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RESUMEN

En este TFG se presenta una alternativa al tratamiento bioldgico convencional de los
lixiviados de vertedero. La solucién propuesta consiste en aplicar un tratamiento fisico-
quimico seguido de un tratamiento con membranas. Este tratamiento combinado permite
obtener agua de calidad para diferentes usos industriales y/o agricolas. En este TFG se
disefia la planta de tratamiento para dicho fin. Los pardmetros de operacién de los
diferentes tratamientos de la planta se seleccionaran después de una extensa busqueda
bibliografica. La combinacién del tratamiento fisico-quimico y las membranas aplicadas a
los lixiviados logra un aprovechamiento sostenible del agua minimizando su impacto en el
medio ambiente.

Palabras clave: membranas; lixiviados; reutilizacién del agua
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ABSTRACT

This TFG presents an alternative to the conventional biological treatment of landfill
leachate. The proposed solution consists of applying a physical-chemical treatment
followed by a membrane treatment. This combined treatment makes it possible to obtain
quality water for different industrial and/or agricultural uses. In this TFG, the treatment
plant is designed for this purpose. The operating parameters of the different treatments of
the plant will be selected after an extensive literature search. The combination of physical-
chemical treatment and membranes applied to the leachate achieves a sustainable use of
water while minimising its impact on the environment.

Key words: membranes; leachate; water reuse
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RESUM

En aquest TFG es presenta una alternativa al tractament bioldgic convencional dels lixiviats
d'abocador. La solucié proposada consisteix a aplicar un tractament fisicoquimic seguit
d'un tractament amb membranes. Aquest tractament combinat permet obtindre aigua de
qualitat per a diferents usos industrials i/o agricoles. En aquest TFG es dissenya la planta
de tractament per a aquesta fi. Els parametres d'operacié dels diferents tractaments de la
planta se seleccionaran després d'una extensa recerca bibliografica. La combinacié del
tractament fisicoquimic i les membranes aplicada als lixiviats aconsegueix un aprofitament
sostenible de I'aigua minimitzant el seu impacte en el medi ambient.

Paraules clau: membranes; lixiviats; reutilitzacio de |'aigua
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1. OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es el estudio de un proceso capaz de descontaminar
el agua que percola a través de los vertederos, conocida también como lixiviado. Este
liquido se caracteriza por su complejidad, ya que su depuracién estd ligada a una serie de
factores que se deben sopesar para elegir aquel conjunto de técnicas de tratamiento cuyo
resultado sea el mds apropiado segun los contaminantes presentes en estos lixiviados. De
esta forma, se establece como objetivo principal disefiar una instalacién para el
tratamiento de un caudal de 50 m3/dia de lixiviados, mediante un pretratamiento
fisicoquimico seguido por un proceso de membranas.

Para lograr dicho objetivo, se proponen los siguientes objetivos secundarios:

e En primer lugar, realizar una busqueda bibliografica sobre la composicién de los
lixiviados y escoger las condiciones de partida de este tipo de agua a tratar.

e A continuacion, estudiar los diferentes tratamientos disponibles y escoger el
conjunto de técnicas mas adecuado segun el tipo de lixiviado seleccionado
previamente.

e Finalmente, llevar a cabo el dimensionado de la planta, calculando las medidas
requeridas para cada equipo, con el fin de tratar el caudal de disefno planteado,
teniendo en cuenta, depdsitos, membranas, filtros, tuberias y bombas.
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2. JUSTIFICACION

La realizacion de este Trabajo Fin de Grado no solamente estd motivada por razones
académicas, para demostrar los conocimientos y competencias que se han ido
desarrollando y adquiriendo a lo largo de esta carrera académica, sino que también se
pretende llegar a dar soluciones a un problema como es el de los residuos y sus
subproductos, concretamente aquellos asociados a la produccién de lixiviados, desde un
punto de vista técnico.

Entre algunas de las competencias vistas en la carrera que han servido de base para la
realizacién de este trabajo se destacan: el conocimiento y aplicacion de tecnologias
medioambientales, diseno de equipos e instalaciones quimicas, manejo de especificaciones
y normativas, analisis del impacto social y ambiental de soluciones técnicas vistos en la
asignatura de Tecnologia de Medio Ambiente; los conocimientos en mediciones, calculos,
valoraciones, informes y otros trabajos similares en el ambito profesional vistos en la
asignatura de Procesos Industriales de Ingenieria Quimica; gestionar la informacién
procedente de diversas fuentes y, en su caso, las herramientas informaticas de busqueda
y clasificacion de recursos bibliograficos o de informacion mono o multimedia vistos en la
asignatura de Proyectos de Ingenieria Quimica, etc.

La gestion ineficaz de los residuos en las ultimas décadas ha provocado problemas
medioambientales como la fuga de lixiviados, niveles excesivos de contaminacién en las
aguas superficiales y subterraneas y la contaminacién del suelo. Especificamente, los
lixiviados que se definen como “cualquier liquido que percole a través de los residuos y que
sea emitido o esté contenido en un vertedero” segun la Directiva Europea 1999/31/EC. Por
ello, estos subproductos son uno de los mayores problemas asociados a los vertederos,
puesto que son una fuente importante de contaminacion del suelo y del agua. Los lixiviados
se caracterizan por presentar en su composicion moléculas organicas e inorganicas, siendo
en algunos casos toxico por poseer metales pesados, hidrocarburos aromaticos, pesticidas
y nitrégeno amoniacal en su composicion.

Ademas, no solo la flora de las inmediaciones se ve afectada, sino que la fauna puede
enfermar al beber agua contaminada de manantiales en donde los lixiviados pueden haber
percolado hasta las aguas subterrdneas. Asimismo, estas aguas contaminadas pueden
llegar a constituir un riesgo considerable si se emplean para el riego de cultivos y el
abastecimiento de agua para poblaciones cercanas. Es asi como el ecosistema, que se
define como el conjunto de especies de un area determinada que interactian entre ellas y
con su ambiente abidtico, se ve afectado por un vertido incontrolado de lixiviados (Ziraba
et al., 2016).

Con este objetivo se establecen normativas y legislaciones tanto a nivel europeo como
estatal, con el fin de reducir el impacto sobre el recurso natural que constituye el agua. Por
estas razones, se desarrolla este trabajo con el propdsito de reducir la carga de
contaminantes presentes en los lixiviados, planteando un sistema de tratamiento que
combina distintas técnicas fisicoquimicas.
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3. ANTECEDENTES

Segun la Ley 7/2022, de Residuos y Suelos contaminados para una economia circular, se
define un residuo como “cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la
intencion o la obligacion de desechar”. Estos materiales pueden tener un valor econémico
anadido segun el uso o tratamiento que se les realice. Durante muchos afios la vida util de
estos terminaba al ser enterrados o acumulados en vertederos, para completar asi el
proceso de descomposicién sin afectar de forma desmedida al medio ambiente.

Sin embargo, con una poblacién mundial en aumento, la concentracion de los nucleos
urbanos junto el uso de materias primas de calidad inferior, los problemas asociados a la
eliminacion de dichos residuos se ven agravados. Por ello es por lo que hoy en dia se estd
defendiendo darles una nueva vida util, reutilizando y recuperando sus subproductos
disminuyendo el volumen total de residuos.

En funcién de su origen y de las caracteristicas que presenten, se pueden clasificar los
residuos segun sean:

e Residuos inertes. Son todos aquellos residuos que seglin se generan se mantienen,
es decir, no sufren ningun cambio fisico, ni quimico ni biolégico.

e Residuos no peligrosos. Engloba a todos los residuos que pueden sufrir cambios
fisicos, quimicos o bioldgicos, pero no dan lugar a ninguna sustancia peligrosa.

e Residuos peligrosos. Son aquellos que tras sufrir algun tipo de transformacion fisica,
quimica o biolégica tienen alguna caracteristica de peligrosidad.

Segun el origen se pueden clasificar segln sean:

e Residuos urbanos

e Residuos industriales

La jerarquia de gestién general de los residuos es la misma para todos, lo Unico que cambia
en funcion del tipo de residuo es el tratamiento concreto por realizar. La gestién de
residuos comprende la recogida, transporte y tratamiento de residuos, incluida la vigilancia
de estas operaciones, asi como el mantenimiento posterior al cierre de los vertederos,
porque los residuos contindan fermentando durante afios posteriores, lo que implica que
se estardn generando gases y otros subproductos.
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La jerarquia de tratamiento consiste en darle prioridad a la prevencién, es decir, la
reduccién en el origen, seguido por la preparacidn para la reutilizacién y si esta no es
posible pasar directamente al reciclado. Si todas las mencionadas anteriormente no son
posibles se barajan otro tipo de valorizaciones de los residuos considerando la eliminacion
como la ultima opcidn.

La prevencién comprende el conjunto de medidas adoptadas en el disefio, produccién,
distribucién y consumo de un producto para reducir la cantidad de residuos. La preparacion
anterior a la reutilizacion consiste en la comprobacién, limpieza o reparaciéon de los
residuos para que puedan reutilizarse sin ninguna transformacién previa. En el reciclado
tiene lugar la transformacidn de los residuos en productos que pueden tener o no la misma
finalidad que cumplian previamente. Incluye la transformacion de la materia organica pero
no la valorizacion energética ni la transformacion de materiales a emplear como
combustibles o para operaciones de relleno. Se consideran las valorizaciones como
cualquier operacion cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una finalidad atil al
sustituir a otros materiales. Por Ultimo, la eliminacién es cualquier operacion que no sea la
valorizacion, aunque tenga por consecuencia el aprovechamiento de sustancias o energia
(San Juan De Cruz et al., 2013).

Jerarquia de gestion
de residuos segun la UE

Reduccién

Reciclaje
Valorizacién Energética

Vertido Incontrolado l

4

Recuperacion

Co-Procesamiento

Preferencia

Eliminacién

Figura 1. Jerarquia de gestién de residuos segtin la UE (LAFARGEHOLCIM, 2023)
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Sin embargo, el objeto de este trabajo es el tratamiento de los lixiviados generados por la
descomposicion de residuos urbanos en los vertederos, por lo que solo se estudiaran las
propiedades y composicién de este tipo de residuo, sin ahondar mas en el resto de los
residuos generados.

3.1. Vertederos de residuos solidos urbanos

Un vertedero, conocido también por el nombre de relleno sanitario, son aquellas
instalaciones disefiadas con el fin de albergar los residuos urbanos que no han podido ser
reutilizados ni reciclados, para descomponerse en condiciones controladas hasta volverse
un material practicamente inerte y estable. El trabajo que se lleva a cabo en los vertederos
no solo consiste en depositar los residuos, sino que comprende desde el movimiento de
tierras, la impermeabilizacidon del terreno para evitar la filtracién de lixiviados, hasta la
supervision e implantacion de sistemas de control ambiental para minimizar el impacto
sobre la salud publica y medioambiental. (Cossu & Stegmann, 2019)

Generalmente los diferentes tipos de vertedero se clasifican segun el grado de
compactacion de los residuos, el espesor de la capa de residuos y si hay alguna capa de
material inerte entre las capas de residuos, que actian como recubrimiento. En funcion de
estas caracteristicas, la descomposicion de los residuos puede ser anaerobia o aerobia. En
el proceso anaerobio, los microorganismos descomponen los residuos biodegradables en
ausencia de oxigeno, reaccionando para dar metano y diéxido de carbono en mayor
proporcion. En cambio, en presencia de oxigeno se dara el proceso aerdbico, en el que los
microorganismos seran capaces de oxidar por completo la materia organica biodegradable
para producir didxido de carbono y agua. A continuacién, en la Tabla 1 se identifican los
diferentes tipos de vertederos de residuos sélidos urbanos y cudl es su tipo de
fermentacién.

Tabla 1. Tipos de vertederos de residuos solidos urbanos

Tibo de vertedero Baja-media densidad Alta densidad Alta densidad
P ANAEROBIO ANAEROBIO AEROBIO
Grado de compactacion 0,5-0,8 Tm/m3 1 Tm/m3 1 Tm/m?3
Espesor capa de residuos 15-2m 1,5-2m 15—-20cm
Recubrimiento SI (20 — 30 cm) SI (20 — 30 cm) NO
Fermentacién Anaerobia Anaerobia Aerobia

En los vertederos aerobios de alta densidad se trabaja mediante unidades de superficie,
llamadas celdas, que se definen como el volumen de residuos depositado a lo largo de un
periodo de tiempo. Su objetivo consiste en compactar los residuos y evitar la dispersidon de
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compuestos volatiles, disminuyendo el riesgo de incendio. Dentro de cada celda se
estableceran tres dreas de trabajo como concepto temporal: drea de vertido como la
deposicién de residuos, area de tratamiento, asi como cualquier otro procedimiento que
se le deba realizar y un drea de reposo, en la que se pausara toda actividad durante 20-21
dias. Pasado este tiempo se puede volver a colocar otra capa de residuos iniciando de
nuevo el proceso. (Ministerio para la Transicidon Ecoldgica y el Reto Demografico, 2020)

El problema de este tipo de vertedero reside en el hecho de que se necesitan grandes
superficies, pues conforme continden llegando residuos si no ha pasado aun el tiempo
necesario de reposo en la celda, serad necesario esparcir dichos residuos en otro lugar. No
obstante, este método tiene por ventaja una menor produccion de lixiviados, puesto que,
al descomponerse en condiciones exotérmicas, se llegan a temperaturas que evaporan los
lixiviados. Ademas, al estar durante 20 dias expuestos al sol y el aire, se favorece también
la evaporacién de lixiviados. Al presentar un menor riesgo asociado a la produccién de
lixiviados no serd necesario incorporar ningun sistema de recubrimiento.

Por otro lado, en los vertederos anaerobios al darse reacciones endotérmicas, la
temperatura disminuird evitando que los residuos se desinfecten y generando gases
indeseados. Por esta razén es imprescindible contar con una capa de impermeabilizacion,
sistemas de drenaje, recogida de lixiviados y asi como del posible biogas que se pueda
generar.

Figura 2. Vertedero anaerobio de Dos Aguas, Valencia. (EMTRE, 2023)

Si la humedad es demasiado baja, significara que hay poca agua para que los
microorganismos lleven a cabo su metabolismo. Si hay mucha humedad, los huecos que
hay entre los residuos van a estar ocupados por agua en vez de aire, lo que provocara que
el proceso pase ser anaerobio, al disminuir la temperatura. En muchos casos los lixiviados
se recogen y si en algin momento la humedad baja, los rellenos sanitarios se riegan con los
propios lixiviados, evitando asi tener que ser tratados. (Youcai & Ziyang, 2017b)
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1. Lixiviados

Se definen como lixiviados a aquellos contaminantes liquidos formados por la percolacion
de un caudal de agua a través de los residuos de un vertedero, arrastrando aquellos
compuestos solubles presentes. Dichos residuos suponen una amenaza tanto para los
suelos, aguas subterrdneas como superficiales. Los lixiviados se formardn con la entrada
externa de liquido en el relleno, como pueden suponer la lluvia y el propio liquido
producido por la descomposicién de los residuos. La composicion y naturaleza de este
liguido va a estar sujeta principalmente a la edad del vertedero, es decir, a la etapa de
estabilizacidn en la que se encuentren y otras variables como el clima. Generalmente los
contaminantes presentes en los lixiviados se pueden clasificar en cuatro grandes grupos
segun su naturaleza: materia organica disuelta, macro componentes inorganicos, metales
pesados y compuestos organicos xenobidticos (Tabla 2).

Tabla 2. Contaminantes presentes en los lixiviados (T.H. Christensen et al., 1992)

Grupos Contaminantes

Cuantificada como DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) o COT

Materia organica disuelta L
& (Carbono Orgénico Total)

El calcio (Ca%*), magnesio (Mg?*), sodio (Na*), potasio (K*), amonio
(NH4%), hierro (Fe?*), manganeso (Mn?*), cloruro (CI), sulfato (S04%*) y
carbonato de hidrégeno (HCO3)

Macro componentes
inorganicos

El cadmio (Cd?*), cromo (Cr3*), cobre (Cu?*), plomo (Pb%*), niquel (Ni%*)

Metales pesados .
P o el zinc (Zn*)

Todas aquellas sustancias que no se espera que estén en lixiviado o
gue tengan una concentracién mas alta de lo normal, como podrian
ser los pesticidas, hidrocarburos aromaticos, fenoles...

Compuestos organicos
xenobioticos

El lixiviado primario estd constituido por la disolucion de las sales solubles o material
organico soluble presente en el relleno original. Habitualmente, la materia organica
presente en los residuos no tendera a disolverse en el agua que percola. No obstante,
debido a los procesos de biodegradacidon que experimentan los residuos, se obtendra por
resultado productos orgdnicos con una mejor solubilidad, como son los acidos organicos
simples y alcoholes. Por otro lado, el nitrégeno presente en el relleno original reaccionara
para formar iones amonio, que tenderan a diluirse en los lixiviados, suponiendo asi otro
riesgo. También se pueden llegar a arrastrar sélidos finos en el lixiviado como sélidos
suspendidos.
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Los vertederos se caracterizan por tender a ser ambientes de naturaleza reductora,
induciendo a los iones de las sales férricas a reducirse en su estado ferroso. Por esta razon
se pueden llegar a generar sulfuros de hidrégeno al reducirse los sulfatos en los residuos.

