos que permiten un caudal
méaximo de 19.81 m3/h, permitiendo que en caso de aumentar el caudal de la instalacién no haya
problemas. Para llenar cada compartimento se requieren 600 kg de arena SILEX. Ademds, durante el
lavado del material filtrante con agua osmotizada trabaja a 26.42 m3/h. Este dato serd interesante mas
adelante para dimensionar el tanque donde se almacenara dicho agua osmotizada. Las dimensiones
de cada uno de los compartimentos del filtro son 0.927 m de didmetro por 2.575 m de altura. A
continuacién, en la Figura 34 se muestra un disefio del equipo en cuestién.

Figura 34. Detalle del equipo de filtracidn en profundidad (www.hidro-water.com)
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8.2. Diseiio de la etapa de NF.

Para disefiar correctamente la etapa de nanofiltracién, se debe obtener el nimero médulos de
membranas a utilizar y la configuracién que seguirdn. Ya se sabe que las membranas escogidas
pertenecen a la casa comercial FILMTEC-DUPONT, en concreto al modelo NF270-4040, cuyas
especificaciones se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de la membrana NF270-4040.

Fabricante Du Pont
Material de la membrana Poliamida
Longitud de la membrana (mm) 1016
Diametro de la membrana (mm) 99
Area de la membrana (m?) 7.6
Rango de trabajo de pH 2-11
Temperatura de trabajo maxima (2C) 45
Presion de trabajo maxima (bar) 41

El proceso de membranas se disefia para una conversién del 75% del caudal de entrada, por lo que se
puede obtener tanto el caudal de salida de permeado como del concentrado:

L L
Qpermeado = Qtrabajo n= 8750 E -0.75 = 6562.5 E

L L L
Qconcentrado = Qtrabajo - Qpermeado = 8750 E — 6562.5 E = 21875 ﬁ

Durante los ensayos experimentales en la planta de laboratorio, se obtuvo la densidad de flujo de
permeado (Jp) de 30 L/h-m?. Por tanto, recuperando la ecuacidn que define este parametro (Ecuacién
10.) se puede despejar el area de membrana necesaria para la instalacion industrial:
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Vmues tra

Jp (h . mz) - Tiempo * Amembrana

(Ec.10)

L
Q d 6562.5 ~
ATotal_membrana = per]mea 2= i3 h = 218.75 m?
p 30 .
h-m

Consultando en la Tabla 2 el 4rea activa que tiene cada membrana, se puede obtener el nimero de
membranas necesarias en la planta:

A 218.75 m?
n memb = Total membrana _ = 28.78 membranas = 29 membranas

A 2
membrana 76

membr

Una vez calculado el nimero de membranas, se elige la configuracién que seguirdn estas. Las
membranas suelen agruparse en serie (el rechazo de una membrana es el alimento de la siguiente) en
tubos de presion para maximizar su eficiencia. A raiz de los resultados obtenidos, la primera opcién
seria la colocacidon de los mddulos en paralelo. De esta forma, se obtendrian 29 corrientes de
permeado y 29 de concentrado. No obstante, con esta configuracién no se obtendria una conversién
del 75%. Para ello, se trabaja con una configuracion piramidal.

Para asegurar un adecuado funcionamiento de la instalacién de membranas, se utiliza un software de
simulacién gratuito desarrollado por la casa comercial Dow Water & Process Solutions (DUPONT). Este
software, llamado WAVE (Water Application Value Engine) permite modelar un proceso de
membranas, simplificando los problemas de funcionamiento (exceder la conversion de los elementos
de membrana, no cumplir con los requisitos minimos de flujo de concentrado o de densidad de flujo
de permeado, entre otros) que podrian surgir. Asi, introduciendo los pardmetros del agua que tenemos
(caudal de entrada, rendimiento, tipo de membrana utilizado, pH, presidn de trabajo, temperatura,
conductividad, etc.) el software indica la configuraciéon que debe seguir el sistema. Los resultados
obtenidos a través de WAVE se recogen en la Tabla 20.

Tabla 20. Resultados obtenidos en la simulaciéon con WAVE.

Etapas N.2 tubos | N.2 membranas Total de Qentrada Qpermeado Qconcentrado
por tubo membranas | (m3/h) (m3/h) (m/h)
1 3 6 18 8.75 4.90 3.85
2 2 6 12 3.85 1.66 2.19
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A raiz de los resultados obtenidos, se deduce que en la simulacidn, el programa WAVE ha propuesto
una estructura piramidal con 18 membranas en la primera etapa agrupadas en 3 tubos de presion con
seis elementos cada uno, cuya corriente de concentrado pasa a una segunda etapa en la que se
organizan 12 membranas mas agrupadas en 2 tubos. La principal diferencia con respecto a los calculos
anteriores es que experimentalmente se obtiene que la etapa de NF debe tener 29 membranas,
mientras que en la simulacion aparecen 30. Estas diferencias se deben a que, el sistema considera, la
pérdida de carga, la disminucién de flujo entre membranas (factor de flujo), etc.

8.2.1. Consideraciones sobre la etapa de NF.

Una vez obtenido el informe de la simulacién con WAVE, se observd que, si bien los resultados tedricos
y experimentales eran muy similares, en la simulacion se habian detectado varias advertencias.

Para comprobar que no existe ningln error en el tratamiento de datos, se ha consultado la guia que
ofrece Du Pont para el disefio de un sistema de ésmosis inversa [31]. El documento en cuestién ofrece
también aproximaciones a los resultados que se deben obtener en funcidon de pardmetros como el
rendimiento o el tipo de agua tratada. Dado que los resultados obtenidos experimentalmente
coinciden con los obtenidos en las condiciones indicadas en dicho documento, se da por valida la
configuracién seleccionada.

No obstante, también se ha realizado una segunda simulacién centrandose en la eliminacion de las
advertencias. Los resultados obtenidos en esta segunda simulacién difieren de la primera pues se han
introducido en la aplicacién informatica otros valores de determinados pardmetros, como por ejemplo
la presiéon de alimentacién, diferentes a los ensayados en laboratorio. Por ello, se tendrdn en cuenta
los resultados de la segunda simulacién como posibles soluciones que pueden aplicarse a la planta
industrial en caso de que, una vez operativa, se presenten problemas de funcionamiento.