La generacion de lixiviados va a estar estrechamente relacionada con el tipo de explotacién
del relleno sanitario, es decir, segun el grado de compactacién de los residuos. En los
vertederos aerobios de alta densidad hay una menor producciéon de lixiviados porque al
experimentar una descomposicion exotérmica se llega a una temperatura suficiente para
evaporar a los lixiviados. En definitiva, la produccion de lixiviado sera mayor cuando menor
compactado estén los residuos y a mayor grado de humedad. (Novelo R. et al., 2004)

4.2. Generacion de lixiviados y evolucidon de su composicion

Los mecanismos que regulan la transferencia de materia desde los residuos hasta las
corrientes de agua a partir de las cuales se generaran los lixiviados, se pueden clasificar
segun sean:

e Hidrdlisis y degradacion biolégica de los residuos sdlidos en formas solubles o
gaseosas

e Solubilizacion de las sales contenidas en los residuos

e Arrastre de solidos finos

Los dos primeros mecanismos mencionados anteriormente tienen una mayor influencia en
la calidad del lixiviado producido, y tendran un papel importante en la estabilizacién de los
residuos en los rellenos sanitarios.

Generalmente, los vertederos de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), al estar conformados por
compuestos organicos biodegradables, empiezan a degradarse en condiciones aerdbicas
gracias al oxigeno presente. Pero conforme se vaya compactando la masa y empiece a
apreciarse la presencia de agua, los residuos se degradardn segun procesos anaerdbicos,
favoreciendo la formacion de una mayor cantidad de lixiviados. De esta forma se distinguen
dos fases:

- Fase de degradacion aerdbica

La primera fase aerdbica va a estar limitada por la cantidad de oxigeno presente en los
vertederos, dado que la demanda de oxigeno sera considerablemente alta en esta fase.
Esta degradacion solo tendrd lugar en la Ultima capa de residuos que haya sido depositada,
donde queda una cierta cantidad de aire atrapado. Por otro lado, el oxigeno también puede
ser suministrado conforme la lluvia se ponga en contacto con los residuos por transferencia
de materia.



Disefio de una planta de membranas para tratar lixiviados de vertedero con un caudal de
50 m3/dia

En esta fase las proteinas se degradan formando unidades mas pequefias conocidas como
aminoacidos, compuestas por un grupo amino, otro carboxilo o dcido unidos a un carbdén
alfa. Por ende, como resultado de la reaccidon catabodlica se formara didxido de carbono,
agua, nitratos y sulfitos.

Los carbohidratos reaccionaran para formar didéxido de carbono, mientras que el aguay las
grasas se someten a un proceso de hidrdlisis para obtener acidos grasos y glicerol, hasta
ser degradados a simples catabolitos debido a la formacion intermedia de acidos volatiles
y alcalosis.

La celulosa, que constituye una gran parte de la materia orgdnica de los residuos, se
degrada hasta obtener glucosa que serd empleada por las bacterias, obteniendo CO, como
resultado. En esta fase se pueden llegar a alcanzar altas temperaturas debido a las
reacciones de oxidacién biolégica que tienen lugar.

Generalmente la fase aerobia se caracteriza por ser exotérmica, no generar una cantidad
substancial de lixiviados y ser de corta duracion al estar estrechamente relacionada con la
cantidad de oxigeno disponible.

- Fase de degradacién anaerdbica

Cuando se agota la cantidad de oxigeno disponible, la degradacién pasara a ser anaerobia.
En esta fase se pueden diferenciar tres etapas. La primera fase es la fermentacién acida,
causante de la disminucién en el pH, indicando asi que los lixiviados han pasado a tener un
caracter acido debido a la alta concentracion acidos grasos volatiles (AGV) y iones
inorganicos. Conforme disminuye el potencial redox, la concentracidn de sulfatos también
lo hara, ya que se verdn reducidos a sulfitos precipitando junto a otros metales pesados
presentes en la disolucién como puede ser el hierro o el manganeso. De igual forma, se
producirdn iones amonio debido a las reacciones de hidrélisis y fermentaciéon de
compuestos proteicos.

Los procesos anaerdbicos se inician gracias a la accion de una poblacién mixta de bacterias
anaerobias estrictas y facultativas, siendo estas ultimas necesarias para que las bacterias
metanogénicas puedan crecer, reduciendo el potencial redox y descomponiendo las
sustancias presentes. En definitiva, los lixiviados originados en esta fase de acidogénesis se
caracterizaran por elevadas concentraciones de CO; y una disminucidn del pH ligado a la
produccidn de acidos orgdnicos. De esta manera, la conductividad también se vera
afectada, aumentando significativamente a lo largo de esta fase.

A continuacidn, tiene lugar una segunda fase de metanogénesis en la que empezaran a
crecer dichas bacterias. Este proceso se puede ver afectado negativamente por el exceso
de dacidos organicos volatiles que son tdxicos para el crecimiento de las bacterias
metanogénicas en concentraciones de 6000 - 16000 mg/l. Dichas bacterias son las
responsables de convertir los acidos organicos y gas hidrégeno en metano, de manera que
aumentara el pH, disminuyendo la solubilidad de iones como el calcio o metales pesados
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gue precipitardn en forma de sulfitos, disminuyendo asi también la concentracion de
sulfuros. El amoniaco es liberado al medio sin llegar a experimentar ningun tipo de
conversion provocada por las bacterias, a diferencia de otras sustancias.

La dltima fase anaerdbica se conoce como fermentacidn metanogénica y estd
caracterizada por pH neutros y concentraciones reducidas de sdlidos disueltos. Esta ultima
fase tendra lugar aproximadamente un afio después de la deposicion de los residuos.
Conforme pase el tiempo, la materia inorganica continuard convirtiéndose en metano,
constituyendo mas del 50% del biogas. La velocidad en la que se generan los gases
disminuird conforme queden menos nutrientes disponibles, quedando muchas ocasiones
presentes en el lixiviado, acidos humicos y fulvicos de dificil degradacién. El amoniaco
continuara produciéndose por la fase acidogénica. (Youcai & Ziyang, 2017a)

A continuacion, en la Figura 3, se detalla como evoluciona la composicidn del lixiviado de
acuerdo con las fases de estabilizacion:

i Phase
mcni | | N ! I :[_ v 4 v
Eol N |
80 - : Co, '
! : !
o - CH, :
S

Gas composition, % by volume

VFA (volatile fatty acids)

pH |

Leachate characteristics

Time —a=

Figura 3. Fases de estabilizacion de un lixiviado (Tesseme, 2015)
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4.3. Factores que afectan a la composicion de un lixiviado

Para poder determinar que tratamiento es el mas adecuado para poder gestionar los
lixiviados, primero habra que conocer aquellas caracteristicas que lo definen. Sin embargo,
este liquido se caracteriza por la cantidad de peculiaridades que puede llegar a presentar
para cada relleno sanitario. Generalmente el lixiviado se ve fuertemente influenciado por
cuatro factores: la composicién de los residuos, pH, el potencial redox y la edad del
vertedero principalmente.

La naturaleza de los residuos determina en gran manera la composicion del lixiviado, asi
como la degradacién de las sustancias que lo componen. La presencia de sustancias tdxicas
puede tener efectos negativos sobre la poblacién de bacterias que se encargan de la
degradacion bioldgica, que por consecuencia va a afectar al lixiviado. Dependiendo del
contacto entre los residuos y el agua que va percolando, la cantidad de materia inorgdnica
variara y los metales pesados se solubilizaran en medio acido.

El pH desempena la funcidn de indicador, permitiendo conocer en qué fase del proceso de
estabilizacion se encuentra el lixiviado, al verse involucrado en los procesos quimicos que
permiten la transferencia de materia como son la precipitacion, disolucién, adsorcion o
reacciones redox. Habitualmente, pH acidos denotan la fase inicial de degradacion
anaerdbica, aumentando la solubilidad de los compuestos quimicos, mientras que pH
basicos reflejan la etapa final de dicha degradacién.

En condiciones reductoras se modificara la solubilidad de los nutrientes y metales en el
lixiviados, que tenderan a precipitar en forma de sulfitos como ocurre en la fase de
maduracién y metanogénesis de la degradacion anaerdbica.

En la mayoria de los casos, las diferencias que se puedan encontrar entre lixiviados
provenientes de distintos rellenos sanitarios van a estar asociadas a la edad del vertedero,
es decir, el tiempo desde que fueron depositados los residuos. Pero también va a estar
ligado a los procesos de estabilizacién que ocurren, como la cantidad de agua que llega a
percolar en el relleno. A grandes rasgos durante los primeros afios de residencia, los
lixiviados presentan un mayor grado de contaminacién que se ird reduciendo a lo largo de
los afos conforme las bacterias actien degradando los compuestos presentes en el
lixiviado. (Youcai & Ziyang, 2017a)

4.4. Parametros que permiten medir la contaminacion

Comunmente se caracterizan los lixiviados mediante el analisis convencional de
parametros fisicos, quimicos y aquellos que permitan medir la cantidad de materia organica
presente, como es el caso de la DBOs, la DQO, el COT o el pH. Asi como otros pardmetros
especificos como pueden ser la cantidad de amoniaco, nitrato, metales o &acidos
carboxilicos, siendo éstos ultimos medidos mediante cromatografia de gases. Algunas
caracteristicas fisicas como pueden ser los sélidos disueltos o la temperatura se miden por
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métodos estandarizados. Sin embargo, conseguir la medida de la contaminacién organica
es mas dificil debido a la dificultad de medir el oxigeno presente en el lixiviado.

Pardmetros que permiten medir la materia organica presente:

DBOs. Es una medida de la materia organica biodegradable. Se define como la
demanda biolégica de oxigeno y se mide en mg 0,/l. Es una medida indirecta ya
que se miden los mg O, consumidos por la poblacidn bacteriana para degradar la
materia organica biodegradable por cada litro de agua durante 5 diasa 20°Cy en la
oscuridad. A mayor DBOs va a haber una mayor cantidad de materia orgdnica
biodegradable presente en el agua residual.

DQO. Se define como Demanda Quimica en Oxigeno y se mide en mg 0,/l. Es una
medida de la materia organica total que hay en un agua residual a partir del 0,
consumido en la oxidacién quimica de la materia orgdnica. Al realizar una oxidacién
guimica se oxida tanto la parte organica como la inorganica, porque no es un
proceso bioldgico. A partir de la cantidad de oxidante que se ha tenido que
introducir, se relaciona el 0, molecular consumido en la oxidacién con el oxidante
gue se ha anadido.

DQO/ DBOs. Este cociente va a dar una idea sobre la biodegradabilidad del agua
para determinar qué tipo de procesos se deben emplear para depurarla. Este
parametro también va a servir para indicar la edad lixiviado, a bajas relaciones
indicara que es un lixiviado maduro, muy estable y dificil de degradar
biolégicamente. Mientras que si la relaciéon es mas alta indicara que es un lixiviado
joven.

COT. Se define como el carbono organico total y mide en mg C/!. Es una medida de
la materia orgdnica total mediante técnicas de combustidn, donde se introduce una
muestra del agua residual al horno, de tal forma que se evapora formando CO, y
vapor de agua, donde se relaciona la cantidad de €O, producida con los mg C/!.

Parametros quimicos:

pH. Es fundamental conocer este parametro quimico pues nos dard una idea de la
edad del lixiviando, llegando a obtener valores acidos, es decir, de 5 0 menos en la
fase acida conforme se generen los acidos organicos e incrementando hasta valores
mas neutros alrededor de 8 durante la fase de maduracidn.

NKT. Es importante conocer también la cantidad de nitrégeno presente, para ello
se tiene la medida de la NKT, que indica la suma de nitrégeno organico y ion amonio.
Si la NKT es muy grande significa que hay una ausencia de oxigeno porque el
nitrégeno no se esta descomponiendo en nitritos y nitratos.

12
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Parametros fisicos:

e ST.Nosolohay que tener en cuenta los sélidos totales que se encuentran en el agua
residual sino hay que hacer la distincion entre sélidos suspendidos y los sélidos
disueltos, ya que el tratamiento aplicar es, en muchos casos, diferente. Por ejemplo,
los sdlidos suspendidos pueden ser retenidos en filtros de 0,45 um, mientras que
para separar los sélidos disueltos hay ocasiones en las que se les debe aplicar
tratamientos de coagulacidn y floculacion para conseguir que sedimenten.

e Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica en aguas residuales es
proporcional a las sales disueltas, ya que al aplicar un campo eléctrico se disocian
para generar iones positivos y negativos. (Ehrig & Stegmann, 2018)

Analizando el pH y la DBOs se puede llegar a tener una idea de la fase en la que se encuentra
el lixiviado para asi poder realizar el tratamiento mas adecuado segun sus caracteristicas,
consiguiendo reducir los contaminantes presentes hasta los limites fijados por la entidad
reguladora que rige en la localizacion del vertedero. En la Tabla 3 se muestra como varia la
composicion de los lixiviados en funcién de su edad.

Tabla 3. Composicién de un lixiviado en funcién de su edad (Nanda & Berruti, 2021)

Edad del vertedero Joven (< 5 afios) | Intermedio (5—10 afios) | Maduro (> 10 afios)
pH <6,5 6,5—7,5 >7,5
DBOs/DQO (mg 0, - l/mg 0, - 1) 0,5-1,0 0,1-05 <0,1
Biodegradabilidad Alta Media Baja
DBOs (mg 0,/1) > 15000 3000 - 15000 <3000
Materiales orgéanicos AGV (80%) AGV (5_3,'0%) y acidos /-’\cidos: hf"miws y
hdmicos falvicos
COT/DBOs (mg C/mg 0,) <0,3 0,3-0,5 >0,5
Metales pesados (mg/L) >2 <2 <2
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5. TRATAMIENTO APLICADO A LOS LIXIVIADOS

A continuacidn, se exponen todos los tratamientos disponibles para tratar lixiviados segun sean
por medio de procesos bioldgicos, fisicos o quimicos.

5.1. Tratamiento bioldgico

Los procesos bioldgicos son mas econdmicos en comparacidén a otros procesos quimicos y
fisicos, consiguiendo reducir la cantidad de sustancias orgdnicas presentes sin producir
solidos adicionales a excepcién de biomasa. En consecuencia, los lixiviados tratados
tendran altas concentraciones de DBOs y AOX (Compuestos organicos halogenados), que
deberan ser reducidas por otros métodos. Dependiendo de la edad del lixiviado, su
tratamiento se centrard en eliminar determinados compuestos. Por ejemplo, en el caso de
los lixiviados maduros se pretende reducir la concentracion de nitrégeno, que reaccionara
para convertirse en amoniaco. El disefio de esta operacién no solo va a estar enfocado en
la composicion del lixiviado sino también en las condiciones climaticas de la zona ya que,
en zonas con ambientes muy frios, se pueden llegar a congelar los lixiviados en las lagunas
de evaporacion. Luego, el tratamiento mediante procesos bioldgicos se puede clasificar
segun sean procesos anaerdbicos o aerodbicos, existiendo diferentes métodos para cada
uno de ellos.

- Procesos anaerobios

Este tipo de tratamientos son altamente efectivos para el tratamiento de lixiviados con un
alto contenido en materia orgdnica disuelta, produciendo una menor cantidad de lodos, lo
que implica un coste menor en el mantenimiento de la instalacién. Ademas, al emplear
reacciones anaerdbicas no sera necesario suministrar oxigeno por lo que la cantidad de
energia consumida serd menor.

Como estos procesos funcionan gracias a la accidn de los microrganismos es necesario
controlar la toxicidad de los lixiviados a tratar, ya que podrian causar la muerte de la
poblacién de bacterias, como sucede en presencia de altos contenidos en amoniaco y
minerales disueltos. Por ello, se suelen emplear pretratamientos anteriores al tratamiento
biolégico para la eliminacion de estos compuestos y otros que puedan amenazar a la
integridad de la instalacién, como sucede con los materiales incrustantes que pueden
reducir el volumen del reactor y limitar la actividad de los lodos.

Sin embargo, este tipo de procedimiento solo se puede llevar a cabo temporalmente
mientras la concentracién de materia organica sea elevada, es decir, para rellenos
sanitarios jévenes, ya que conforme pase el tiempo el vertedero pasara a comportarse
como un reactor anaerobio, disminuyendo asi la demanda biolégica de oxigeno y la eficacia
de este tratamiento.
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- Procesos aerobios

A diferencia de los tratamientos en condiciones anaerobias, los aerobios tienen un amplio
rango de aplicaciones, empleando desde sistemas de tratamiento tradicionales como son
las lagunas aireadas hasta los reactores bioldgicos con membranas de ultrafiltracion.
Generalmente se emplea cuando se desea obtener bajas concentraciones de DBOs en los
lixiviados, el problema reside en que ejecutar este tipo de operaciones tiene un coste
superior en comparacién a los procesos anaerdbicos, por lo que en muchas ocasiones se
emplean como postratamiento a los sistemas anaerobios para adecuarse a las exigencias
de los vertederos.