En el apartado Anexos, se adjuntara el informe de la primera simulacidn para poder observar todos los
datos obtenidos.

8.3. Diseiio de los tanques de almacenamiento y de mezcla.

Para el disefio de los tanques de almacenamiento y de mezcla, se disefiaran segun el volumen que
tengan que contener. Después de obtener los volumenes de todos los tanques de almacenamiento, se
realizard la seleccion de los equipos.
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e Tanque de almacenamiento de agua residual:

El tanque en el cual se almacenara el agua residual obtenida. Se dimensionara con un factor de
seguridad del 30%. Dado que el tiempo de retencién del agua en dicho depdsito serd de 1 dia, se puede
calcular el volumen total.

3

m ; 3
Vh,0 resiauat = 70 dia 1dia-13=91m

e Tanques mezcla:

Tanto el tanque de mezcla utilizado antes como después de la filtracién en profundidad deben tener
el mismo volumen que el tanque de almacenamiento disefiado anteriormente, puesto que, en la
situacidn mas desfavorable, tendran que mantener el mismo volumen que en el depésito. En cuanto
al tanque de mezcla auxiliar, se escogera el mismo volumen para que en el caso mas desfavorable, en
el cual recibird 3 corrientes diferentes, no haya problemas de almacenamiento. Por tanto,
manteniendo los cdlculos, se obtiene que:

3
m
Vianque mezcia = 70 dia ‘1dia-1.3 = 91m3

e Tanque de almacenamiento de agua osmotizada:

El tanque de agua osmotizada tendra dos funciones diferenciadas. Por un lado, proporcionar agua
osmotizada para la limpieza del material filtrante agotado que haya en los equipos de filtracién. Por
otro lado, de forma secundaria debe proporcionar una corriente de agua a la etapa de membranas en
caso de querer hacer una limpieza de la misma. La primera funcién es la que mas agua requiere, en
concreto 26.67 m3/h para el equipo escogido, por lo que se dimensionarad como si Unicamente tuviera
esta funcion. Asumiendo que la limpieza solo requiere 1 hora, y dimensionando con un factor de
seguridad del 20%, se obtiene el siguiente volumen:

3
m
VHzO osmotizada = 26.67 T 1h-1.2= 32md

e Tanque de almacenamiento de residuos:

En el siguiente depdsito se almacenard en primer lugar el agua osmotizada proveniente de la limpieza
del equipo de filtracién profunda, que a su paso por el equipo arrastrara particulas retenidas y sélidos
en suspension. Ademas, en caso de que en la etapa de NF se diera una sobrepresién, una valvula
reductora de presion redirigira la corriente que circule por esa parte del circuito a este tanque de
almacenamiento. Esta fraccién del volumen es muy pequefia, por lo que se dimensionara el tanque de
la misma forma que el depésito de agua osmotizada.
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m3
VResiduos = 26.67 T 1h-12= 32m?

e Tanques de almacenamiento de acido y base:

Para el dimensionamiento de los tanques de acido y base, se ha considerado que el total de volumen
que deben ocupar es la diferencia entre el volumen del tanque de mezcla auxiliar, y el volumen de
agua osmotizada. De esta forma, se dimensionaran ambos tanques asumiendo la situacion mas
desfavorable. Tomando un tiempo de retencion de 1 h, y un factor de seguridad del 20%, el volumen
de estos tanques se calcula como:

— — — 3
VAcido + Base — Vtanque mezcla — VHZO osmotizada — 70 —32=38m

38 m3 5
VAcido = VAcido = T 1.2 = 228m

e Tanque de almacenamiento de permeado:

La corriente de permeado es un 75% del total de la corriente de entrada, por lo que asumiendo el
mismo tiempo de retencién, un coeficiente de seguridad del 20%, el volumen de este depdsito se
calcula rapidamente con el caudal de permeado:

3

m
Vpermeado = 70 Tia’ 0.75-1dia-1.2 = 63 m3

e Tanque de almacenamiento de concentrado:

Al igual que en el depésito anterior, el tanque de recogida del concentrado puede obtenerse teniendo
en cuenta que la corriente de concentrado serd un 25% de la corriente de entrada. Se asumira un
coeficiente de seguridad del 20%:

3
m
Veoncentrado = 70 dia 0.25-1dia-12= 21m3
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Una vez obtenidos los volimenes tedricos de todos los depdsitos y tanques, se han recogido los
resultados en la Tabla 21, donde se afiadirdan ademas los voliumenes nominales de los tanques
adquiridos y sus dimensiones.

Tabla 21. Resultados del dimensionamiento de los tanques de mezcla y almacenamiento.

N.2 depdsitos Volumen teérico | Volumen real (m3) Altura (m) Diametro (m)
(m?)
1 21 24 2.29 3.65
2 22.8 25 4.65 2.7
2 32 36 1.52 5.48
1 63 64 1.52 7.31
4 91 96 2.29 7.31

Todos los tanques adquiridos pertenecen a la casa comercial Tanks Direct (www.tanks-direct.co.uk) y
estan hechos de acero galvanizado, a excepcidn de los tanques de almacenamiento de acido y base,
gue estdn fabricados a partir de Polietileno de Media Densidad (MDPE).

8.4. Diseiio y seleccion del resto de elementos de la planta.

Para finalizar con el disefio de la instalacidn, se procede a seleccionar los diferentes elementos que
forman la planta industrial:

e Vdlvulas:

Para la seleccion de valvulas se acudira a la casa comercial Genebre, S.A. Se escogeran 3 valvulas de 3
vias, que servirdn para dirigir el caudal de agua en un sentido u otro. También se adquirirdan 14 valvulas
reguladoras para aumentar o disminuir el caudal de una conduccién. Por ultimo, se adquirira una
valvula reductora de presion para utilizarla como mecanismo de seguridad en la etapa de membranas
en caso de sufrir una sobrepresion. Todas las valvulas seleccionadas son de bola. A continuacidn, se
pueden observar las valvulas seleccionadas en la Figura 35.
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B C

Figura 35. Detalle de la valvula de 3 vias (A), reductora de presion (B) y de regulacion de caudal (C).
(www.Genebre.es).

e Bombas:

Para la seleccion de bombas se ha consultado a la casa comercial Grundfos, permitiendo realizar la
busqueda de la bomba segln el caudal y la presidn a soportar. Asi, se han escogido dos modelos de
bombas: la CM25-3-A-R-A-E, que se utilizard en todas aquellas partes de la instalacion que requieran
aumentar la presion del fluido. Esta bomba tiene un rango de actuacidn muy amplio, pudiendo trabajar
hasta a 30 m3/h. Ademas, proporciona una altura de presién de hasta 6 bar, por lo que no se corre el
riesgo de alcanzar una sobrepresién en ningln punto de la planta. En cuanto al trabajo en la etapa de
membranas, en este caso se necesita una presion de trabajo mayor, de en torno a 8 bar, por lo que se
recurrird a la CR10-9-A-A-A-E, que aumenta la presion de trabajo hasta 16 bar, y mantiene un caudal
maximo de trabajo de 15 m3/h. Ambas bombas se muestran en la Figura 36.

Figura 36. Detalle de las bomba s CM25-3-A-R-A-E (A) y CR10-9-A-A-A-E (B). (www.grundfos.com)
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e Mandmetro:

Los mandmetros se han adquirido en la casa comercial Genebre, S.A. En concreto se trata de
mandmetros con un rango de medida de 0 a 16 bar, hechos principalmente de acero inoxidable. Estos
mandmetros tienen una salida inferior. A continuacién, se puede ver un detalle de los manémetros
adquiridos en la Figura 37.

e Termometro:

Los termdmetros utilizados se han comprado en la casa comercial Genebre, S.A.. Estos termdmetros
en cuestion son bimetalicos inoxidables, y tienen una conexion orientable para facilitar su colocacion
en los tanques de mezcla. Abarca un rango de medida de 0 a 60 2C, y puede trabajar hasta una presion
mdxima de 25 bar. En la Figura 37 se observa un detalle del termdmetro en cuestién.

Figura 37. Detalle del mandmetro (A) y el termdémetro (B). (www.Genebre.es)

e Sensor de nivel:

Ala hora de escoger el sensor de nivel, se ha elegido la casa comercial Hilitand, y en concreto el modelo
GRL8-01. El sensor escogido en concreto cuenta con un relé de control, y sirve para medir tanto el nivel
superior como el inferior de un depésito de agua. En la Figura 38 se puede ver dicho sensor de nivel.

e Agitador de turbina:

Los agitadores de turbina son utilizados en la planta para homogeneizar el fluido que se encuentra en
los tanques de mezcla, normalmente agua. Estos agitadores se han comprado en la casa comercial
Traxco. Tienen un metro de longitud y un didmetro de agitacién de 1.5 metros. En la Figura 38 se
adjunta una imagen del agitador utilizado.
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Figura 38. Detalle del sensor de nivel GRL8-01 (A) (www.amazon.com/GRL8-01) y el agitador de
turbina (B). (www.traxco.es)

e Conductimetro:

Utilizado para medir la conductividad del agua en los tanques de mezcla, el conductimetro escogido
pertenece a la casa comercial PCE-instruments. Permite medir hasta 20 mS/cm y operar a
temperaturas de hasta 60 2C. En la Figura 39 se observa una imagen del conductimetro utilizado.

e pH-metro:

En lo que respecta al pH-metro, se utilizara para controlar los valores del pH en los tanques de mezcla.

Se ha decidido escoger un pH-metro de la casa comercial ibdciencia. En la Figura 39 se adjunta una
imagen del pH-metro utilizado.

Figura 39. Detalle del conductimetro (A) (www.pce-instruments.com) y del pH-metro (B)
(www.ibdciencia.com)
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e Caudalimetro:

El caudalimetro se instalara en aquellos puntos de la planta que requieren un control mas exhaustivo
del caudal de corriente de agua, correspondiendo estos puntos a las entradas al equipo de filtracién
en profundidad, y a la entrada a la etapa de membranas. Se ha escogido un caudalimetro de la casa
comercial Sensovant. El caudalimetro en cuestion puede observarse en la Figura 40.

e Filtro de seguridad:

El filtro de seguridad se coloca antes de la bomba que impulsa el agua hacia la etapa de membranas.
De esta forma, se asegura que no llegue ninguna particula a la bomba y la pueda estropear. Se ha
escogido un filtro de sedimentos de 10 micras, que va insertado en un porta filtros. La marca elegida
para comprar este equipo ha sido Leroy Merlin. A continuacién se puede ver dicho filtro en la imagen
40.

Figura 40. Detalle del caudalimetro (A) (www.sensovant.com) y el filtro de seguridad (B) (www.leroy
merlin.es).

8.5. Descripcion del proceso seguido en la planta.

Una vez se tienen todos los equipos dimensionados y seleccionados, se realiza la instalacion de la
planta. En este apartado se realizard una descripcion del proceso en su conjunto.

El proceso de tratamiento de aguas comienza con la llegada del agua residual y su almacenamiento en
un depdsito de 96 m3. A partir de aqui, el agua es bombeada a un tanque de mezcla, donde por un lado
se comprobara que las propiedades del agua (temperatura, pH, conductividad, etc.) son las adecuadas
para continuar, y por otro lado se homogeneizarad el agua con un agitador de turbina acoplado al
tanque. A la salida de este tanque de mezcla, se cuentan con dos corrientes, cada una dirigida a uno
de los dos compartimentos del filtro de arena. De esta forma, se puede tanto trabajar en paralelo,
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como trabajar utilizando un compartimento mientras el otro se lava. En ambas corrientes se controla
tanto la presiéon como el caudal, para evitar dafiar el equipo.

En lo referido al proceso de lavado de la arena que hay en el filtro, esta se realizara con agua
osmotizada proveniente de un tanque de almacenamiento. Tras su paso por el equipo, el agua habra
arrastrado las fibras y otros sélidos en suspensién retenidos, por lo que se envia a un depdsito disenado
para almacenar todos los residuos provenientes de la planta para su gestion.