Por otro lado, estos procesos arrastran problemas como la generacidon de espumas,
precipitacién de metales pesados, una mayor formacién de lodos y, en aquellos lixiviados
gue presenten una mayor cantidad de compuestos volatiles, el aire que se emplea en los
tanques biolégicos debe ser tratado, lo que vuelve esta operacién mas compleja. Para llevar
a cabo este tipo de proceso existen diferentes métodos, entre los cuales destacan las
lagunas aireadas, fangos activos y los biorreactores con membrana (SBR). (Ahmad et al.,
2022a)

Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias se emplean usualmente para reducir el contenido de sdlidos y
materia organica presente en aguas contaminadas sin llegar a obtener un efluente de alta
calidad. Por esta razén se suelen emplear junto con una laguna facultativa y de maduracién
en serie. Al tratarse de un proceso anaerobio, la degradacién de la materia organica tendra
lugar en ausencia de oxigeno, de manera que primero se hidrolizardan los compuestos
orgdanicos para dar otros compuestos mas sencillos y solubles en agua. A continuacion, las
bacterias anaerobias seran las responsables de convertir los compuestos organicos en
acidos organicos volatiles reduciendo levemente la DBOs y DQO. Finalmente, las bacterias
metandgenas entran en juego para convertir los acidos en metano y diéxido de carbono,
resultando en una aparicion de burbujas en las lagunas. Estas ultimas bacterias son
anaerobias estrictas de modo que requeriran ambientes en ausencia de oxigeno sino
moriran.

Habitualmente la morfologia de este tipo de lagunas son balsas de gran tamafio y poca
profundidad o bien lagunas pequefias de profundidad media/alta. Aspectos como la
conservacién de calor, arrastre de sélidos o la oxigenacion determinaran la construccion de
un tipo de laguna u otra.

Para emplear este tipo de balsas es necesario tener en cuenta una serie de parametros de
operacion: el tiempo de retencidn, debiendo ser este el suficiente para que se puedan
desarrollar todas las fases; la carga de aguas a tratar, puesto que si la carga es pequefia se
pueden llegar a formar algas que al producir oxigeno maten a las bacterias metandgenas;
asi como la temperatura de operacion que se debe estar entre intervalos de 30 — 35 °C.
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Lagunas aerobias

La morfologia de las lagunas aerobias serd la misma que la de las anaerobias con la
diferencia de que serd necesario suministrar oxigeno a través de difusores de aire o por
otros medios. Al ser la fermentacién aerdbica, los microorganismos van a consumir
rdpidamente los compuestos organicos para dar didxido de carbono, agua y otros
compuestos organicos de bajo peso molecular. De esta forma, como la reaccién aerdbica
es mas rapida que la anaerdbica, el coste capital sera inferior, pero como a este hay que
sumarles el coste energético que supone estar suministrar oxigeno continuamente, el coste
de operacién final serd superior para las lagunas aerobias. (Sivamani et al., 2020)

Figura 4. Laguna aerébica con difusores de aire (Air Diffusion Systems, n.d.)

Fangos activos

El principio de funcionamiento de los fangos activos se desarrolla en dos etapas separadas
mediante un reactor biolégico y un decantador secundario. El lixiviado a tratar entra en un
reactor aerobio, ya que los microorganismos necesitan de oxigeno para realizar el proceso
biolégico de degradacién de los contaminantes presentes, en el que se introducira
aireacion para asegurar una cantidad de oxigeno minima durante el proceso. Ademas, el
proceso debe estar en agitacion para conseguir un lecho suspendido, ya que sino los
microorganismos sedimentarian. De esta forma, en el reactor sucede la degradacién parcial
de la materia organica biodegradable que pasard a un decantador secundario. De la salida
del decantador sale agua depurada y un fango secundario que a su vez se recirculara
parcialmente para asegurar que no se produzca un lavado del reactor, es decir, quedarnos
sin los microorganismos. Al llegar un caudal punta con alta concentracién en DBOs se
aumentara la recirculacién de fangos para suministrar mas microorganismos para que
degraden este exceso por lo que habra que aumentar también la aireacion.
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Reactor bioldgico secuencial (SBR)

Los reactores SBR (Sequencing Batch Reactor) son reactores discontinuos secuenciales,
cuyo funcionamiento se asemeja al de un proceso convencional de fangos activos, ya que
en ambos tratamientos se emplean sistemas de aireacidn y sedimentacidn-clarificacidn. Sin
embargo, a diferencia de los fangos activos, los reactores SBR operan con un Unico tanque,
reduciendo asi la inversion inicial a realizar.

Este tipo reactor debera contar con un sistema de aireacién capaz de suministrar el oxigeno
necesario a los microorganismos presentes en el tanque para degradar la materia organica,
al igual que con un sistema de agitacion para conseguir una buena homogenizacién de la
mezcla a tratar. De esta forma, el efluente es alimentado al reactor donde reaccionara con
los microorganismos, separando los contaminantes del efluente formando los fangos, que
sedimentaran por diferencia de densidades quedando en la base del tanque. A
continuacién, se procede a vaciar el tanque separando asi los fangos del efluente
clarificado.

Input
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-~

W

i .
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Fill Anaerobic Aerobic Settling Decant

Figura 5. Operacion de un reactor biolégico secuencial (Do & Nguyen, 2022)

Al emplear un Unico tanque se tiene un mayor control de los parametros de operaciony se
requiere menos espacio, de manera que conforman una buena alternativa a los fangos
activos. (Do & Nguyen, 2022)

Procesos de pelicula fija

A diferencia de otros tratamientos en los que los microorganismos encargados de degradar
la materia orgdnica se encuentran en suspensién en el seno del liquido, mediante
tecnologia de biopelicula se consigue fijar dichos microorganismos formando una pelicula
biolégica adherida a la superficie de un medio sélido como soporte.

Entre los sistemas de biopeliculas aerobios mas conocidos estan los Biofiltros, Biodiscos,
Biofiltros Aireados Sumergidos (BAS) y Pelicula Fija Sumergida (PFS). Los Biofiltros son
torres empacadas que funcionan haciendo pasar por medio de aspersores una corriente
himeda con el efluente a tratar a través de la biopelicula, donde las gotas iran escurriendo
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gracias a la acciéon de la gravedad. Los Biodiscos son discos con una pelicula de
microorganismos que permanecen semisumergidos en un tanque de forma que la parte
superior se encuentra en contacto con el aire mientras que la otra mitad estd en contacto
con el efluente. Al girar los discos se consigue que los microorganismos crezcan al estar en
contacto continuo con el agua residual y el aire para respirar.

En todos estos sistemas conforme se vayan formando capas de microorganismos vy
aumente el grosor de la biopelicula, las capas mas internas tendran un menor contacto
tanto con el aire como con su alimento por lo que con el tiempo morird y se ira
desprendiendo del plastico. Una vez desprendida la capa envejecida inicia el crecimiento
de la nueva pelicula. (Dubey & Kashyap, 2022)

Reactores UASB

Los reactores USAB (Upflow anaerobic sludge blanket) son biorreactores continuos
tubulares con flujo ascendente, es decir, el afluente entra por la parte inferior del reactor
atravesando dos mantas de lodos con diferente concentracién de bioma hasta llegara a un
separador de tres fases, segin se encuentre en estado sdlido, liquido o gaseoso. Los
contaminantes que se encuentre en estado liquido y gaseoso se evacuaran del reactor
mientras que los sélidos permanecen en el reactor, tal como se puede observar el la Figura
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Figura 6. Diagrama esquemdtico de un reactor UASB (Ahmad et al., 2022b)

18



Disefio de una planta de membranas para tratar lixiviados de vertedero con un caudal de
50 m3/dia

Generalmente esta metodologia se emplea para tratar lixiviados jévenes, ya que permite
retener los fangos activos en forma de granulos o fléculos, por lo que se considera una
buena opcién para tratar efluentes con una elevada carga de materia organica. Sin
embargo, la formaciéon de granulos o fléculos va a depender en gran medida del
crecimiento bacteriano, por lo que se deberd optimizar las condiciones de pH vy
temperatura para favorecer la formacion de bacterias. (Ahmad et al., 2022b)

Nitrificacion/Desnitrificacion

La degradacién de la materia orgdnica en muchos casos da lugar a la aparicion de otras
especies o compuestos como son el amonio (NH,), que debe ser retirado pues es tdxico
incluso en bajas concentraciones. Mediante procesos de nitrificacion-desnitrificacion se
pretender reducir el contenido en nitrégeno del agua residual, oxidando el amonio con la
ayuda de bacterias autétrofas al nitrato en presencia de oxigeno y carbono inorganico
(nitrificacidn), seguido de una reduccion a nitrato con bacterias heterétrofas al nitrégeno
en ausencia de oxigeno y presencia de carbono organico (desnitrificacién). Como resultado
se obtiene nitrégeno molecular (N,) que es uno de los gases inertes que componen la
atmosfera.

Reaccion global de nitrificacion: NHf +20, > NO3 + 2H* + H,0
Desnitrificacion con metanol: 6NO; + 5CH;0H - 3N, +5C0, + 7H,0 + 60H™

Existen distintos tipos de configuraciéon entre los que se destacan la configuracién
Wuhrmann y Ludzack-Ettiner modificada.

La configuracion Wuhrmann (Figura 7) cuenta con un reactor aerobio en serie con un
reactor andxico, siendo necesaria la adicién externa de carbono organico sobre el ultimo
reactor para conseguir realizar el proceso de desnitrificacion. El efluente resultante de la
desnitrificaciéon pasa a un decantador secundario donde los fangos son recirculados al
reactor aerobio para mantener una concentracién elevada de biomasa.

Figura 7. Diagrama de flujo con configuracién tipo Wuhrmann (Adaptado de: Liu D. & Liptak B., 1999)
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La configuracién Ludzack-Ettiner (Figura 8) modificada integra dos reactores en serie,
siendo el primer reactor andxico donde se realizara la desnitrificaciéon empleando como
fuente de carbono orgdnico los fangos recirculados del decantador secundario. A
continuacién, se encuentran el reactor aerobio en el que tendra lugar la nitrificacion,
seguido del decantador secundario. Una porcién de la corriente del reactor aerobio se
recircula al reactor andxico, con el objetivo de degradar la materia orgdnica y oxidar el
nitrégeno amoniacal a nitrato. (Liu D. & Liptak B., 1999)

Figura 8. Diagrama de flujo con configuracion tipo Ludzack-Ettiner (Adaptado de: Liu D. & Liptak B.,
1999)

5.2. Tratamientos quimicos

Neutralizacion

En ocasiones las aguas residuales contienen materiales dcidos o alcalinos que modifican la
naturaleza de los compuestos volviéndolos acidos o bases respectivamente. Por lo que, en
muchas ocasiones, se emplea la neutralizacién como pretratamiento o paso previo para
acondicionar el agua residual segun las condiciones éptimas del proceso seleccionado para
tratarla, como es el caso de la coagulacion. En esta técnica, el pH es uno de los factores mas
importantes que rigen la tasa eliminacion de la DQO.

Para ello se adicionara un acido para neutralizar las aguas que sean alcalinas, mientras que
se afiadird una base en el caso que las aguas sean acidas con el objetivo de conseguir un
pH neutro. (Youcai, 2018)

Coaqgulacion/floculacion

La precipitacién quimica es uno de los pretratamientos para la eliminacién de
contaminantes mas empleados actualmente, siendo capaz de reducir la concentracion de
metales a niveles adecuados. La precipitacién quimica es un proceso de tres partes
consistiendo en la coagulacidn, floculacién y sedimentacion.
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El tratamiento de coagulacion-floculacion consiste en convertir la materia coloidal, que es
muy estable, en particulas susceptibles de separacién por sedimentacion. Mediante la
coagulacién se desestabilizan las particulas coloidales, neutralizando las cargas eléctricas
ya que estas originalmente estan cargadas negativamente y tienden a repelerse. Para ello,
se afiaden componentes cargados positivamente para neutralizar dichas cargas y permitir
la unién y formacién de microfléculos. La floculacién consiste en la agrupacién de dichos
microfldculos debido a la adicién de un polielectrolito, haciendo de enlace entre los
microfldculos, aglutindndose para formar macromoléculas que sedimentan mas
facilmente. La coagulacién debe ser un proceso de agitacion rapido y vigoroso para que el
coagulante se reparta uniformemente, mientras que la floculacién es un proceso mas lento
y tranquilo para conseguir la formacion de dichos macrofléculos que posteriormente por
accién de la gravedad sedimentardn en un decantador.

También se puede llegar a separar los compuestos organicos mediante procesos de
adsorcién, siendo el mas conocido el del carbdn activo. En este proceso las sustancias
disueltas en la interfase son atrapadas o retenidas en la superficie de un material, es decir,
es la acumulacién de materia en la superficie interfacial entre dos fases distintas que
pueden ser entre un liquido y un gas, un sélido o entre dos liquidos diferentes. Se emplea
usualmente como método de refino de un lixiviado previamente tratado, consiguiendo
reducir la cantidad de materia organica presente. El adsorbente dispone de macroporos,
conocidos también como centros activos que serd donde se instalaran los compuestos
disueltos captados. Es un proceso exotérmico que se da de manera espontdanea hasta que
todos los centros activos estén ocupados, momento en el que el adsorbente se encuentra
saturado y no admitird a mas compuestos. (Ismail et al., 2019)

Precipitacion quimica

La precipitacion quimica es la tecnologia mas comun utilizada para eliminar metales iénicos
disueltos de aguas residuales. Para ello, los metales idnicos reaccionan quimicamente con
un reactivo que los vuelve insolubles, y las particulas formadas se eliminardan por
sedimentacion y/o filtracion.

La efectividad de este proceso depende de varios factores, incluyendo el tipo y
concentracién de los metales idnicos presentes en la soluciéon, como el precipitante
utilizado, las condiciones de operacidn y la presencia de otros compuestos que pueda
inhibir la reaccion.

El proceso de precipitacidn quimica mas utilizado es de la precipitacidn de hidréxido, en la
gue los hidréoxidos metalicos se forman por la adicidn de hidréxido de cal o hidréxido de
sodio. Cada metal disuelto tiene un pH distinto para el cual se produce la precipitacién, por
lo que, el pH éptimo para que un metal precipite puede hacer que un metal solubilice o
comience a volver a la solucién. En conclusién, como las aguas residuales pueden tener
distintos metales mixtos presentes en su composicion, hacerlos precipitar puede ser un
proceso complicado. (Lewinsky Allison A., 2007)
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Adsorcion

La adsorcion en una interfaz ocurre cuando las moléculas de soluto establecen
interacciones con el sustrato sin establecer enlaces covalentes. La adsorciéon a una
superficie sdlida puede ocurrir desde una fase gaseosa o desde una fase liquida, en donde
la transferencia de soluto va a depender de la presién parcial o la concentracién de la
solucién. La temperatura también va a influir sobre este proceso, puesto que conforme
aumente la temperatura y en consecuencia la energia cinética de las moléculas aumentara
la frecuencia de colisidon con la superficie del adsorbente. El material sobre el que se
produce la adsorcién se denomina adsorbente, mientras que el soluto se llama adsorbente
antes de someterse a la adsorcidn y adsorbato después de haber sido adsorbido. (Rao,
2018)

5.3. Tratamientos fisicos

Evaporacion de lixiviados

El objetivo de la evaporacion es la separacion de compuestos sdlidos en el lixiviado de la
fase liquida, y dependiendo del procedimiento empleado se puede distinguir entre
procesos directos o indirectos. En los directos se emplea la energia del propio biogas que
se esta produce para evaporar mediante calentamiento el lixiviado, mientras que en los
indirectos la energia que se transfiere al lixiviado para conseguir evaporarlo proviene de un
intercambiador de calor.
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Figura 9. Esquema de un proceso genérico de evaporacion de lixiviados. H representa el intercambiado de
calor, E la unidad de evaporacion (Cossu et al., 2018)
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De acuerdo con la mayoria de las regulaciones ambientales vigentes, los procesos de
evaporacion son esenciales para que tratamiento del concentrado de la dsmosis inversa.
Sin embargo, la evaporacion directa de los lixiviados no se considera una opcién totalmente
viable, aunque en algunos casos muy especificos se pueda tener en cuenta. (Cossu et al.,
2018)

Intercambio ionico

Comunmente se aplicaran técnicas de intercambio idnico para la desmineralizacién de las
aguas y su posterior ablandamiento, no obstante, su uso no esta limitado a esta finalidad,
sino que también se pueden emplear para eliminar otros iones disueltos como son los
nitratos, metales o carbonatos. Este proceso se produce en la interfase entre un sdlido y
un liguido, es decir, entre la resina de intercambio idnico y el liquido a tratar. Conforme el
efluente se pone en contacto con la resina, se reemplazan los iones de misma carga,
intercambiando los iones inocuos de la resina por los que se desea eliminar disueltos en el
agua residual.

Como las resinas tienen una cantidad de centros activos limitada, llegara un punto en que
la resina se agotara y no podra efectuar mas intercambios perdiendo la capacidad de
adsorber iones. Sin embargo, las resinas pueden ser sometidas a un proceso de
regeneracion recuperando su capacidad para intercambiar iones.

Este proceso es adecuado para separar metales en bajas concentraciones, eliminar aniones
inorganicos como halogenuros, sulfatos, nitratos y acidos inorganicos de modo que suele
resultar util como tratamiento de acabado de aguas residuales. (Sillanpaa et al., 2023)

Membranas de filtracion

La tecnologia de membranas es un proceso que permite separar fisicamente dos fases
distintas principalmente por la diferencia de tamafio de los compuestos, limitando su
transporte actuando como una barrea selectiva. Hay diferentes fuerzas impulsoras que
determinan el flujo a través de una membrana, siendo las principales: el gradiente de
presidn, concentraciéon y potencial eléctrico.

Las membranas no tienen por qué ser sdlidas, sino que se pueden encontrar membranas
en fase liquida, gaseosa, sdlida o combinaciones de estas. Usualmente se pueden clasificar
segun:

e Lanaturaleza de la membrana, atendiendo a si es natural o sintética

e Laestructura de la membranay sus caracteristicas morfoldgicas

e Lafuerza impulsora empleada para hacer circular el flujo de materia

e El mecanismo de separacién: Intercambio de iones, osmética, adsorcion y difusa o
no selectiva (inerte)
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En la filtracién convencional el fluido que se filtra fluye perpendicular al medio filtrante y
por ende las especies que quedan retenidas se van a ir acumulando en la interfase
membrana-disolucién, oponiéndose a la fuerzo impulsora disminuyendo la eficacia del
proceso. Mientras que en filtracién con membranas el fluido a filtrar fluye paralelo a la
superficie de la membrana, separandose en el permeado y retenido por accién de la fuerza
impulsora. De esta forma se consigue reducir la torta que se va produciendo en la superficie
de la membranay se evita que la densidad de flujo disminuya excesivamente con el tiempo.

Generalmente, las membranas mas conocidas industrialmente son las de dsmosis inversa
(OI), nanofiltracion (NF), ultrafiltracién (UF), microfiltracion (MF) y la electrodialisis (ED),
que a diferencia de las mencionadas anteriormente su fuerza impulsora no es el gradiente
de presidn sino el de potencial eléctrico. (Mulder M., 1996)

- Electrodialisis

Mediante electrodidlisis se separan las especies idnicas del agua aplicando una diferencia
de potencial eléctrico entre el anodo y el catodo. Para ello se introduce la solucién en un
compartimento con membranas de intercambio catidnico y anidnico, en las que los
cationes tenderan a desplazarse hasta el catodo mientras que los aniones tenderan a ir
hacia el anodo. De esta forma, cuando se encuentren con una membrana de intercambio
catidnica solo se les permitird el paso a los cationes, actuando como barrera para los
aniones. Mientras que con las membranas de intercambio catidnico ocurrira a la inversa,
dejando solo pasar a los aniones e impidiendo el paso de los cationes. Como resultado se
obtendra un concentrado con los contaminantes que se han conseguido separar y una
disolucién de agua sin sustancias ionizadas disueltas.

Las membranas de intercambio iénico son geles que contienen polimeros con una carga
idnica fija. Ademas, deben tener una baja resistencia eléctrica, para que sean muy
conductoras y no ofrezcan resistencia al paso de corriente. También deben ser robustas,
estables fisica y quimicamente, pudiéndolas usar para una amplia gama de pH y en
presencia de sustancias oxidantes. (Millet, 2023)

- Microfiltracion

La microfiltracién se emplea para separar principalmente sustancias coloides y particulas
suspendidas usando como fuerza impulsora el gradiente de presiones. Es un proceso que
se realiza a bajas presiones donde el mecanismo de retencién es la diferencia del tamafo
de poro, presentando intervalos que van desde 10 um hasta 0,1 um.

La estructura de estas membranas es microporosa de alta densidad, lo que le permite
alcanzar altas tasas de filtracion con pequenas diferencias de presién. (Zeman & Zydney,
1996)
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- Ultrafiltracion

La ultrafiltracién (UF) se suele emplear para separar macromoléculas (particulas de alto
peso molecular) como las proteinas, contaminantes microbioldgicos y sustancias coloidales
aplicando como fuerza impulsora la diferencia de presiones transmembranal. El
mecanismo de retencion de estas membranas se basa en la diferencia del tamafio de poro.
Las membranas de ultrafiltracién presentan poros con didmetros desde 0,1 um hasta 0,001
um. En cuanto a su uso para el tratamiento de lixiviados, habitualmente se emplea como
pretratamiento antes de la nanofiltracion.

Para hablar de la selectividad de una membrana se emplea el concepto de MWCO (corte
de peso molecular), que se entiende como el peso molecular del soluto que resulta en un
rechazo del 90% de la membrana. El rango de MWCO de dichas membranas esta entre 1y
300 kDa. Cuanto mas mayor es el MWCO de la membrana, eso indica que tiene una
capacidad de rechazo menor y un tamafio de poro mayor. Generalmente, las membranas
de ultrafiltracion suelen ser asimétricas para minimizar la resistencia a la transferencia de
materia. (Zeman & Zydney, 1996)

- Nanofiltracion

La nanofiltracion es un proceso de alta presion empleando membranas, cuyo rango de
separacion se encuentra entre la ultrafiltracion y la dsmosis inversa. Puede retener
particulas contamanosde 0,1 nm a 0,001 um. La nanofiltracion se utiliza para el
ablandamiento del agua, la eliminacion de metales pesados de las aguas residuales, la
descontaminacién de aguas residuales, el pretratamiento antes de la dsmosis inversa, la
eliminacion de nitratos, la decoloracién y mas.

A diferencia de las membranas de ésmosis inversa y de ultrafiltracion, la capacidad de
retencién de sal de las membranas de nanofiltracion es mucho menor. Las membranas de
nanofiltracion también son selectivas de iones. (Schafer et al., 2005)

Osmosis Inversa

Su tecnologia se basa en el proceso de ésmosis, fendmeno que ocurre cuando dos
soluciones de distinta concentracién se ponen en contacto a través de una membrana
semipermeable. Como resultado la solucidn mas diluida tendera a migrar hacia la solucién
mas concentrada. Ejemplos de este fendmeno se pueden encontrar en la naturaleza, como
es el caso de las raices de las plantas cuando absorben el agua con sales del suelo o las
propias células de los seres vivos.

Como consecuencia de la diferencia de concentracidon de contaminantes entre las
soluciones, se generara una diferencia de presién osmodtica de manera que el agua pasara
desde la solucién mas diluida a la mas concentrada, es decir, desde la corriente con una
menor presién osmoética a la de mayor presién osmotica.
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Mientras que la ésmosis directa funciona sin ningln aporte de energia externa, en la
6smosis inversa se consigue revertir el flujo osmadtico natural mediante la aplicacién de una
presion superior a la osmética sobre la solucidn de mayor concentracién para permitir el
paso del agua desde una solucién concentrada hacia la otra solucidn diluida.

Las membranas de dsmosis inversa requieren una bomba para poder funcionar, donde la
presion a aplicar va a depender de la concentracién de contaminantes presentes en el agua,
el rango de presién suele estar entre los 21 hasta los 70 seguln el tipo de membrana y su
configuracion. A mayor concentracién de sales mayor presidn va a ser necesaria para
superar la presién osmotica. El agua producto que se obtiene de este proceso se la conoce
como permeado o producto, mientras que la corriente de agua residual que contiene una
mayor concentracion de contaminantes se la conoce como la corriente de rechazo o
concentrado.

Conforme el agua presurizada vaya pasando por la membrana semipermeable, las sales y
otros contaminantes quedan retenidos para ser desechados en la corriente de
concentrado, que puede volver a recircularse hacia la corriente de alimentacién de la
membrana para volver a reciclarlo y no tener que emplear tanta cantidad de agua. Por otro
lado, el agua que logra pasar por la membrana tiene un contenido entre un 95% hasta 99%
inferior de contaminantes presentes. Este proceso es capaz de eliminar sales disueltas,
sustancias coloides, bacterias, pirégenos y materia organica, es decir, todas aquellas
particulas que tengan un peso molecular superior a 200 g/mol seran rechazadas.

No obstante, este tipo de membranas no son capaces de eliminar gases, como puede ser
el caso del CO,, que puede llegar a reaccionar para formar acido carbdénico disminuyendo
el pH a valores acidos. Ademads, este proceso no es muy efectivo para la eliminacién de
aguas residuales con un alto contenido en materia organica, puesto que disuelve la
membrana. Por eso antes de aplicar ésmosis inversa es necesario realizar algun tipo de
pretratamiento para eliminar sustancias oxidantes como el hierro y el manganeso, asi como
reducir el contenido de materia orgdnica a valores aceptables. Este problema se puede
resolver afiadiendo cloro o algun otro tipo de biocida. (Amjad, 1993)

Tipos de membrana

El material mas empleado para la fabricacion de membranas son los polimeros, al
demostrar una gran estabilidad térmica y quimica, una buena resistencia mecanica y la
capacidad para formar laminas planas o fibra hueca de membranas facilmente. De esta
forma, segln los materiales empleados y su fabricacidén, se puede clasificar el tipo
membrana segln sean:
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- Membranas laminares

En este tipo de membranas, la solucién viscosa que contiene a los polimeros de cadena
larga se adhiere a un material soporte plano y delgado formando asi una pelicula delgada.
A continuacién, se evapora el disolvente, de manera que el polimero sobresale de la
solucidén, formando una matriz delgada y semisélida. Finalmente se sumerge la membrana
en otro disolvente para que precipite el polimero restante, dando lugar a los poros de la
membrana, formados por el enfriamiento brusco.

Como resultado se obtiene un soporte para las membranas de Ol con tamanos de poro que
oscilan entre 5 a 30 micras. Este tamafio viene determinado por la rapidez de sacado y los
disolventes empleados. Ademds, como este tipo de membranas debe resistir una cierta
presion, son dotadas de un sustrato con poros microscdpicos que actian de soporte
mecanico.

Un ejemplo de este tipo de membranas es la TFC (Thin film composite), una membrana
formada por dos compuestos, uno que actla de barrera y otro como soporte capaz de
resistir la presion de funcionamiento. La capa que actla como barrera esta compuesta por
una poliamida aromadtica o alifatica, que permite tratar caudales elevados, eliminando
eficazmente las sales presentes. El soporte estd compuesto por una resina polisulfonada,
con una gran resistencia a la presion. Para fabricarla se deposita la resina sobre una pelicula
de poliéster y después se deposita la capa de poliamida.

- Membranas fibrilares

Estas membranas estan constituidas por hilos que se obtienen a partir de poliamida
aromatica y sales inorgdnicas, extrayéndolas, formando hilos a los que se les inyecta
nitrégeno para mantener su integridad. Este proceso tiene lugar en sucesivas etapas de
secado y extraccion. Calentando el nitrégeno que se inyecta, se consigue evaporar el
solvente presente en la fibra. El resto de solvente y sales presentes se elimina adicionando
agua.

Para que la fibra tenga poros asimétricos es necesario mantener la fibra himeda.
Finalmente se somete a la fibra a un proceso de annealing para incrementar su resistencia
a la deformacién y mejorar la capacidad de separacion de la membrana.

- Membranas ceramicas

Este tipo de membranas son mas estables desde el punto de vista quimico vy fisico en
comparacion a las membranas poliméricas, con una mayor resistencia térmica lo que
permite que sean empleadas en ambientes mas dificiles.

Generalmente, la estructura de las membranas cerdmicas es asimétrica, consistiendo en
un soporte macroporoso, uno o dos capas intermedias mesoporosas, y una capa superior
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microporosa (o densa). La capa de soporte proporciona la fuerza mecanica, las capas
intermedias actlan de unidn para las diferencias de tamafio de poro entre el soporte y las
capas superiores, y la capa superior delgada determina la separacion. (Fane et al., 2011)

Modulos de membrana

Industrialmente, las membranas se fabrican en laminas, tubulares o fibras huecas. Para
poder emplear estas membranas a gran escala, es necesario incorporarlas en médulos de
membranas. Dicho mddulo tiene dos objetivos principales: gestionar de manera eficaz los
fluidos y servir de soporte para la membrana. Por ejemplo, los membranas laminares y
tubulares no tienen un propio soporte por lo que deberdn introducirse en un soporte
poroso para resistir la presidén aplicada y permitir la separacion del permeado. Por otro
lado, las membranas de fibras huecas actian a la vez de soporte, pudiendo operar de
adentro hacia fuera o a la inversa.

A continuacion, se describen los tipos de médulos mas empleados en la fabricacion de
membranas:

- Moddulo en espiral (Figura 10): Este tipo de médulo se emplea principalmente en
membranas de nanofiltraciéon y de osmosis inversa. Se utilizan membranas de
[dmina plana selladas en tres lados para formar hojas unidas a un canal de
permeado (tubo) a lo largo del borde no sellado de la hoja.

Feed flows axially

Permeate |

Membrangs —

Membrane support and

Parmeats flows -
permeate-side spacer

(c) inward fo collector tube

Figura 10. Esquema de un maddulo en espiral (Fane et al., 2011)

- Méddulo tubular (Figura 11): Tiene la superficie de la membrana en el interior del
tubo. Este mddulo tiene varias aplicaciones concretas a media escala.
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Shall Membranes

— > Fetentate

Permeate

Figura 11. Esquema de un mddulo tubular (Fane et al., 2011)

- Moddulo de fibra hueca (Figura 12): Las membranas de fibra hueca se aguantan por
si solas, es decir, las paredes pueden ser lo suficientemente fuertes como para
evitar el colapso o la rotura. Los mddulos de fibra hueca estan contenidos (filtracion
bajo presidon) o sumergidos (filtracion bajo succion). Puede funcionar con
alimentacion en el lado de la carcasa (de fuera a dentro) o con alimentacion en el
lumen (de dentro a fuera). (Fane et al., 2011)

Hollow fibers

f'.-"zr'zz.rzzz:/z.f‘zz‘zrzﬁrfz-"rz'z.fzzzrzf.f.-".v'rzz.fnl‘zfzz‘znvrzz—‘-" -

Ratentate <— P> T+ Feed
Lf /
l- Permeate

Figura 12. Esquema de un mddulo de fibra hueca (Fane et al., 2011)

Estudiadas las diferentes técnicas mds comunes para tratar lixiviados hoy en dia, se valoran
los puntos a favor y en contra de cada una de estas, con el objetivo de seleccionar aquel
conjunto de procesos que resulte mas beneficioso en funcidn del tipo de lixiviado que se
vaya a seleccionar. En definitiva, como al inicio de este trabajo se desconocia de la
problematica de los lixiviados en relacion con su edad, se decidié examinar el proceso en
su conjunto, asi como todos los tratamientos disponibles. A continuacién, se adjunta la
Tabla 4, en la que se da una visidn general de los procesos para el tratamiento de lixiviados

de vertedero.
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Tabla 4. Visién general de los procesos de tratamiento de lixiviados de vertedero

Proceso Tratamientos Ventajas Desventajas Referencia
Bioldgico Laguna aerobia Un tratamiento eficaz y El lixiviado tratado no (Huang et al.,
econdmico capaz de satisface los requisitos para 2014a)
eliminar patégenos de los ser vertido a cauce publico. (Bolyard &
lixiviados. Depende en gran manera de Reinhart, 2016)
la temperatura. (Raghab et al.,
2013)
Reactor bioldgico | Tratamiento con buena Efluente de baja calidad. (Chen, 2017)
secuencial (SBR) flexibilidad para adaptarse a | Aumento del volumen de
todo tipo de procesos, ideal | lodos producido o insuficiente
para la nitrificacion- separacion.
desnitrificacion.
Bioldgico Reactor UASB Tratamiento altamente Sensibilidad alta a sustancias (Bharathiraja et
efectivo con tiempos cortos | téxicas. al., 2016)
de retencién hidraulica,
capaz de tratar volumenes
con alta carga organica. No
depende de la temperatura.
Quimico Coagulacion/ Eficaz para eliminar materia | Alto volumen de lodos (Amor et al.,
Floculacién organica no biodegradable. | producido. Aumento de la 2015)
Mejora la tasa de concentracién de aluminio o
sedimentacioén de los hierro.
fléculos.
Precipitacion Eficaz en la eliminacién de Genera un gran volumen de (Huang et al.,
guimica nitrégeno-amonio en lodo 2014b)
lixiviados. Tiempo de gue necesita tratamiento
reaccion corto adicional
Adsorcion Eficaz en la eliminacién de No puede funcionar para un (Kumar et al.,
metales toxicos y volumen grande de aguas 2013)
compuestos organicos residuales. Se puede llegar a
formar incrustaciones de
carbono y es un proceso
costoso.
Fisico Intercambio Elimina de forma eficaz Alto coste operativo. Requiere | (Fudala-Ksiazek et
idnico impurezas metalicas de los | de un tratamiento previo al., 2018)

lixiviados.

adecuado.

Electrodialisis

Descompone eficazmente

Alto consumo energético.

(Fudala-Ksiazek et

los compuestos organicos Relativamente caro al., 2018)
recalcitrantes.

Ultrafiltracidn Eficaz en la eliminacién de Depende en gran medida del (Dolar et al.,
las macromoléculas y las tipo de material que 2016a)

particulas.

constituye la membrana.
Debe combinarse con otro
tratamiento parala
eliminacién completa de los
contaminantes presentes en
el lixiviado
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Proceso

Tratamientos

Ventajas

Desventajas

Referencia

Fisico

Nanofiltracion

Eficaz en la eliminacién de
compuestos organicos
recalcitrantes y metales
pesados.

Requiere un control eficiente
del ensuciamiento de
membrana.

(Simonic, 2017)

Osmosis inversa

Técnica eficiente desde el
punto de vista energético
para purificar agua residual.

Costosa. Requiere un
tratamiento previo.
Problemas asociados al
ensuciamiento de la
membrana.