El agua residual salida del filtro de arena se lleva a continuacion a un segundo tanque de mezcla para
volver a homogeneizar sus propiedades, y controlar su temperatura, pH y conductividad. Una vez
hecho esto, se bombea el agua El agua de salida pasa a continuacion hacia la etapa de membranas.

En esta etapa, se hace pasar el agua por un filtro de seguridad para evitar que las membranas o la
bomba puedan estropearse. Controlando la presion y el caudal, se hace pasar el agua a una presién de
en torno a 8 bar por los médulos de membranas, que siguen una configuracién piramidal como se ha
explicado anteriormente. Tras la primera etapa de membranas se obtienen dos corrientes: una de
permeado, que se redirige a un depdsito de almacenamiento disefiado para esta corriente, y una de
concentrado que se vuelve a pasar por una bomba para eliminar la posible pérdida de carga provocada
tras el paso por las membranas de NF. En la segunda fase de la filtracién con membranas se vuelve a
obtener una corriente de permeado que se redirige a su respectivo depdsito, y en esta ocasion una
corriente de concentrado o rechazo que se envia a un depésito para almacenarla.

En este punto, se cuenta ya con una corriente de permeado que, en caso de cumplir las caracteristicas
impuestas por la empresa o por la legislacién pertinente, puede reutilizarse en los procesos de la
empresa que requieran agua. En cuanto a la corriente de concentrado, puede gestionarse su
eliminacidon, o puede recircularse una parte de nuevo al segundo tanque de mezcla para continuar
purificandose.

Paralelamente al proceso descrito, la planta cuenta también con un sistema de limpieza. Este sistema
utiliza agua osmotizada, una disolucion de sosa caustica (pH 12) y una disolucién de acido clorhidrico
(pH 2) mezclados en un tercer tanque de mezcla en las proporciones necesarias para poder realizar
una limpieza de las membranas sin presién si fuera necesario. Ademas, antes de llegar a los médulos
de membranas, existe una valvula reductora de presién que, en caso de detectar una sobrepresion
durante el bombeo del alimento, se abrird para devolver todo el efluente hacia el tanque de mezcla,
evitando asi la pérdida de corriente en el sistema y la rotura de las membranas a causa de una presion
demasiado elevada.
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9. ESTUDIO ECONOMICO.

En el siguiente punto se realiza un analisis del coste de operacién del proyecto. Para ello, se calcularan
los costes de funcionamiento de la planta durante 1 afio, y se dividiran entre los m® de agua residual
tratados en el mismo periodo de tiempo.

En primer lugar, se asumira que un afio tiene 360 dias a la hora de realizar los cdlculos, y que se trabaja
8 horas al dia. Los costes de funcionamiento se reparten entre la contratacién de la mano de obra, el
gasto energético de la instalacién y los costes derivados de la compra de reactivos quimicos y otros
elementos.

Para el calculo de la mano de obra, se contard con un ingeniero para la revisién del proceso,
necesitando de sus servicios unas 2 horas a la semana. También se contard con dos ayudantes,
encargados del control en tiempo real de la planta, con unos servicios de 6 horas al dia. Asi, en la Tabla
22 se calculan dichos costes.

Tabla 22. Costes derivados de la mano de obra.

Unidad Denominacion Precio (€) Cantidad Importe (€)

h Ingeniero 26,67 103 2.747,01
h Técnico industrial 17,62 2.160 38.059,20
TOTAL 40.806,21

A continuacién, se han obtenido los costes derivados de la compra de reactivos quimicos y otros
materiales. Para ello, se han realizado una serie de suposiciones:

e El material filtrante adquirido no necesita cambiarse en varios afios, por lo que solo se
adquirira el suficiente como para llenar los compartimentos del equipo. La cantidad necesaria
de material filtrante viene dada por el equipo de filtracién adquirido.

e El 4cido y la base adquiridos se renovardn una vez al mes durante 1 afo, por lo que el precio
indicado sera el referido a la cantidad necesaria para llenar cada depésito durante 1 mes. Las
cantidades necesarias de acido y base vienen dadas por el volumen de los depésitos que los
almacenan, y por el pH deseado de cada disolucién.

e Se destinard una partida econdmica dedicada a la compra de mdas membranas de

nanofiltracion en caso de que alguna sufriera desperfectos de fabricacion o durante el proceso.
Esta partida sera de 1000 €.
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Asi, los costes asociados a los reactivos y otros materiales se representan en la Tabla 23.

Tabla 23. Costes derivados de reactivos quimicos y otros elementos.

Unidad Denominacion Precio (€) Cantidad Importe (€)

u HCl de pureza 37% en botellade 2.5 L 311,92 12 3.743,04

u NaOH al 99% en sacos de perlas de 1 kg 25,60 12 307,20
u Reposicién de membranas NF270-4040 1.000,00 1 1.000,00
u SILEX en sacos de 25 kg 14,99 24 359,76

TOTAL 5410,00

Por ultimo, para el calculo del coste energético, se ha realizado el siguiente proceso. En primer lugar,
se ha obtenido el total de potencia que necesitan los elementos de la instalacion (bombas, agitadores
de turbina, sensores de nivel, etc.). Asi, se ha obtenido que la potencia necesaria es de 67.13 kW. Por
tanto, se contrataran 70 kW de potencia.

Después, se calculan el término de potencia fijo, y el término de energia variable. Para el calculo de
término variable se considera que la planta trabaja 6 horas en la zona horaria valle (el 75% de las
horas), y 2 horas en la zona horaria llano (el 25% de las horas), para disminuir asi los costes energéticos.

A continuacion, se calcula el término fijo:

i € mes €
Término fijo = 70 kW - 3,040876 —— - 12 — = 2.554,34 —
kW - mes afio afio

Para el calculo del término variable, en primer lugar se calculara la energia consumida en cada una de
las zonas horarias.

h dia kWh
Econsumida mensuat = 6713 kW -8 —— - 30 — =16111.2 —

kWh kWh
Econsumida valle = 16111;2 % - 0.75 =12084.15 %

kWh kWh
Econsumida ttano = 16111,2 mes - 0.25 = 4027.05 oS
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Cost = 12084.15 kWh 12 mes 0,079915 € = 11.588,46 €
OStevale = 7 mes afio ' kWh  ~ 77777 afio
Cost = 4027.05 kWh 12 mes 0,103118 € = 4,983,17 €

0Steuano = 7 mes afio kWh 777" afo

Término variable = Costeyqe + Costeygn, = 16.571,63 o

Aplicando un impuesto del 5.1127% a la suma del término fijo y el variable, se obtiene el coste total
energético. También se aplicard un 21% de I.V.A. sobre el coste total.