(Kumar et al.,
2013)

Una vez evaluadas todas las técnicas, se decide tratar un lixiviado estabilizado mediante un
proceso de coagulacidon/floculacién, disminuyendo la cantidad de materia orgénica
biodegradable presente, seguido de un proceso de ultrafiltracidon, que actuara para reducir
el riesgo de ensuciamiento en las membranas de nanofiltracién que siguen, reduciendo la
proporcion de macromoléculas y metales pesados respectivamente. Para evitar el riesgo
asociado al ensuciamiento serd necesario establecer un sistema de limpieza para el
conjunto de membranas.
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6. LEGISLACION APLICADA AGUAS RESIDUALES

La calidad de las aguas tanto para consumo humano como aquellas que deben ser vertidas
a dominio publico hidrdulico, estan reguladas por una serie de organismos en dmbito
nacional como a nivel europeo.

Por el Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, se fijan una serie objetivos con el fin de
garantizar la seguridad de los vertederos y que no constituyan un riesgo para la salud de
las personas o el medio ambiente, siendo la entidad explotadora la responsable de Ia
vigilancia y analisis de la generacion de lixiviados y control de la calidad de las aguas
subterrdneas cercanas al vertedero. Segun la norma, los lixiviados que se generen deben
ser recogidos aplicando técnicas para evitar su vertido, o bien pueden ser vertidos siempre
gue se cumplan los requisitos necesarios para ello.

Segun el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, se establece el régimen juridico de la
reutilizacién de las aguas depuradas. Se admite el uso de aguas reutilizadas para
actividades como el riego agricola, riego de parques y jardines, usos industriales, recarga
de acuiferos, entre otros. Este decreto, también marca los criterios de calidad que deben
cumplir las aguas regeneradas segun los usos previstos. Al establecer un marco legal para
la reutilizacidon de estas aguas se promueve una alternativa sostenible para la gestion del
agua.

Por la Ley de Aguas, aprobada por el Real Decreto Legislativo del 5/2013, de 11 de junio se
establecen los cauces que constituyen el dominio publico hidraulico del Estado, asi como
las normas de vertido, quedando explicitamente prohibido el vertido directo o indirecto de
aguas y productos residuales susceptibles a contaminar las aguas continentales o de
dominio publico, a excepcidn de que cuente con autorizacién administrativa previa. Si se
demuestra la existencia de un vertido no autorizado el Organismo de la cuenca podra
sancionar a la autoridad competente en funcién de los dafios causados.

Por la directiva del 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre se
establece un marco comunitario de actuacién en el ambito de la politica de aguas, dentro
de la cual se incluyen un listado de medidas para tener en cuenta como es la directiva sobre
el control de la contaminacion (96/61/CE).
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7. CONTRIBUCION A OBJETIVOS DESARROLLO SOSTENIBLE

Los objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un conjunto de 17 Objetivos que forman
parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, en la cual se establece un plan para en 15
afios lograr poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las
personas en todo el mundo. Si bien no se estd progresando al ritmo esperado en muchos lugares,
se espera que durante esta década todos los sectores de la sociedad se movilicen a nivel mundial
para garantizar un mayor liderazgo, recursos y soluciones mas ingeniosas; a nivel local incluyendo
las transiciones necesarias en la politica, los presupuestos e instituciones gubernamentales; y a
nivel personal incluyendo a la juventud, la sociedad civil, los medios de comunicacion y el sector
privado. Con este propdsito la década 2020 — 2030 es fundamental para lograr hacer frente a la
creciente pobreza, empoderar a mujeres y nifias y afrontar la emergencia climatica.

A continuacién, en la siguiente imagen (Figura 13) se especifican los indicadores de los objetivos de
desarrollo sostenible.

SALUD EDUCACION IGUALDAD AGUALIMPIA
YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERD Y SANEAMIENTO

|

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 10 renuccionoeLas [ 44 1 PRODUCCION
Y CRECIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES YCONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA RESPONSABLES

QO

ACCION VIDA PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA
13 PORELCLIMA 14 SUBMARINA 1 B EINSTITUCIONES 17 LOGRAR {@@
SOLIDAS LOS OBJETIVOS

v OBJETIVQS
DE DESARROLLO
.! @ SOSTENIBLE

Figura 13. Indicadores de los ODS de la Agenda 2030 (Gobierno de Aragén, 2022)

A continuacion, se enuncian los objetivos de la Agenda 2030 en los que este trabajo de final de
grado contribuye y promueve.

e 3.Salud y bienestar.

La finalidad de este objetivo es garantizar una vida sana y promover el bienestar de todos a todas
las edades. Si bien la esperanza de vida sigue aumentando en todo el mundo, aun se requiere hacer
frente a factores ambientales que contribuyen a una salud deficiente, como la contaminacién del
aire y la falta de agua y saneamiento.

De esta forma, como con el tratamiento de lixiviados se evita la percolacion de contaminantes en
aguas subterraneas que puedan a llegar a ser empleadas para el abastecimiento de asentamientos
humanos, se pueden evitar enfermedades asociadas a su consumo directo e indirecto, como podria
ser al emplearse con el ganado o riego de cultivos.
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e 6. Agua limpia y saneamiento

La finalidad de este objetivo es garantizar la disponibilidad y gestién sostenible del agua y
saneamiento para todos. La demanda de agua potable ha superado el crecimiento demografico y
la mitad de la poblacién mundial sufre escasez de agua al menos durante un mes al afio. Ademds,
la mayoria de los rios de Africa, Asia y América Latina presenta una mayor contaminacion que en la
década de los 90.

Por esta razén es esencial incrementar el tratamiento de aguas residuales como se plantea en este
trabajo de fin de grado, protegiendo asi los ecosistemas de agua dulce. Con este fin, se plantea una
solucion que a su vez se rige por la normativa actual, asegurando la calidad y descontaminacion del
agua, evitando los vertidos ilegales de lixiviados y minimizando el riesgo contraer enfermedades.

Por otro lado, a raiz del cambio climatico y la naturaleza arida del pais, es importante gestionar de
forma eficiente todos recursos hidricos que se disponen con el fin de evitar la desertificacion del
suelo, restableciendo todos aquellos ecosistemas relacionados con el agua.

e 9. Industria, innovacion e infraestructura.

La finalidad de este objetivo es construir infraestructura resiliente, promover la industrializacién
inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion, lo que puede desencadenar en economias que
generen empleo e ingresos.

Con este proyecto se pretende poner en marcha nuevas técnicas innovadoras que conlleven
construir infraestructura promoviendo asi la industria quimica y sus derivados.

e 14.Vida submarina

La finalidad de este objetivo es conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, mares y recursos
marinos para el desarrollo sostenible, puesto que la vida depende de los océanos al estos constituir
el ecosistema mds grande del planeta.

Asi pues, como con este trabajo se plantea recoger todos los lixiviados que se generen en un
vertedero, evitando que el agua percole a aguas subterraneas y/o superficiales, se reduce la
cantidad de contaminantes a los que estdn expuestos la vida submarina de tanto aguas dulces como
saladas. Previniendo la exposicion a dichos contaminantes al consumir pescado y animales marinos.

e 15.Vida de ecosistemas terrestres

La finalidad de este objetivo es proteger, restablecer y primer el uso sostenible de los ecosistemas
terrestres, gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener e
invertir la degradacion de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad.

Asi pues, como con este trabajo se recogen los lixiviados generados, se evita la contaminacion de
aguas superficiales y/o subterraneas receptoras de ese efluente, evitando problemas para el medio
ambiente y el ecosistema de colindante al vertedero.
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A continuacion, en la Tabla 4 se expone el grado de relacién del trabajo con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS)

Tabla 5. Grado de relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

ODS1. Finde la pobreza. X

ODS2. Hambre cero. X

ODS 3. Salud y bienestar. X

ODS 4. Educacién de calidad. X

ODS 5. lgualdad de género. X

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccién de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Produccién y consumo responsables. X

ODS 13. Accidn por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X
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8. DESCRIPCION DE LA SOLUCION APORTADA

Después de evaluar todas las técnicas disponibles, se trata el lixiviado estabilizado utilizando un
proceso de coagulacion/floculacidn para reducir la cantidad de materia organica biodegradable
presente. A continuacion, se emplea un proceso de ultrafiltracion para minimizar el ensuciamiento
en las membranas de nanofiltracion que se utilizaran posteriormente. Este enfoque ayuda a reducir
la proporcién de macromoléculas y metales pesados en el lixiviado para cumplir con la legislacién
vigente del Real Decreto 1620/2007, que establece el vertido y la reutilizacidn del agua tratada para
determinadas situaciones como es el riego de los campos, siempre y cuando se cumplan con las
condiciones de calidad establecidas por el organismo de la cuenca o la autoridad competente. Esto
tiene por objetivo garantizar que el agua tratada cumpla con los estandares adecuados para su uso
previsto y no represente riesgos para la salud publica o el medio ambiente.

A diferencia de otras técnicas estudiadas, este conjunto de tratamientos presenta ventajas
significativas. En primer lugar, no es sensible a sustancias tdxicas, lo que garantiza la eficacia del
proceso de tratamiento incluso en presencia de contaminantes nocivos. Ademas, el sistema no
genera efluentes de baja calidad, lo que significa que el agua tratada cumple con los estdndares
requeridos y puede ser utilizada de manera segura segun el Real Decreto de 1620/2007, de 7 de
diciembre.

Otra ventaja importante es que este conjunto de tratamientos tiene un bajo costo operativo. Esto
significa que los gastos asociados al mantenimiento y operacién del sistema son mds accesibles en
comparaciéon con otras alternativas estudiadas. Ademas, el enfoque también tiene un bajo
consumo energético, lo que contribuye a la sostenibilidad del proceso de tratamiento. Estas
caracteristicas lo convierten en una solucién eficiente y econdmicamente viable para el tratamiento
del lixiviado.

Sin embargo, para prevenir el riesgo de ensuciamiento, es fundamental implementar un sistema de
limpieza para el conjunto de membranas utilizado en el proceso de ultrafiltracién y nanofiltracién.
Este sistema de limpieza garantizard un funcionamiento éptimo y prolongado del sistema de
tratamiento. Al establecer un sistema de limpieza para el conjunto de membranas, se asegura que
el sistema de tratamiento continte funcionando eficientemente, evitando la obstruccion de las
membranas y garantizando una calidad de agua tratada constante y confiable.

En definitiva, esta combinacion de procesos ofrece una solucidn integral y efectiva para tratar el
lixiviado y garantizar la calidad del agua tratada.

La instalacidn se disefia para tratar un caudal de 50 m3/dia de lixiviados. A continuacién, en la
Figura 14, se expone el diagrama de flujo de la instalacid
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Para ello, inicialmente se recoge el caudal total diario en un tanque de almacenamiento (D1) desde
donde se impulsara el agua residual hasta el tanque de coagulacion (D4) donde se realizara la etapa
de tratamiento fisicoquimico. Previo a la coagulacién es necesario regular el pH de la mezcla, para
que la fase de coagulacidn pueda realizarse en condiciones éptimas, para obtener porcentajes de
eliminacidn superiores. Para ello se dispone de una tolva (D2) y una bascula que suministraran el
carbonato célcico necesario para aumentar el pH de la mezcla por medio de un tornillo sin fin. Por
otro lado, se dispone de un tanque de almacenamiento para el coagulante (D3) que suministrara
tricloruro férrico hasta el tanque donde se realiza la coagulacién (D4).

A continuacion, el agua tratada pasa a un sedimentador donde se deja reposar la mezcla durante 1
hora para poder eliminar los sélidos suspendidos que se van depositando al fondo del tanque. Una
vez pasado este tiempo, se abre una compuerta situada en la parte inferior del tanque para poder
separar los fangos generados del agua clarificada. Seguidamente este caudal pasa a un tanque de
homogeneizacion (D5), donde no solo se recoge este caudal de entrada, sino también los rechazos
de las membranas de ultrafiltracion y nanofiltracién.

Desde ese tanque de homogeneizacion (D5) se impulsa el caudal de agua a tratar a una membrana
de ultrafiltracidn (UF), pero previamente se hara pasar por un filtro de arena seguido de un filtro
de cartucho, con el objetivo de disminuir la mayor cantidad posible de sélidos suspendidos o
material fibroso, ya que el rendimiento de las membranas se ve gravemente afectado ante la
presencia de suciedad. El concentrado de la ultrafiltracion se redirige al tanque de
homogeneizacién (D5), mientras que el permeado pasa a un tanque intermedio (D6) localizado
entre las membranas de ultrafiltraciéon y nanofiltracion. La funcién de este tanque es recoger el
permeado obtenido en la ultrafiltracién, en el caso de que fuera absolutamente necesario limpiar
las membranas de nanofiltracion previamente a su tratamiento, por ejemplo.

Desde ese tanque intermedio (D6) se impulsa el caudal hasta las membranas de nanofiltracién (NF).
El concentrado de la nanofiltracidn se recircula hasta el tanque de homogeneizacién (D5), al igual
qgue el concentrado de la ultrafiltracién, mientras que el permeado se recoge en un tanque de
almacenamiento (D7). Hasta aqui se consideraria el tratamiento de lixiviados procedentes de
vertederos de residuos sdlidos urbanos estabilizados. Sin embargo, como se emplean membranas
es necesario disefiar un sistema de limpieza para las membranas, que funcione como dos circuitos
independientes para el mddulo de ultrafiltracion y nanofiltracién respectivamente.

Para la limpieza de las membranas se dispone de tres tanques distintos que contienen hidréxido
soédico (D8), acido clorhidrico (D9) y agua osmotizada (D10). Estos tres tanques suministraran los
reactivos necesarios para realizar la limpieza en cada uno de los mddulos de membranas, y a su vez
el permeado y concentrado de la limpieza se recirculara al depédsito correspondiente de limpieza
gue se esté utilizando, cerrando y abriendo las valvulas repartidas a lo largo de la instalacion. Por
recomendacién del fabricante de las membranas, se realizard un primer enjuague con agua, seguido
de una limpieza durante 30 minutos en la que se recirculara acido clorhidrico, y en el caso de que
cambie el color de la disolucién se desecharia gracias a las valvulas localizadas en la instalacion. A
continuacién, se lavan las membranas con agua y se realiza una segunda recirculacion, pero esta
vez de hidréxido sddico. Finalmente, se vuelven a pasar agua osmotizada por los modulos de
membranas para verificar si se ha recuperado la permeabilidad inicial de las membranas.
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9. DISENO DE LA INSTALACION

Conocidas las distintas composiciones del lixiviado dependiendo de su edad, se elige un lixiviado
estabilizado para tratar. Este se caracteriza por bajas concentraciones de materia organica, un
contenido alto en amoniaco y otros nitratos, y un bajo contenido en metales pesados. Para ello, se
va a tratar el agua residual mediante un sistema de coagulacién, para hacer precipitar a los metales
pesado y sdlidos suspendidos; seguido un proceso de filtracion mediante membranas de
ultrafiltracion; seguido de un proceso de filtracién por membranas de nanofiltracidon para eliminar
los compuestos orgdnicos e inorganicos que restan. Ademas, va a ser necesario un sistema de
limpieza para alargar la vida util de las membranas.

Para poder realizar todos los cdlculos necesarios para obtener cada una de las corrientes a tratar,
asi como las condiciones operativas de la planta disefiada en este trabajo, se ha realizado una
busqueda bibliografica tanto de articulos cientificos, libros, pag. web, etc.

Para la caracterizacidn del lixiviado se van a tener en cuenta los valores obtenidos para una muestra
de lixiviado estabilizado obtenida del vertedero de Jakusevec, localizado en Croacia, tal como se
puede observar en la tabla 6.

Tabla 6. Caracterizacion de un lixiviado estabilizado de Jakusevec (Dolar et al., 2016b)

Parametro Valor
Color Marrdn oscuro
DQO (mg/L) 1380
NH} — N (mg/L) 665,2
Turbidez (NTU) 100

pH 7,94

TOC (mg/L) 1164,6
Conductividad (uS/cm) 8630

Cl™ (mg/L) 10483,84
F~ (mg/L) 5,03

NO, (mg/L) 1390,60
NOj (mg/L) 119,91
S02~ (mg/L) 199,26
Br™ (mg/L) 7,60

Ag (mg/L) 4,39-10°
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9.1. Tratamiento fisicoquimico

Para que el proceso de coagulacion-floculacién sea realizado en condiciones éptimas, en los
ensayos experimentales reportados por varios autores, en funcion del coagulante empleado es
necesario ajustar el pH. Por ejemplo, a pHs bajos puede suceder que se formen menos fléculos de
lo esperado, evitando que el proceso de coagulacion tenga lugar. Mientras que a pH altos puede
que las particulas que hayan coagulado se dispersen. El tamafio de las particulas coaguladas
también se ve afectado por el pH, asi como el tiempo de sedimentacion. Por esta razén, el pH
Optimo para la coagulacidn debe determinarse experimentalmente.