Coste total = (Término fijo + Término variable) - 1.051127

€ € €
Coste total = (2.554,34 —+ 16.571,63 f) +1.051127 = 20.103,82 —
afio afio afio

€
Coste total .y, ;v 4 = Coste total - 1.21 = 24.325, 62 PP

Una vez calculado el coste energético, ya se puede calcular el coste anual de mantenimiento de la
planta industrial. Los datos se han recogido en la Tabla 24.

Tabla 24. Costes anuales de la planta.

Denominacion Importe (€)

Costes derivados de la mano de obra 40.806,21
Costes de reactivos quimicos y otros elementos 5.410,00
Coste energético de la planta 24.325,62

TOTAL 70.541,83

Una vez obtenido el coste anual de la planta, se calcula el volumen de agua tratado durante 1 afio.
Dividiendo el coste anual entre el volumen anual se obtiene el coste de tratar 1 m? de agua residual.
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3 3

m dia m
Volumen tratado = Q -t = 70— - 360 — = 25200 —
dia aflo aflo

€
Coste anual 70.541,83 o €
= o _ 5 799 —
m

25200 %
ano

Coste m® = =
Volumen tratado
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10. CONCLUSIONES.

De acuerdo con los objetivos planteados en este Trabajo de Fin de Grado, se describen a continuacion
las conclusiones obtenidas.

Se han estudiado diferentes métodos de filtracién a escala de laboratorio: filtraciéon con materiales
filtrantes vy filtracion con membranas de NF. De todos los materiales filtrantes (hueso de aceituna,
gravilla y arena), el material seleccionado ha sido aquel con el que se ha obtenido el mejor
rendimiento. Asi, de todos ellos, con la arena se ha logrado una reduccién del 37.59% para la DQO, del
40.41% para la turbidez, del 55.98% para los SST, y de en torno a un 45% para los parametros
relacionados con el color. Estos resultados obtenidos indican que el uso de arena como material
filtrante en el pretratamiento del agua residual es muy efectivo.

En relacion con el sistema de membranas, puede decirse que los rendimientos conseguidos con las
membranas de nanofiltracion, son una eliminacién de DQO del 97% y del 100% para el resto de los
pardmetros. Esto indica que, efectivamente, un sistema formado por un tratamiento principal con
membranas, anteponiendo un pretratamiento con materiales filtrantes, se puede considerar un
método eficaz para el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria textil.

Las condiciones de operacidn y el pretratamiento con arena han contribuido a minimizar los problemas
de ensuciamiento en las membranas de nanofiltracién. El ensayo de larga duracion ha permitido
estudiar el comportamiento de la membrana seleccionada y tras 8 horas de operacién a presion
constante, la densidad de flujo de permeado de la membrana se mantuvo en torno a 30 L/h-m?.
Ademas, tras este ensayo pudo apreciarse que la membrana no se habia ensuciado, pues con un
aclarado con agua osmotizada, la recuperacion de la permeabilidad fue del 96.92%.

A partir de los datos experimentales, se ha realizado el disefio de la instalacién , teniendo en cuenta
tanto las diferentes etapas que conforman el proceso como el dimensionamiento de los equipos que
intervienen en él.

Se ha realizado un presupuesto que requiere de una inversién inicial elevada, pero que permite tratar
un caudal elevado de agua al dia, por lo que se consigue reducir el impacto medioambiental por parte
de la empresa. Asimismo, se ha realizado también un estudio econémico del funcionamiento anual de
la planta industrial propuesta, logrando un coste de 2,799 €/m?3, lo cual a priori indica que el coste del
tratamiento de aguas es razonable.
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12. ANEXOS.

12.1. Resumen de las fichas de seguridad de los compuestos utilizados.

Producto Kit de analisis DQO

Proveedor. Merck

Toxicidad aguda:

S

Peligro para la salud:

Pictogramas que acompaifian al producto.

Corrosivo:
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Pictogramas que acompaifian al producto.

Frases de peligro (H) y significado de las frases.

Consejos de prudencia (P) y significado de las
frases.

Peligroso para el medio ambiente:

Y

H340: Puede provocar defectos
genéticos.

H350: Puede provocar cancer.

H360FD: Puede perjudicar a la fertilidad.
Puede danar al feto.

H290: Puede ser corrosivo para los
metales.

H302 + H332: Nocivo en caso de
ingestion o inhalacion.

H311: Téxico en contacto con la piel.

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

H373: Puede provocar dafos en los
organos tras exposiciones prolongadas o
repetidas.

H410: Muy tdxico para los organismos
acuaticos, con efectos nocivos
duraderos.

P201: Solicitar instrucciones especiales
antes del uso.

P273: Evitar su liberaciéon al medio
ambiente.

P280: Llevar guantes/ prendas/ gafas/
madscara de proteccién.
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Consejos de prudencia (P) y significado de las
frases.

Equipos de protecciéon individual (EPIs)
recomendados.

Recomendaciones especiales sobre la
incompatibilidad con otros productos quimicos.

Primeros auxilios.

P301 + P330 + P331 EN CASO DE
INGESTION: Enjuagar la boca. NO
provocar el vdmito.

P302 + P352 EN CASO DE CONTACTO
CON LA PIEL: Lavar con agua y jabon
abundantes.

P305 + P351 + P338 EN CASO DE
CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar con
agua cuidadosamente durante varios
minutos. Quitar las lentes de contacto
cuando estén presentes y pueda hacerse
con facilidad. Proseguir con el lavado.

P308 + P310 EN CASO DE exposicion
manifiesta o  presunta: Llamar
inmediatamente a un CENTRO DE
TOXICOLOGIA o a un médico.

Gafas de seguridad ajustadas al
contorno del rostro.

Salpicaduras: guantes de goma butilica.

Ropa de trabajo protectora.

Incompatible con tejidos de
plantas/animales, y metales. Desprende
hidrégeno en reaccion con los metales.

Reaccién exotérmica al mezclarse con
oxigeno.

Tras inhalacidn: aire fresco. Tras parada
respiratoria: inmediatamente
respiracion instrumental. Aplicar
oxigeno en caso necesario. Llame

inmediatamente al médico.
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Primeros auxilios.

En caso de contacto con la piel: Quitar
inmediatamente todas las prendas
contaminadas. Aclararse la piel con
agua/ducharse. Llame inmediatamente
al médico.

Tras contacto con los ojos: aclarar con
abundante agua. Llamar
inmediatamente al oftalmdlogo.

Tras ingestién: hacer beber agua
(maximo 2 vasos), evitar el vomito
(ipeligro de perforacién!). Llame
inmediatamente al médico. No proceder
a pruebas de neutralizacion.
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Producto

NaOH

Proveedor.

Pictogramas que acompafian al producto.

Frases de peligro (H) y significado de las frases.

Consejos de prudencia (P) y significado de las

frases.
Equipos de proteccion individual
recomendados.

(EPIs)

Carlroth

Corrosivo:

dap

H290: Puede ser corrosivo para los
metales.

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

P233: el

herméticamente cerrado.

Mantener recipiente

P280: Llevar guantes de proteccién vy
gafas de seguridad.

P303 + P361 + P353: EN CASO DE
CONTACTO CON LA PIEL (o con el pelo):
Quitar toda
contaminada. Enjuagar la piel con agua

inmediatamente ropa

[o ducharse].

P305 + P351 + P338: EN CASO DE
CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar con
agua cuidadosamente durante varios
minutos. Quitar las lentes de contacto
cuando estén presentes y pueda hacerse
con facilidad. Proseguir con el lavado.

P310: Llamar inmediatamente a un
CENTRO DE TOXICOLOGIA o un médico.
Gafas de al
contorno del rostro.

seguridad ajustadas
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Equipos de protecciéon individual (EPIs) -
recomendados.

Recomendaciones especiales sobre la -
incompatibilidad con otros productos quimicos.

Primeros auxilios.

Guantes de seguridad de goma de
nitrilo.

Ropa de trabajo protectora.

Corrosivo con metales.

En caso de inhalacidn: Proporcionar aire
fresco. Si aparece malestar o en caso de
duda consultar a un médico.

En caso de contacto con la piel: En caso
de contacto con la piel, [dvese inmediata
y abundantemente con mucho agua.
Necesario un tratamiento meédico
inmediato, ya que cauterizaciones no
tratadas pueden convertirse en heridas
dificil de curar.

En caso de contacto con los ojos: En caso
de contacto con los ojos aclarar
inmediatamente los ojos abiertos bajo
agua corriente durante 10 o 15 minutos
y consultar al oftalmélogo. Proteger el
ojo ileso.

En caso de ingestidn: Lavar la boca
inmediatamente y beber agua en
abundancia. En caso de tragar existe el
peligro de una perforacidn del eséfago y
del estomago  (fuertes  efectos
cauterizantes). Llamar al meédico
inmediatamente.
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Disefio del tratamiento de las aguas residuales de una industria textil (70 m3/d) para la eliminacién
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Producto HCI
Proveedor. PanReac AppliChem

E

Peligro para la salud:

- H314: Provoca quemaduras graves en la

Frases de peligro (H) y significado de las frases. iy Jeslicimss ol e ey,

- H335: Puede irritar las vias respiratorias.

- P260: No respirar el polvo/ el humo/ el
gas/ la niebla/ los vapores/ el aerosol.

- P261: Evitar respirar el polvo/ el humo/
el gas/ la niebla/ los vapores/ el aerosol.

- P264: Lavarse concienzudamente tras la

Consejos de prudencia (P) y significado de las manipulacion.

frases.
- P271: Utilizar Unicamente en exteriores

o en un lugar bien ventilado.

- P280: Llevar guantes de proteccion y
gafas de seguridad.
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Disefio del tratamiento de las aguas residuales de una industria textil (70 m3/d) para la eliminacién
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Consejos de prudencia (P) y significado de las
frases.

Equipos de protecciéon individual (EPIs)
recomendados.

Recomendaciones especiales sobre la
incompatibilidad con otros productos quimicos.

Primeros auxilios.

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

Gafas de seguridad ajustadas al
contorno del rostro.

Equipo respiratorio adecuado en caso de
formarse vapores/aerosoles.

Guantes de seguridad de neopreno
nitrilo latex.

Ropa de trabajo protectora.

El producto es quimicamente estable
bajo condiciones normales.

En caso de inhalacién: Trasladar a la
persona al aire libre. En caso de que
persista el malestar, pedir atencidon
médica.

En caso de contacto con la piel: Lavar
abundantemente con agua. Quitarse las
ropas contaminadas. Extraer el producto
con un algodén impregnado en
polietilenglicol 400.

En caso de contacto con los ojos: Lavar
con agua abundante (minimo durante
15 minutos), manteniendo los pdrpados
abiertos. Pedir atencion médica.

En caso de ingestion: Beber agua
abundante. Evitar el vomito (existe
riesgo de perforacion). Pedir
inmediatamente atencion médica. No
neutralizar.