En el caso de emplear tricloruro férrico (FeCl; - 6H,0), para reducir la DQO, el color y el TSS
aproximadamente un 65%, 79% y 95%, respectivamente, es necesario realizar la coagulacién a un
pH de 10 segun estudios realizados previamente (Tatsi et al., 2003), en los que se obtuvieron
resultados comparables a otros ensayos realizados empleando el mismo coagulante. (Trebouet et
al., 2001) (Kosuti¢ et al., 2014) (Moradi & Ghanbari, 2014)

Segun (Trebouet et al., 2001) al emplear tricloruro férrico como coagulante para tratar lixiviados
estabilizados para compuestos con pesos moleculares superiores a 5000 mg/L son eliminados,
mientras que aquellos compuestos que contribuyen al DQO son inferiores a 500 Da. Sin embargo,
segun (Chian, 1977) la coagulacion no afecta en gran medida a compuestos de tipo fulvico.

9.1.1.Ajuste del pH

Dado que inicialmente el lixiviado a tratar tiene un cardcter neutro, entorno a las 7,9 unidades de
pH, es necesario aumentar ese valor hasta el dptimo aconsejado de 10 unidades de pH (Tatsi et al.,
2003). Puesto que se va a tratar un caudal de 50 m3/dia, se obtiene primero los moles que hay en
50 m3, para poder conocer la cantidad de base que se deberia adicionar.

- pHinicial=7,9
PHinicias + POH =14 > pOH =14—-79 = 6,1
[OH™] = 107P%H = 1071 = 7,943 - 1077 mol/l

mol 1000 [

l T 50 m3 = 0,039 mol

mol OH;y,jp101 = 7,943 - 1077

-  pHfinal=10
PHfina + pOH =14 > pOH =14 —-10 =4
[OH"]=107P%" =10"* = 1-10"* mol/I

_ _,mol 1000
mOl OHfinal = 1 . 10 T . 1 m3

mol OHggicionar = MOl OHgipq — mol OHppjciq; = 5 — 0,039 = 4,961 mol

-50 m3 = 5 mol
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Luego es necesario afiadir una cantidad de 4,961 moles de iones de [O0H]. Siguiendo el mismo
procedimiento que los estudios aportados por (Tatsi et al., 2003), se va a emplear como base
hidréxido de calcio (Ca(OH),). Como este compuesto se descompone para dar dos moles de idn
(OH™), solo se afiadira la mitad de los moles de hidréxido calculados previamente, es decir:

Ca(OH), » Ca*?>+20H~

1]

1
mol Ca(OH), = mol = 2,481 mol

Teniendo en cuenta el peso molecular del hidréxido de calcio se puede calcular la cantidad que
serfa necesario adicionar para tratar 50 m3:

gramos Ca(OH), = 2,481 mol - 74 g/mol = 183,557 gr

9.1.2.Coagulacion

La coagulacién se va a realizar en un depdsito individual en el que se mezclara la corriente de
entrada junto con la de coagulante, obteniéndose asi una corriente de salida, suma de las dos
anteriores. Para el coagulante se va a emplear FeCl;, ya que en los ensayos bibliograficos se
obtuvieron porcentajes de eliminacidn relativamente altos de sélidos en suspensidn de naturaleza
organicas, y a su vez de demanda quimica de oxigeno (DQO). De esta manera se consiguen
porcentajes bajos en sustancias de naturaleza organica, con el fin de minimizar el ensuciamiento
de la membrana.

Segun (Tatsi et al., 2003), para poder realizar la coagulacién en condiciones éptimas es necesario
tener en cuenta tres etapas: una etapa inicial de mezcla rapida durante 5 minutos a 200 rpm, una
siguiente etapa de mezcla lenta durante 55 min a 60 rpm, y una ultima etapa final de asentamiento
durante una 1 h sin mezcla alguna. Las dos primeras etapas se van a realizar en el tanque de
coagulacién, mientras que la dltima tendra lugar en un tanque de sedimentacién para facilitar el
asentamiento de las particulas coloides.

Se ha considerado un caudal de entrada de 50 m3/dia de agua residual que no posee coagulante
alguno, y un caudal de salida con una concentracién de 2 g/l de FeCls - 6H,0, siendo esta la
concentracién 6ptima que se obtuvo en el estudio de (Tatsi et al., 2003). Conociendo la
concentracién de coagulante que se pretende suministrar como caudal de entrada, se puede
calcular tanto el caudal de salida como el caudal de entrada de coagulante aplicando un balance de
materia.

Como coagulante (FeCl; - 6H,0) se va a emplear el producto de la casa Sigma Aldrich que se
comercializa en estado sélido con una riqueza del 97%, por lo que serd necesario emplear un
dosificador en el tanque de coagulante para poder obtener una concentracion de entrada de
coagulantede 1,5 kg /1.
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Quaiserio QFeCl3-6H20 = Qsatida1

Qaisesio * 0+ QFeCl3-6H20 : CFeCl3-6H20 comercial = Usalida1 CFeCl3-6H20 papers

50 m?/dia + Qreci,-6H,0 = Qsatida1

Qaiseiio - 0 + QFeCl3-6H20 1500 g/l = Qsatiga1 -2 /1

Resolviendo el balance de materia se obtiene que es necesario trasegar un caudal de coagulante
(Qrects-6m,0) de 0,067 m3/dia, obteniéndose un caudal de salida (Qsqiiqq 1) de 50,067 m?/dia.
Como el caudal de salida es practicamente igual al de entrada, se considera que el caudal de
coagulante dosificado es depreciable.

9.1.3.Sedimentador

Para calcular el drea superficial necesaria para obtener una buena sedimentacion de las particulas
en suspension tras el tratamiento de coagulacidn-floculacién, se debe tener en cuenta la velocidad
ascensional de las particulas. En este caso se supone una velocidad de 1,5 m3/(m? - h), y como el
caudal de entrada es el mismo que el caudal de disefio, se calcula el area superficial como:

_ Qaisero _ 50m?/dia  1dia

As = = S =1,392 m?
ST Ty, T 15m3/(m2-h) 24h mn

Se opta por emplear un decantador del fabricante REMOSA, que consta con una capacidad de 3 m3
y unas dimensiones de 2,78 m de alturay 1,75 m de didmetro superior.

9.2. Filtro de arena

Antes de tratar el agua residual mediante membranas, es necesario emplear un filtro como
pretratamiento. Como previamente ya se ha realizado un primer tratamiento fisicoquimico, un
filtro de arena sera suficiente para proteger las membranas de particulas grandes, puesto que sin
un prefiltrado adecuado puede haber un ensuciamiento excesivo que pueda llevar a dafios
irreparables que lleven a un reemplazo prematuro y costoso de la membrana.

En estos filtros, el agua residual fluye verticalmente a través de un fino lecho de arena y/o grava.
Las particulas se eliminan por adsorcidon o encapsulacion fisica y si hay una pérdida de presion
excesiva en el filtro, debido a un excesivo ensuciamiento, el filtro debe enjuagarse. Por otro lado,
el rendimiento del filtro vendrd predeterminado por la filtracion superficial y la filtracion en
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profundidad. En la filtracién superficial se consideran particulas recolectadas por encima del lecho
filtrante. Estas particulas se juntan formando pedazos macro porosos, capaces de captar a mas
nuevas particulas. En la filtracion en profundidad normalmente se consideran particulas mas
pequeiias y dificiles de recolectar, que estdn unidas mediante adsorcién a las particulas de arena.
Por ello, serd mas facil retirar la suciedad de la filtracién superficial en comparacion con la suciedad
de la filtracion en profundidad.

El lecho filtrante puede estar constituido por una o mas capas, con flujo ascendente o descendente.
A su vez, esta operacién puede ser semicontinua (donde la filtracién y el lavado ocurren
secuencialmente) o continuo (donde la filtracidon y el lavado se realizan simultaneamente). El
problema de los filtros semicontinuos es que solamente pueden operar hasta que el ensuciamiento
es tal que limita a pérdida de cargas y es absolutamente necesario lavar el filtro para mantener las
condiciones de operacion.

La velocidad hidraulica de los filtros de arena discontinuos varia entre 3y 20 m3/m?/h, en donde
la velocidad de flujo vendrd predeterminada por las condiciones de operacidn de la instalacién.
Normalmente, los filtros de arena lenta tienen una carga superficial de 0,1 y 0,2 m3/m?/h.
(Brinkmann et al., 2016) (VITO-SCT, 2009)

Por estas razones, se propone emplear un filtro de arena de la casa comercial Lama, que tiene una
altura de 0,35 m, didmetro de 0,5 m, y puede llegar a trabajar hasta presiones de 8 kg/cm?.

9.3. Filtro de cartucho

Con el fin de conseguir un mayor porcentaje de eliminacidon de contaminantes previo al tratamiento
por membranas se van a emplear conjuntamente un filtro de arena con un filtro de cartucho, para
minimizar el riesgo de ensuciamiento de las membranas, eliminando contaminantes como
particulas suspendidas, sedimentos o quimicos, y cuando el filtro estd disefiado con materiales
activos es capaz de eliminar compuestos organicos; mejorando la productividad del sistema y
prolongando la vida atil de las mismas.

En el caso de las membranas de nanofiltracién al no ser porosas y no poder lavarse a
contracorriente, deben utilizar una prefiltracion mas fina para minimizar la exposicidon de la
membrana a particulas de gran tamafio. En este caso, segun el SDI (Slit Density Index), que sirve
para medir el potencial ensuciamiento de la membrana segun las particulas suspendidas, se
establecen unos sistemas de prefiltracion, como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Sistemas de prefiltracion necesarios para NF segun el valor SDI

Valor SDI del agua de

. iy Prefiltracidon propuesta | Rangos de prefiltracion
alimentacién

<5 Filtros de cartucho 5-20 um

>5 MF/UF 0,1-0,01 um
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Es decir, al tener un SDI superior a 5 previo al tratamiento por membranas, se ha aplicara un
pretratamiento mediante un filtro de arena y de cartucho seguido por el proceso de ultrafiltracion
para reducir la cantidad de particulas suspendidas por recomendacion del proveedor.

Por estos motivos, se propone emplear un filtro de cartucho de carbon modelo QUALICARB™ C del
fabricante Siebec, capaz de eliminar contaminantes de hasta 5 micras La carcasa del filtro esta
fabricada con polipropileno y el filtrado se realiza mediante fibras de carbono, cuyos residuos no se
transferiran al agua tratada al disponer de un filtro interno. Se escoge el modelo Qcarn— 30 DOE, con
unas dimensiones de 67 mm x 762mm, que, a diferencia de otros filtros, tiene una pérdida de carga
iniciales reducidas.

9.4. Tratamiento por membranas

Posterior al proceso fisicoquimico se va a emplear un sistema de membranas para conseguir reducir
el maximo posible la cantidad de sdélidos suspendidos y materia organica aun presente en el agua
tratada.

9.4.1.Ultrafiltracion

En el tratamiento previo a las membranas de nanofiltracién, se va a emplear un mddulo de
ultrafiltracion tubular de la casa comercial Pentair. En concreto, se van a utilizar un mdédulo de
membrana de la serie X-Flow, capaz de eliminar particulas superiores a los 150 hasta 200 kDa,
llegando a separar toda la turbidez, bacterias y virus, asi como microorganismos como
Cryptosporidium y Giardia (Lizardi et al., 2010)

En concreto, se va a utilizar el modelo Compact 32V, después considerar los modelos disponibles
gue tenia la casa comercial Pentair para el tratamiento de aguas residuales. A continuacidn, en la
Tabla 7 se muestran las especificaciones para el modelo de membrana Compact 32V, X-Flow.

Tabla 7. Especificaciones técnicas de la membrana Compact 32V, X-Flow (Pentair, 2012)

Fabricante Pentair
Tipo de membrana Membrana tubular
Material Polietersulfona /Polivinilpirrolidona (PES/PVP)
Area efectiva de la membrana 32m?
Temperatura de trabajo maxima 32°C
Presidn de trabajo maxima 4 bar
Caudal de trabajo maximo 29,3 m3/h

Rango de trabajo de pH 1-13
Maximo SDI en la alimentacién SDI<3
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*SDI=Silt Density Index. Es el indice de densidad de coloides, es decir, una medida que indica el
grado de ensuciamiento en las membranas por particulas coloidales

El caudal de permeado y concentrado se calculan conociendo que el rendimiento de esta operacién
es de alrededor del 70%, es decir se obtendrd una conversion del 70% respecto el caudal de entrada.

m3 1dia m
Qtrabajo = 50@' S = 2083 -
m3 m3
Qpermeado = Qtrabajo 'n = 2,083 T 0,7 = 1:4587
3 3 3

m m m
Qconcentrado = Qtrabajo - Qpermeado = 2,083 T — 1,458 T = 0,625 T

Para calcular el area de membrana total que se necesita, se va a tomar como densidad de flujo
aquella que se establece en los ensayos cientificos, en este caso su valor serd de 50 L/(h - m?)
segun se indica en el manual del fabricante Pentair. (Pentair, 2012)

J ( L ) _ Vinuestra
P\h-m? Tiempo - Arotai membrana
Vmuestra Qpermeado 1458 l/h
A = = = = 29,16 m?
Total membrana Tiempo ']p ]p 50 L/(h . mZ) m

Sabiendo que el drea efectiva de cada membrana es 32 m?, se puede calcular el nimero de
membranas total que se deberia utilizar como:

2
ATotal membrana _ 29,16 m

n® membranas = = 0,911 membrana

- 2
membrana 32m

Es decir, con Unicamente 1 membrana tubular de ultrafiltracion seria suficiente. Como se ha
aproximado el nimero de membranas a 1, se recalcula el drea de la instalaciéon de nuevo para
conocer el caudal real.

L
]pfinal (h . mZ

h-m2.1=50h-m2

L m3

Qpermeado final = ]pfinal * Amembrana = 50 h-m2 -32m? = 1600 E =16 T

) =Jp -n°membranas = 50
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9.4.2.Nanofiltracion

Para el disefio y cdlculo del nUmero de membranas necesarias para tratar el caudal de agua residual,
se eligieron las membranas de la casa comercial DOW, especificamente el modelo NF90-4040,
después de consultar los distintos resultados presentados en varios articulos cientificos. (Dolar et
al., 2016c) (Ortega et al., 2007) (Insel et al., 2013) (Dydo et al., 2005)

A continuacién, en la Tabla 9 se enuncian las caracteristicas de la membrana escogida.

Tabla 9. Especificaciones técnicas de la membrana NF90-4040 (DuPont, 2023)

Fabricante Dupont
Tipo de membrana Membrana compuesta de pelicula fina
Material Poliamida
Area efectiva de la membrana 7,6 m?
Temperatura de trabajo mdxima 45 °C
Presidn de trabajo maxima 41 bar
Caudal de trabajo maximo (4040 elementos) 3,6 m3/h
Rango de trabajo de pH 2-11
Maximo SDI en la alimentacidn SDI 5

*SDI=Silt Density Index. Es el indice de densidad de coloides, es decir, una medida que indica el
grado de ensuciamiento en las membranas por particulas coloidales

El caudal de permeado y concentrado se calculan conociendo que el rendimiento de esta operacion
es de alrededor del 60%, es decir se obtendra una conversién del 60% respecto el caudal de entrada.

3 3
Qpermeado = Qpermeado final UF n= 1;67 - 0;6 = 0;96 T

3 m3 m3
Qconcentrado = Qtrabajo - Qpermeado = 1'67 — 0,96 T = 0;647

Para calcular el drea de membrana total que se necesita, se va a tomar como densidad de flujo
aquella que se establece en los ensayos cientificos, en este caso su valor serd de 21 L/(h - m?)
segln el estudio realizado por (Dolar et al., 2016c), cuyos resultados son comparables a aquellos
gue se indican en el manual del fabricante Dupont.

] ( L ) _ Vmuestra
p 2] T i
h-m Tlempo : ATotal membrana
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Vmuestra Qpermeado 960 l/h
A = = = — 45’71 2
Total membrana Tie po ']p ]p 21 L/(h - 2) m

Conocida el 4rea efectiva de cada membrana que es 7,6 m?, se puede calcular el nimero de
membranas total que se deberia utilizar como:

2
ATotal membrana __ 45,71 m
- 2
Amembrana 7,6 m

n2 membranas = = 6,015 membranas

Teniendo en cuenta el nimero de membranas obtenido, se agruparan las 7 membranas en un Unico
tubo de presion (valor que se encuentra dentro del intervalo recomendado por el fabricante de
membranas).

-7 =147
h-m?2 h-m?2

Ip finar (m) = J, - n®membranas = 21

m3

h

L L
Qpermeado final = ]Pfinal * Amembrana = 147 h-m2 7,6 m?* = 1117 E =1,117

El proceso experimental fue validado mediante el uso del software de simulacion WAVE (Water
Application Value Engine) de Dow Water & Process Solutions. WAVE es una herramienta gratuita
gue simplifica los desafios de dimensionamiento al modelar procesos con membranas. Al introducir
parametros como caudal, rendimiento, tipo de membrana, pH, presiéon, temperatura y
conductividad, el software proporciona una configuracién éptima para el sistema.

Los resultados de la simulacién con WAVE se compararon con los datos experimentales y se
recopilaron en la Tabla 10. Esto refuerza la confianza en los resultados experimentales al
respaldarlos con el andlisis y la simulacién realizada.

Tabla 10. Resultados obtenidos en la simulacion con WAVE.

Ne Ne de Total de Qentrada Qpermeado Qconcentrado
Etapas madulos membranas por membranas
maédulo (m*/h) (m*/h) (m®/h)
1 1 7 7 1,6 0,96 0,64

Araiz de los resultados obtenidos, se deduce que en la simulacién, el programa WAVE ha propuesto
una configuracion en serie de 1 mddulo con 7 membranas, estructura que se asemeja con los
resultados obtenidos anteriormente.