12.2. Resumen de la simulacidon con el software WAVE.
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS

RO Summary Report
RO System Flow Diagram

\4

v

# Description Flow TDS Pressure
(m*/h) (mg/L) (bar)

1 |Raw Feed to RO System 8.75 5,084 0.0

2 |Net Feed to Pass 1 8.75 5,087 9.5

4 |Total Concentrate from Pass 1 2.19 13,023 7.0

6 |Net Product from RO System 6.56 2,434 0.0

RO System Overview

Total # of Trains 1 Online = 1 Standby = 0 RO Recovery 75.0%

System Flow Rate (m3/h) |[Net Feed = 8.75 Net Product = 6.56

Pass Pass 1

Stream Name Stream 1

Water Type Waste Water (With conventional
pretreatment, SDI < 5)

Number of Elements 30

Total Active Area (m?) 229

Feed Flow per Pass (m3/h) 8.75

Feed TDS? (mg/L) 5,087

Feed Pressure (bar) 9.5

Flow Factor 0.85

Permeate Flow per Pass (m3/h) 6.56

Pass Average flux (LMH) 28.7

Permeate TDS? (mg/L) 2,434

Pass Recovery 75.0%

Average NDP (bar) 3

Specific Energy (kWh/m?3) 0.46

Temperature (°C) 25.0

pH 6.9

Chemical Dose

RO System Recovery 75.0%

Net RO System Recovery 75.0%

Footnotes:

2Total Dissolved Solids includes ions, SiO, and B(OH)s. It does not include NH; and CO,

Project Name: Wave-RO-6/12/2019 Created: 06/13/2019 Page 1 of 4



WATER APPLICATION VALUE ENGINE
s DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS

RO Flow Table (Stage Level) - Pass 1

Feed Concentrate Permeate
Stage Elements #PV | #Els Feed Recirc | Feed Boost Conc | Conc Press Perm |[AvgFlux| Perm Perm
per Flow Flow Press Press Flow | Press Drop Flow Press TDS
PV
PV | (m3/h) | (m3/h) | (bar) (bar) | (m3/h) | (bar) (bar) | (m3*/h) | (LMH) | (bar) | (mg/L)
1 NF270-4040 3 6 8.75 0.00 9.2 0.0 3.85 7.4 1.8 4.90 35.7 0.0 1,806
2 NF270-4040 2 6 3.85 0.00 8.2 1.0 2.19 7.0 1.2 1.66 18.2 0.0 4,282
RO Solute Concentrations - Pass 1
Concentrations (mg/L as ion)
Concentrate Permeate
Feed Stagel Stage2 Stagel Stage2 Total
NHa* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na* 2,000 3,639 5,123 710.6 1,684 957.6
Mg*? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca*? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr*? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba*? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO;72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NO;~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
clI- 3,084 5,612 7,900 1,096 2,597 1,477
F~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S0472 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TDS? 5,084 9,251 13,023 1,806 4,282 2,434
pH 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9

Footnotes:

2Total Dissolved Solids includes ions, SiO, and B(OH)s. It does not include NH; and CO,
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS

RO Design Warnings

Design Warning Limit Value Pass Stage | Element Product
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 0.18 0.39 1 1 1 NF270-4040
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 0.18 0.33 1 1 2 NF270-4040
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 0.18 0.28 1 1 3 NF270-4040
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 0.18 0.24 1 1 4 NF270-4040
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 0.18 0.21 1 1 5 NF270-4040
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 0.18 0.19 1 2 1 NF270-4040
Concentrate Flow Rate < Minimum Limit (m3/h) 1.14 1.10 1 2 6 NF270-4040
Element Recovery > Maximum Limit (%) 12.0 13.3 1 1 1 NF270-4040
Element Recovery > Maximum Limit (%) 12.0 13.1 1 1 2 NF270-4040
Element Recovery > Maximum Limit (%) 12.0 129 1 1 3 NF270-4040
Element Recovery > Maximum Limit (%) 12.0 12.7 1 1 4 NF270-4040
Element Recovery > Maximum Limit (%) 12.0 12.4 1 1 5 NF270-4040
Element Recovery > Maximum Limit (%) 12.0 12.2 1 1 6 NF270-4040

RO Flow Table (Element Level) - Pass 1

Stage | Element Element Name Recovery Feed Flow Feed Press Feed TDS Conc Flow Perm Flow Perm Flux Perm TDS

(%) (m/h) (bar) (mg/L) (m/h) (m/h) (LMH) (mg/L)
1 1 NF270-4040 133 2.92 9.2 5,087 2.53 0.39 50.9 1,116
1 2 NF270-4040 131 2.53 8.7 5,695 2.20 0.33 43.6 1,384
1 3 NF270-4040 12.9 2.20 8.3 6,346 191 0.28 373 1,706
1 4 NF270-4040 12.7 1.91 8.0 7,033 1.67 0.24 31.8 2,087
1 5 NF270-4040 12.4 1.67 7.7 7,751 1.46 0.21 27.3 2,526
1 6 NF270-4040 12.2 1.46 7.5 8,492 1.28 0.18 235 3,025
2 1 NF270-4040 9.7 1.93 8.2 9,251 1.74 0.19 24.6 3,135
2 2 NF270-4040 9.4 1.74 7.9 9,910 1.58 0.16 213 3,642
2 3 NF270-4040 9.0 1.58 7.7 10,556 1.43 0.14 18.7 4,177
2 4 NF270-4040 8.8 1.43 7.5 11,188 131 0.13 16.5 4,731
2 5 NF270-4040 8.6 131 7.3 11,809 1.20 0.11 14.8 5,298
2 6 NF270-4040 8.5 1.20 7.1 12,420 1.10 0.10 133 5,875
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS

Footnotes:

2Total Dissolved Solids includes ions, SiO, and B(OH)s. It does not include NH; and CO,

RO Solubility Warnings

None

RO Chemical Adjustments

Pass 1 RO 1%
Feed Pass Conc

pH 6.9 6.9
Langelier Saturation Index 0.00 0.00
Stiff & Davis Stability Index 0.00 0.00
TDS? (mg/l) 5,085 13,023
lonic Strength (molal) 0.09 0.23
HCO5™ (mg/L) 0.00 0.00
CO, (mg/1) 0.00 0.00
CO;72 (mg/L) 0.00 0.00
CaS0, (% saturation) 0.00 0.00
BaSO, (% saturation) 0.00 0.00
SrSO,4 (% saturation) 0.00 0.00
CaF, (% saturation) 0.00 0.00
SiO; (% saturation) 0.00 0.00
Mg(OH). (% saturation) 0.00 0.00
Footnotes:

2Total Dissolved Solids includes ions, SiO, and B(OH)s. It does not include NH; and CO,

Information provided is offered in good faith, but without guarantees. Users of such information assume all risk and liability and expressly release The
Dow Chemical Company and its subsidiaries, officers and agents from any and all liability. Because use conditions and applicable laws may differ from
one location to another and may change with time, users of information set forth herein or generated during use of WAVE are responsible for
determining suitability of the information. Neither The Dow Chemical Company nor its subsidiaries assume any liability for results obtained or damages
incurred from the use of information provided and TO THE FULLEST EXTENT PERMITTED BY LAW, EXPRESSLY DISCLAIM ALL WARRANTIES, EXPRESSED OR
IMPLIED, INCLUDING WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. Users will not export or re-export any information
or technology received from The Dow Chemical Company or its subsidiaries, or the direct products or designs based upon such information or technology
in violation of the export-control or customs laws or regulations of any country, including those of the United States of America.
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Disefio del tratamiento de las aguas residuales de una industria textil (70 m3/d) para la eliminaciéon
de fibras y reutilizacion del agua.
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Disefio del tratamiento de las aguas residuales de una industria textil (70 m3/d) para la eliminacién
de fibras y reutilizacion del agua.
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Disefio del tratamiento de las aguas residuales de una industria textil (70 m3/d) para la eliminacion
de fibras y reutilizacion del agua.

1. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM).

En esta primera parte, se agrupan todos los costes estimados para la construccién de la planta
industrial disefiada. Los costes se han calculado asumiendo que la obra se ha llevado a cabo en 30 dias
laborables, a razén de 8 horas al dia.

1.1. Mano de obra.

En este punto se adjuntan las ndminas de los trabajadores. Para calcularlas, se recogen los precios
unitarios de cada trabajador involucrado en la obra, el nimero de horas trabajadas y el coste total de

cada uno.

Unidad Denominaciéon Precio (€) Cantidad Importe (€)

h Pedn electricista 13,18 240 3.163,20
h Pedn ordinario construccion 13,11 240 3.146,40
h Pedn fontaneria 13,18 240 3.163,20
h Oficial 12 electricista 16,58 140 2.321,20
h Oficial 12 fontaneria 16,58 140 2.321,20
h Oficial 12 construccién 15,77 140 2.207,80
h Ingeniero 26,60 100 2.660,00

TOTAL 18.983,00



Disefio del tratamiento de las aguas residuales de una industria textil (70 m3/d) para la eliminacion
de fibras y reutilizacion del agua.

1.1. Equipos principales.

En el siguiente apartado se recogen los elementos principales de la instalacién. Ademas, todos aquellos

equipos que, por su importancia en el proceso, han tenido que ser dimensionados en la memoria,
también han sido incluidos.

Unidad Denominacion ‘ Precio (€) ‘ Cantidad ’ Importe (€)
u Tanque de almacenamiento de 24 m3 4.682,21 1 4.682,21
u Tanque de almacenamiento para 5.818,70 2 11.637,40

productos quimicos de 25 m3

u Tanque de almacenamiento de 36 m3 5.882,54 2 11.765,08
u Tanque de almacenamiento de 64 m3 8.300,00 1 8.300,00
u Tanque de almacenamiento de 96 m3 9.164,36 5 45.821,80
u Filtro de arena de doble 6.000,00 1 6.000,00

compartimento

u Filtro de seguridad y porta filtros 42,90 1 42,90
u Membrana DOW NF270-4040 280,35 30 8.410,50
u Tubo de presidn para NF 1.800,00 5 9.000,00

TOTAL 105.659,89



Disefio del tratamiento de las aguas residuales de una industria textil (70 m3/d) para la eliminacion
de fibras y reutilizacion del agua.

1.2. Equipos secundarios.

A continuacidn, se recogen los elementos secundarios de la instalacién, como los sensores utilizados,

las bombas y las valvulas.

Unidad Denominacion ’ Precio (€) ‘ Cantidad ’ Importe (€)

u Valvula de 3 vias 582,52 3 1.747,56
u Valvula reductora de presion 381,98 1 381,98
u Valvula de bola 112,70 14 1.577,80
u Mandmetro 61,32 15 919,80
u Termometro 68,96 3 206,88
u Sensor de conductividad 120,88 3 362,64
u Sensor de pH 116,80 3 350,40
u Caudalimetro 127,90 3 383,70
u Sensor de nivel 25,99 11 285,89
u Agitadores de turbina 275,00 3 825,00
u Bomba centrifuga 1.490,00 10 14.900,00
u Bomba centrifuga para NF 7.362,00 2 14.724,00

TOTAL 36.665,65



Disefio del tratamiento de las aguas residuales de una industria textil (70 m3/d) para la eliminacion
de fibras y reutilizacion del agua.

Una vez obtenidos los costes de la mano de obra y los equipos adquiridos, se puede obtener el
presupuesto de ejecucién material como la suma de los importes anteriores.

Denominacion Importe (€)
Mano de obra 18.983,00
Equipos principales 105.659,89
Equipos secundarios 36.665,65
Presupuesto de ejecucion material (PEM) 161.308,54

2. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC).

Para la obtencion del presupuesto de ejecucidn por contrata, se tendrd en cuenta un 13% de gastos
generales, y un 6% de beneficio industrial. Estos porcentajes se calcularan a partir del presupuesto de
ejecucion material, y después se sumaran al mismo.

Denominacion Importe (€)
Presupuesto de ejecucién material (PEM) 161.308,54
Gastos generales (13%) 20.970,11
Beneficio industrial (6%) 9.678,51
Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC) 191.957,16



Disefio del tratamiento de las aguas residuales de una industria textil (70 m3/d) para la eliminacion
de fibras y reutilizacion del agua.

3. PRESUPUESTO DE EXPLOTACION.

Una vez obtenido el presupuesto de ejecucidn por contrata, se calcula el presupuesto de explotacion
aplicando el 21% de IVA al PEC obtenido anteriormente.

Denominacion Importe (€)

Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC) 191.957,16
I.LV.A. (21%) 40.311,00
Presupuesto de explotacion 232.268,16

Asciende el presupuesto de explotacion a la expresada cantidad de DOSCIENTOS TREINTA Y DOS MIL
DOSCIENTOS SESENTA Y OCHO EUROS CON DIECISEIS CENTIMOS.