Para organizar las membranas de nanofiltracién, se emplean tubos de presién que albergaran los
madulos de membranas. Esta disposicidon permite disminuir la cantidad de corrientes de permeado
y concentrado, lo que facilita un mejor control del proceso.
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9.5. Dimensionado de los tanques

En este apartado se va a disefar y calcular el volumen necesario de todos los tanques necesarios
para almacenar los reactivos y agua residual a lo largo de todo el proceso.

9.5.1.Tanque de almacenamiento de agua residual (D1)

En este tanque se almacenara el agua residual proveniente de un vertedero estabilizado. Antes de
tratar el agua residual serd necesario homogeneizarla, para conseguir una mezcla uniforme. Por
ello se hard uso de un tanque de homogeneizacidén que a la vez sirve para almacenar el lixiviado
durante todo el dia. Se dimensionara teniendo en cuenta un factor de seguridad del 15% para
garantizar la seguridad de la planta industrial.

Vi = Qdiseﬁo . tfuncionamiento ' ffactor de seguridad

m3

V; =50—-1dia-1,15=57,5m3
dia

Se opta por emplear un tanque de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) del fabricante
AIQSA modelo Tipo D, que dispone de una capacidad de 60 m3 y unas dimensiones de 6,17 m de
alturay 3,7 m de didmetro.

9.5.2.Tolva de carbonato sédico (D2)

En este depdsito se almacena el carbonato sddico necesario que se va a emplear a lo largo de 2
semanas para tratar 50 m3/dia. Teniendo en cuenta que diariamente se necesita un total de
183,557 gr, para almacenar carbonato sédico durante 3 meses sera necesario:

r 30dia
Ca(C0O); = 183,557g—,-
dia

-3 = 16522,2
Tmes - meses gr

densidad = masa/volumen

Mca(co), 16522,2 gr
VZ = =

_ 3 _ 3
) =254 gr/cm? = 6504,8cm° = 6,50dm
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9.5.3.Tanque de almacenamiento de coagulante (D3)

Para el disefio del depdsito de almacenamiento de coagulante que ird dosificando al proceso
fisicoquimico, se va a considerar que solo se quiere rellenar mensualmente, en vista de que el
caudal a suministrar no es muy grande.

I/3 = QFeCl3 . tfuncionamiento : ffactor de seguridad

3
m

V3 =0,067—-30dias - 1,15 = 2,31 m3
dia

Se opta por emplear un tanque de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) del fabricante
AIQSA modelo Tipo AD, que dispone de una capacidad de 3 m3 y unas dimensiones de 2,77 m de
alturay 1,2 m de didmetro.

9.5.4.Tanque de coagulacion (D4)

En este tanque se mezclard la corriente de entrada con el tricloruro de hierro necesario para poder
realizar el proceso de coagulacion. Teniendo en cuenta que se tiene un caudal de salida de 50 m3/h
y que el tiempo total de coagulacidn es de 1 hora, se puede calcular el volumen necesario del
depdsito como:

V4 = Qdiseﬂo : tcoag. ' ffactor de seguridad

50 m3 1dia
dia 24 h

V, = -1h-1,15 = 2,396 m?

Se opta por emplear un tanque de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) del fabricante
AIQSA modelo Tipo AD, que dispone de una capacidad de 3 m3 y unas dimensiones de 2,77 m de
alturay 1,2 m de didmetro.

9.5.5.Tanque de mezcla (D5)

Para el dimensionado de estos depdsitos se va a tener en cuenta la situacion mas desfavorable, es
decir, aquella en la que todo el caudal de entrada se haya transportado hasta los tanques de mezcla.
Por ello es por lo que estos tanques deberian tener el mismo volumen que el tanque inicial de
almacenamiento.
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Vs = Quiseiio * tfuncionamiento ' ffactor de seguridad

m3

—.1dia-1,15 =57,5m3
dia

V5:50

Se opta por emplear un tanque de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) del fabricante
AIQSA modelo Tipo D, que dispone de una capacidad de 60 m3 y unas dimensiones de 6,17 m de
alturay 3,7 m de didmetro.

9.5.6.Tanque intermedio entre membranas (D6)

En este tanque se almacenard el permeado procedente de la etapa de ultrafiltracion.
Principalmente, si por algin caso las membranas de nanofiltracion no estuvieran operativas
mientras el resto de la instalacidn estuviera funcionando, el permeado de la ultrafiltracion se podria
almacenar temporalmente en este tanque hasta que las membranas de nanofiltracién fueran
reparadas sin la necesidad de desechar el permeado.

Ve = Qdiseﬂo b ffactor de seguridad
m3

—.1dia-1,15 = 44,16 m3
dia

V6 == 38,4

Se opta por emplear un tanque de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) del fabricante
AIQSA modelo Tipo D, que dispone de una capacidad de 45 m3 y unas dimensiones de 6,82 m de
alturay 3 m de diametro.

9.5.7.Tanque de almacenamiento de permeado (D7)

Como se ha considerado que la conversion del caudal de entrada era del 60%, se calcula el volumen
del depdsito con un factor de seguridad del 15%.

3 3

m> 24h m
Qpermeado = 1;117T'm = 26,812 dia

V7 = Qpermeado -t ffactor de seguridad

3
m
vV, = 26,812%- 1dia-1,15 = 30,835 m3
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Se opta por emplear un tanque de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) del fabricante
AIQSA modelo Tipo D, que dispone de una capacidad de 35 m3 y unas dimensiones de 7,7 m de
alturay 2,5 m de didmetro.

9.6. Dimensionado de las tuberias

Para el dimensionado de las tuberias se va a tener en cuenta la velocidad y caudal de las diferentes
corrientes involucradas en cada uno de los tratamientos, para asi poder determinar el didmetro
necesario de las tuberias que conectan cada uno de los elementos.

La red de tuberias se puede dividir en 3 tramos; aquel que trasiega el caudal de disefio (L1), es decir
los 50 m3/dia de alimento, que comprende todas las tuberias que conectan desde el depésito D1
hasta el mddulo de ultrafiltracidn, puesto que se consideran despreciables las variaciones de caudal
que pueda haber en este recorrido. El siguiente tramo (L2) comprende la tuberia que une el médulo
de ultrafiltracién con el de nanofiltracién, que transportara un caudal de 38,4 m3/dia (1,6 m3/h).
Por ultimo, el caudal de permeado de la nanofiltracién de 26,81 m3 /dia se transportara mediante
una tuberia (L3) hasta el depdsito de permeado.

Por otro lado, el concentrado del médulo de ultrafiltracién (L4) con un caudal de 11,6 m3/dia se
recirculard hasta el depdsito D5 para volver a ser tratado, al igual que sucede con el caudal de
concentrado de la etapa de nanofiltracién (L5) de 11,59 m3/dia.

Una vez reconocidas todas las tuberias necesarias en la instalacién, asi como su caudal, se puede
calcular el diametro necesario en cada tuberia, tomando de referencia una velocidad del fluido de
1,5m/s. Esta velocidad se ha tomado teniendo en cuenta que velocidades superiores a 5m/s
pueden provocar problemas de abrasion en las paredes internas de la red de tuberias, mientras que
velocidades inferiores a 0,5 m/s pueden provocar problemas de sedimentacion. (Ingemecanica,
n.d.)

El didmetro de las tuberias se puede calcular entonces a partir de la definicién del caudal:

m-D?
4

Q =v-Seccibn =v -

4.
p= |~2
VT

Aplicando los caudales determinados anteriormente y teniendo en cuenta que la velocidad es
1,5 m/s, se obtienen el diametro tedrico de cada una de las tuberias. Conocidos estos didmetros
de acude a casas comerciales para escoger un didmetro de tuberia real que se ajuste al que

necesitamos y conocido el didmetro interior real se recalculara la velocidad que circula por cada
una de las tuberias.
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Tabla 10. Didmetros de la red de tuberias

Tuberias | Fabricante Caudal Diametro Diametro Velocidad real Diametro Longitud
(m3/dia) | tedrico (mm) interior (mm) (m/s) nominal (mm) (m)

L1.1 DIMASA 50,00 22,16 26,00 1,09 32,00 15,00
L1.2 DIMASA 50,00 22,16 26,00 1,09 32,00 15,00
L1.3 DIMASA 50,00 22,16 26,00 1,09 32,00 15,00
L1.4 DIMASA 50,00 22,16 26,00 1,09 32,00 15,00
L2.1 DIMASA 38,40 19,42 20,40 1,36 25,00 15,00
L2.2 DIMASA 38,40 19,42 20,40 1,36 25,00 5,00
L3.1 VENAIR 26,81 16,23 19,00 1,09 27,90 5,00

L4 VENAIR 11,60 10,68 12,70 1,06 20,30 15,00
L5.1 VENAIR 11,59 10,67 12,70 1,06 20,30 15,00
L5.2 VENAIR 11,59 10,67 12,70 1,06 20,30 15,00

9.7. Diseno del sistema de bombeo

Para poder transportar el caudal a lo largo de la instalacidon se hace uso de bombas hidraulicas, cuya
funcién es transformar la energia mecdnica en energia hidrdulica suministrando al fluido el caudal
y presion necesarios para poder desplazarse de un punto a otro. Para poder seleccionar las bombas
mas adecuadas, se calculard la altura manométrica que se debe impulsar, haciendo uso de la
ecuacion de Bernoulli, que se define como un principio de conservacion de energia para fluidos
ideales en flujo constante.

R S —P+ PRl +Zh +Zh
vy 290 TP 2 d

Donde P es la presién del fluido en Pascales, ¥ es el peso especifico del fluido (N/m3), v es la
velocidad del fluido (m/s), g es aceleracién gravitacional (9,81 m/s?), z es la cota geométrica
(m), Hg es la altura manométrica que proporciona la bomba (m), hs son las pérdidas asociadas a
friccion (m) y h,,, constituyen las pérdidas asociadas a elementos y accesorios de la instalacion (m).

En este caso, como toda la instalacidon opera a presidn atmosférica, los términos de presion se
contrarrestan, mientras que los términos correspondientes a la velocidad podran ser despreciados
al realizar el balance de energia en la [dmina de fluido superficial de cada tanque, simplificando la
ecuacion inicial en la que solo se tendran en cuenta las pérdidas de carga y las cotas geométricas
para calcular la altura manométrica necesaria a impulsar por las bombas.

HB =ZZ_Zl+th+th
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Para poder calcular las pérdidas de carga asociadas a la friccién que se da en las tuberias, se
empleara la ecuacién de Darcy-Weisbach:

-L-v?
D-2-g
En donde f es el coeficiente de friccion, L es la longitud de la conduccidn (m), v es la velocidad del

fluido (m/s), D es el didmetro interior de la conduccién (m) y g es aceleracién gravitacional
(9,81 m/s?).

El coeficiente de friccidn a su vez depende de la rugosidad relativa (&) y el nimero de Reynolds
(Re), que determina el régimen del fluido. Ambos valores se pueden estimar a partir de las
siguientes ecuaciones:

_v-D-p
U

Re

En donde v es la velocidad del fluido (m/s), D es el diametro interior de la conduccion (m), p es
la densidad del fluido (kg/m3)y u es la viscosidad dinamica del fluido (kg/m -s). A su vez,
conociendo el valor de la viscosidad cinematica del fluido V¢inematica (M?/5) se puede calcular la
viscosidad dinamica como:

U = P " Vcinematica

Por otro lado, el valor de la rugosidad relativa €, se calcula a partir de la rugosidad absoluta & (m),
valor que dependera del material del que estén fabricadas las tuberias utilizadas.

& =—

D

En donde &, es la rugosidad relativa, ¢ es la rugosidad absoluta (m) y D es el didmetro interior de
la conduccién (m).

Luego, considerando una viscosidad cinematica de 0,842 mm? /s y una densidad de 1000,98 kg/
m3 para los lixiviados en un rango de temperaturas alrededor de 30 °C, segin un estudio de
(Maryana et al., 2014), se calcula el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa para poder
determinar el coeficiente de friccidn. Para la rugosidad absoluta se considera un valor de 0,0015
mm al estar empleando como material para las tuberias polietileno y silicona (Catarina, n.d.). Una
vez determinados estos parametros se acudird al diagrama de Moody para obtener los coeficientes
de friccion de las conducciones.
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Tabla 11. Numero de Reynolds, rugosidad relativa y coeficiente de friccion de las tuberias

Tuberias Caudal Didmetro Velocidad Numero de Rugosidad Factor de
(m3/dia) interior (mm) real (m/s) | Reynolds (Re) | relativa (g,) | friccion (f)

L1.1 50,00 26,00 1,09 33640,85 5,77E-05 0,0224
L1.2 50,00 26,00 1,09 33640,85 5,77E-05 0,0224
L1.3 50,00 26,00 1,09 33640,85 5,77E-05 0,0224
L1.4 50,00 26,00 1,09 33640,85 5,77E-05 0,0224
L2.1 38,40 20,40 1,36 32928,45 7,35E-05 0,0238
L2.2 38,40 20,40 1,36 32928,45 7,35E-05 0,0238
L3.1 26,81 19,00 1,09 24683,88 7,89E-05 0,0248

L4 11,60 12,70 1,06 15978,08 1,18E-04 0,0251
L5.1 11,59 12,70 1,06 15964,30 1,18E-04 0,0276
L5.2 11,59 12,70 1,06 15964,30 1,18E-04 0,0276

Moody Diagram

0.1 T T
0.09r R
0.081 p
0.7\
0.06 =2 0.03
0.05[ + =5 .02
H0.015 =g
0.041 [ =
= it (], —_
g : 0.01 =
5 i L - =
& 0.03r+- = 0.005 é
& i H id
o~ : 9
g o0 5
+ _ . ol
c:; 0.02 K T R 4 o 0.001 v
P~ ' Material e(mm) oD - I 5x10°4 g
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Figura 15. Diagrama de Moody

Una vez determinados los coeficientes de friccién de las conducciones se puede calcular la pérdida
de carga en cada tuberia conociendo la longitud de las tuberias. Para ello, teniendo en cuenta que
un operario debe tener el espacio suficiente para poder desplazarse por toda la instalacidn asi como
acceder a los médulos de membrana, considerando ademas todos los elementos auxiliares
necesarios como son bombas, vélvulas y caudalimetros, se opta por emplear tuberias de 15 metros
en toda la instalacién, exceptuando las entradas y salidas del modulo de membranas de
nanofiltracidn, en cuyo caso se va a suponer una longitud de 5 metros para reducir las pérdidas de
carga asociadas a la reduccién del diametro de las tuberias, al igual que en la tuberia que suministra
tricloruro férrico en el tanque de coagulacion.
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Tabla 12. Pérdidas de carga asociadas a friccion

Tuberias Cat;dal . Dié?metro Velocidad F.acjc?r de Longitud hy (m)
(m?/s) interior (mm) real (m/s) friccion (f) (m)
L1.1 50,00 26,00 1,09 0,0224 15,00 0,782
L1.2 50,00 26,00 1,09 0,0224 15,00 0,782
L1.3 50,00 26,00 1,09 0,0224 15,00 0,782
L1.4 50,00 26,00 1,09 0,0224 15,00 0,782
L2.1 38,40 20,40 1,36 0,0238 15,00 1,646
L2.2 38,40 20,40 1,36 0,0238 5,00 0,549
L3.1 26,81 19,00 1,09 0,0248 5,00 0,398
L4 11,60 12,70 1,06 0,0251 15,00 1,697
L5.1 11,59 12,70 1,06 0,0276 15,00 1,863
L5.2 11,59 12,70 1,06 0,0276 15,00 1,863

En cuanto a las pérdidas asociadas a elementos y accesorios de la instalacidn, se van a despreciar
aquellas originadas por mandmetros, caudalimetros y codos, considerando solo aquellas
provocadas por la presencia de filtros, los propios médulos de membrana y el resto de las valvulas
gue se hayan empleado.

En el caso de las valvulas, para calcular las pérdidas de carga asociadas se va a emplear la siguiente
ecuacion en la que se tendrd que recurrir a la hoja de especificaciones facilitada por el fabricante
para encontrar el valor del coeficiente de caudal (K,,).

Q =K, -/AP/G

Donde Q es el caudal que traspasa la valvula, K,, es el coeficiente de caudal (m3/h - bar®®), que se
define como el caudal en metros cubicos por hora (m3/h) de agua a una temperatura de 16 °C que
provoca una caida de presion de 1 bar, AP es la caida de presidn (bar) y G es la densidad relativa
del fluido.

Entonces, conocidas todas las pérdidas se podrd obtener a partir de ellas la energia que debe
aportar cada bomba, y considerando el caudal que circula por cada tuberia se podra determinar
gue bomba es la mds adecuada.

9.7.1.Dimensionado de la bomba (B1)

Esta bomba se sitla en la tuberia L1.1 y debera transportar un caudal de 50 m3/dia, desde el
depdsito de alimentacién (D1) hasta el de coagulacion (D4), donde habra pérdidas de carga
asociadas a la valvula localizada en el tramo de aspiracidn, asi como pérdidas relacionadas con la
friccion de la propia tuberia. Como ambos depdsitos estan abiertos a la atmdsfera, el término de
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presidn se contrarresta, mientras que para la cota geométrica se va a tener en cuenta la situaciéon
mas desfavorable, es decir, aquella en la que haya una maxima diferencia entre la cota de aspiracion
y la impulsién. Como este valor se corresponde con la altura de la lamina de fluido dentro del
depdsito, el peor caso posible seria aquel en el que la altura del fluido dentro del tanque de
aspiracion fuera nula, mientras que la altura del tanque de impulsién fuera maxima.

De esta forma, para calcular la altura geométrica maxima del depdsito D4, bastara con conocer el
volumen y la seccion del depdsito, y aplicar la siguiente ecuacién:

Volumen Volumen
7 = — = —
Seccion Didmetro?
e

Luego, teniendo en cuenta que el volumen maximo que puede almacenar el depdsito de
coagulacién es 3 m3, y que el didmetro del depdsito seleccionado es 1,2 m:

Por otro lado, se ha seleccionado una valvula de bola del fabricante Cepex modelo UP.60ST.SF5
para un didmetro nominal de 32 mm para regular el caudal bombeado, cuya pérdida de carga se
podra calcular aplicando la siguiente ecuacidn segun las especificaciones del fabricante, que indican
que coeficiente de caudal es 980 I/min - bar®®.

Q 2 m.c.a
AP(m.c.a) = (—) -10,2 ——
(m.c.a) K, bar
AP( )_< 34,7221 )2 109 TCe oo
m-€-4) =980 l/min - bar®5 " Tpar o eed

Aplicando la ecuacidn de Bernoulli entre las laminas de agua superior de los depdsitos D1y D4, se
obtiene que la energia necesaria a aportar es la siguiente:

Hpy = (Zpa — 2Zp1) + hpp1 + hyq

Hg, = (2,65 —0) + 0,782 + 0,013 = 3,44 m.c.a
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Con los resultados obtenidos se ha empleado un software del grupo Grundfos, mediante el que,
indicdndole el caudal y la altura necesaria a impulsar, hace una amplia busqueda de todas las
bombas disponibles en su catdlogo para escoger la solucion éptima. De esta forma, se ha
seleccionado la primera opcion presentada, que se corresponde con bomba CRI 3-2 modelo A-P-A-
E-HQQE, para un didmetro nominal de 32 mm. A continuacidn se muestra una imagen de la bomba
seleccionada y la curva caracteristica de la bomba.

Figura 16. Bomba CRI 3-2 A-P-A-E-HQQE

CRI 3-2, 3=400 V, 50Hz
@ =3.451 m¥h
H=944m
n = 2947 pm

Liguido bombeado = Agus
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Figura 17. Curva caracteristica de la bomba CRI 3-2 A-P-A-E-HQQE
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Una vez elegida la bomba, se comprueba que no existan problemas de cavitacién. Para ello, se
obtiene el valor de NPSH, del grafico que proporciona el fabricante, y se calcula el NPSH4segun la

siguiente ecuacion:
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P, - P,

NPSH, =

_Ha_Pca

Donde P, es la presidn en el nivel de aspiracion (Pa), P, es la presion de vapor (Pa), H, eslaaltura
geométrica (m)y P., son las pérdidas de la conduccidn de aspiracion (m). Como no se ha podido
encontrar el valor real de la presién del vapor para los lixiviados, se ha tomado el valor
correspondiente al agua a 25 °C, ya que la densidad de los lixiviados presentaba un valor similar a
la densidad del agua.

(101325 —3167,74) Pa 0,782

NPSH, =
d 2

N k ~ 0,013 = 9,60 m
9,81 2% .1000,98 2%
S m

Para comprobar que no exista riesgo de cavitacidn, es necesario que la altura neta positiva de
aspiracion (NPSH,;) sea mayor que el NPSH requerido en el rango de funcionamiento de la bomba
(NPSH,) mas un margen de seguridad de 0,5 metros.

NPSH, > NPSH, + 0,5

Considerando que el NPSH, segun las especificaciones del fabricante es de 1,7 m, como se puede
observar en la figura 17, aplicando la ecuacidn descrita anteriormente podemos observar que no
hay riesgo de sufrir cavitacion al ser el NPSH; superior al NPSH, sumandole el margen de
seguridad de 0,5.

9,60>17+0,5
9,60 > 2,20

9.7.2.Dimensionado de la bomba (B2)

La siguiente bomba se sittia en la tuberia L1.2 y deberd transportar un caudal de 50 m3/dia, desde
el depdsito de coagulacién (D4) hasta el tanque de sedimentacion, donde habra pérdidas de carga
asociadas a la valvula localizada en el tramo de aspiracién, asi como pérdidas relacionadas con la
friccion de la propia tuberia. Como ambos depdsitos estan abiertos a la atmdsfera, el término de
presion se contrarresta. Para la cota geométrica se va a suponer el caso mas desfavorable, que es
aquel en el que la cota del depédsito D4 es 0 m, mientras que la del depdsito de sedimentacion es
la maxima que puede alcanzar. Teniendo en cuenta que el volumen maximo que puede haber en el
depdsito de decantacion es 3 m3, y que el didmetro del depdsito seleccionado es 1,75 m:
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3m3

Zsedimentacion — W =125m.c.a
B

Por otro lado, se ha seleccionado la misma valvula de regulacién que en el caso anterior, es decir
valvula de bola del fabricante Cepex modelo UP.60ST.SF5 para un didametro nominal de 32 mm,
cuya pérdida de carga se ha estimado que es de 0,013 m.c. a. Aplicando la ecuacién de Bernoulli
entre las laminas de agua superiores del depdsito D4 y el decantador, se obtiene que la energia
necesaria a aportar es la siguiente:

Hpy = (Zseaimentacién — Zpa) + hle.Z + hy;

Hp, = (1,25 — 0) + 0,782 + 0,013 = 2,05 m.c.a

Utilizando el software proporcionando por el grupo Grundfos, se obtiene que la bomba mas
apropiada para impulsar un caudal de 50 m3/dia hasta una altura de 2,05 m, es la bomba CRTE 4-
1 modelo A-P-A-V-AUUV. A continuacion se muestra una imagen de la bomba seleccionada y la

curva caracteristica de esta.

Figura 18. Bomba CRT 2-2 A-P-A-E-AUUE
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Figura 19. Curva caracteristica de la bomba CRT 2-2 A-P-A-E-AUUE

P2

Una vez elegida la bomba, se comprueba que no existan problemas de cavitacién. Segun la curva
del NPSH, facilitada por el fabricante, se observa que la presién minima absoluta que debe de
tener el fluido en el lado de la aspiracién de la bomba para evitar la cavitacidn es de 0,18 m. Por lo
que calculando la NPSH;, y comparando si su valor es superior al NPSH, sumandole el margen de

seguridad de 0,5 podremos determinar si existe riesgo de cavitacion en la bomba.

Fa
NPSHd = T

(101325 —3167,74) Pa 0,782

NPSH, =
d 2

- 0,013 =9,60m

9,817 . 1000,98 X4
S m

NPSH, > NPSH, + 0,5
9,60 > 5,44 + 0,5
9,60 > 5,94

Segun los resultados obtenidos no hay riesgo de cavitacién al ser el NPSH,; superior al NPSH,

sumandole el margen de seguridad.
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9.7.3.Dimensionado de la bomba (B3)

La siguiente bomba se sitta en la tuberia L1.3 y deberd transportar un caudal de 50 m3/dia, desde
el sedimentador hasta el tanque de almacenamiento (D5), donde habra pérdidas de carga asociadas
a la valvula localizada en el tramo de aspiracidn, asi como pérdidas relacionadas con la friccién de
la propia tuberia. Como ambos depdsitos estan abiertos a la atmdsfera, el término de presién se
contrarresta, mientras que para la cota geométrica se va a suponer el caso mas desfavorable, es
decir, aquel en el que la cota del sedimentador es 0 m, mientras que la cota del depdsito D5 es la
maxima que puede alcanzar. Teniendo en cuenta que el volumen méaximo que puede haber en el
tanque de almacenamiento es 60 m3, y que el didametro del depdsito seleccionado es 3,7 m:

60 m3

s = T (37 m)?
7T . T

=5,58m.c.a

Por otro lado, se ha seleccionado la misma valvula de regulacién que en el caso anterior, es decir
valvula de bola del fabricante Cepex modelo UP.60ST.SF5 para un diametro nominal de 32 mm,
cuya pérdida de carga se ha estimado que es de 0,013 m. c.a. Aplicando la ecuacidn de Bernoulli
entre la [ldmina de agua superior del decantador y del tanque de almacenamiento (D5), se obtiene
gue la energia necesaria aportar es la siguiente:

Hpz = (Zps — Zsedimentacion) + Rrr13 + hys

Hp; = (5,58 —0) + 0,782 + 0,013 = 6,38 m.c.a

Utilizando el software proporcionando por el grupo Grundfos, se obtiene que la bomba mas
adecuada para impulsar un caudal de 50 m3/dia hasta una altura de 6,38 m, es la bomba CRI 1-2
modelo A-P-A-E-HQQE, para un didmetro nominal de 32 mm. A continuacién se muestra la curva
caracteristica de la bomba y una imagen de la bomba seleccionada.

Figura 20. Bomba CRI 1-2 A-P-A-E-HQQE

61



Disefio de una planta de membranas para tratar lixiviados de vertedero con un caudal de

50 m3/dia
H CRI 1-2, 3°400 V, 50Hz| =t
[m] ’ [3]
Q= 2.304 m¥h
H=7.81m
n =2963 pm

1 | | Liquido bombeado = Agus
Temperatura del liguido durante el funcionamiento =20 *C
Densidad = 998.2 kg/m?®

& -

7 ’ \ 70
51 T L 60
5 | 50

1 T Bombs eta = 44.5 % k10

0 e T Bomb+motor Eta = 28.7 % o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 05 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 Q[m¥h]
P NPEH
[W] [m]
i
150 4 L s
wo{ T . e — 4

N B B e ///;=IFD.EW Lo
P2=1093W

NPSH=2.46 m o

Figura 21. Curva caracteristica de la bomba CRI 1-2 A-P-A-E-HQQE

Una vez elegida la bomba, se comprueba que no existan problemas de cavitacién. Segun la curva
del NPSH, facilitada por el fabricante, se observa que la presién minima absoluta que debe de
tener el fluido en el lado de |a aspiracién de la bomba para evitar la cavitacién es de 2,46 m. Por lo
que calculando la NPSH;, y comparando si su valor es superior al NPSH, sumandole el margen de
seguridad de 0,5 podremos determinar si existe riesgo de cavitacion en la bomba.

NPSH; = +—°%
Y

(101325 —3167,74) Pa 0,782
2

NPSH; = - 0,013 =9,60m

9,817 . 1000,98 X4
S m
NPSH, > NPSH, + 0,5
9,60 > 2,46 + 0,5

9,60 > 2,96

Segun los resultados obtenidos no hay riesgo de cavitacién al ser el NPSH,; superior al NPSH,
sumandole el margen de seguridad.
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9.7.4.Dimensionado de la bomba (B4)

La siguiente bomba se sitta entre las tuberias L1.4 deberd transportar un caudal de 50 m3/dia,
desde el tanque de mezcla (D5) hasta el tanque intermedio localizado entre los mdédulos de
ultrafiltracion y nanofiltracion (D6), donde habra pérdidas de carga asociadas a la valvula localizada
en el tramo de aspiracion, el filtro de arena, el filtro de cartucho asi como pérdidas relacionadas
con la friccion de la propia tuberia. Para poder determinar la altura que necesita impulsar la bomba,
se aplicard Bernoulli entre el tanque de mezcla (D5) y el tanque intermedio (D6). Como ambos
depdsitos estan abiertos a la atmodsfera, el término de presidn se contrarresta, mientras que para
la cota geométrica se va a suponer el caso mas desfavorable, que es aquel en el que la cota del
depdsito D5 es 0 m, mientras que la del depésito D6 es la maxima que puede alcanzar. Teniendo
en cuenta que el volumen méaximo que puede haber en el depésito D6 es 45 m3 y 3 m de didmetro:

45 m3

Zpe :W: 6,37 m.c.a
T

Por un lado, se ha seleccionado una valvula de bola del fabricante Clorius Controls para el tramo de
aspiracion, modelo 2.5.08 G3F para un didmetro nominal de 32 mm para regular el caudal
bombeado, cuya pérdida de carga se podra calcular aplicando la siguiente ecuacién segun las
especificaciones del fabricante, que indican que coeficiente de caudal es 16 m3/h - bar®®.

Q 2 m.c.a
AP(m.c.a) = (—) -10,2
(m.c.a) K, bar
3 2
AP( ) = 2,083 m°/h 102m.c.a_0173
T m3/h - bar%> " bar m.c.a

Para la tuberia de aspiracion se ha seleccionado la valvula se ha seleccionado una valvula de bola
del fabricante Cepex modelo UP.60ST.SF5 para un didmetro nominal de 25 mm para regular el
caudal bombeado, cuya pérdida de carga se podra calcular aplicando la siguiente ecuacién segin
las especificaciones del fabricante, que indican que coeficiente de caudal es 690 I/min - bar®®.

2
m.c.a

AP(m.c.a) = (2) -10,2
Ky

bar

m.c.a
-10,2 —— =0,015m.c.a

26,67 l/min )2
bar

AP(m.c.a) =
(m.c.a) (690 l/min - bar®5
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Para los filtros de arena segun las especificaciones del fabricante se estima una pérdida de carga de
0,1 m.c.a, tal como se puede observar en el siguiente gréfico para un caudal de 2,08 m3/h (50
m3/dia) y siendo el didmetro seleccionado del filtro 350 mm.

PERDIDA DE CARGA
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Figura 22. Pérdida de carga para el filtro de arena en funcion del caudal y digmetro seleccionado

Para el filtro de cartucho, se supone una pérdida de carga de 0,5 mbar segln las especificaciones
del fabricante, tal como se puede observar en el siguiente grafico para un caudal de 2,08 m3/h
(50 m3/dia). Es decir, se tendria una pérdida de cargade 5 - 1073 m.c.a, por lo que se considera

despreciable frente al resto de pérdidas.

Delta P in mbars

25

1,5

0,5

(1] 38 7,6 15,1 22,7 30,2 37,8

cFc30" Debit en L/min

cFc10"

Figura 23. Pérdida de carga para el filtro de cartucho en funcion del caudal y modelo seleccionado
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Por otro lado, la pérdida de carga asociada a las membranas de ultrafiltracion se supondrd que es
2,96 bar (30,19 m), siendo esta presion la maxima que puede llegar a alcanzar durante el proceso
de limpieza segun la hoja de especificaciones del fabricante.

Aplicando la ecuacidn de Bernoulli entre las laminas de agua superiores del depédsito D5 y D6, se
obtiene que la energia necesaria a aportar es la siguiente:

Hgs = (Zps — Zpa) + hpr1a + hpro1 + hys + hys + Rpiero arena + hur

Hp, = (6,37 —0) + 0,782 + 1,646 + 0,173 + 0,015 + 0,1 + 30,19 = 39,28 m.c.a

Utilizando el software proporcionando por el grupo Grundfos, se obtiene que la bomba mas
adecuada para impulsar un caudal de 50 m3/dia hasta una altura de 39,28 m, es la bomba CRI 3-7
modelo A-P-A-E-HQQE, para un didmetro nominal de 32 mm. A continuacién se muestra la curva
caracteristica de la bomba y una imagen de la bomba seleccionada.

Figura 24. Bomba CRI 3-7 A-P-A-E-HQQE

H CRI 3-7, 3°400 V, 50Hz| &3
[m] ) [3]
Q = 2.098 m¥h
H=39.84m
50 n=2802 pm +100
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40 4 a0
35 # ]
30 F &0

r&0

ra0

20

& - - :
i P L
51 Bombs sta = 53.7 % 10
L i - Bomb+motor Eta = 42.8 % |
¢ 02 04 06 O0E 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3E 40 42 44 @ [mérh]
B HESH
w1 L [m]

F1

500 L6
500 - 5
400 P s L4
Wt | L k2
200 4—— Pr=531w [2
100 f——— P2=4235W |1

NPSH=12m |

Figura 25. Curva caracteristica de la bomba CRI 3-7 A-P-A-E-HQQE
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Una vez elegida la bomba, se comprueba que no existan problemas de cavitacidén. Segun la curva
del NPSH, facilitada por el fabricante, se observa que la presién minima absoluta que debe de
tener el fluido en el lado de la aspiracién de la bomba para evitar la cavitacién es de 1,2 m. Por lo
que calculando la NPSH,;, y comparando si su valor es superior al NPSH, sumandole el margen de
seguridad de 0,5 podremos determinar si existe riesgo de cavitacién en la bomba.

P, — P,

NPSH, = — H, — Py
(101325 —3167,74) Pa 0,782

NPSH, =
d 2

N k ~ 0173 =943 m
9,81 2% .1000,98 2%
S m

NPSH, > NPSH, + 0,5
9,43 > 1,20 + 0,5
9,43 > 1,70

Segun los resultados obtenidos no hay riesgo de cavitacién al ser el NPSH,; superior al NPSH,
sumandole el margen de seguridad.

9.7.5.Dimensionado de la bomba (B5)

La siguiente bomba se sitia en la tuberia L2.2 y debera transportar un caudal de 38,4 m3/dia,
desde el tanque intermedio de almacenamiento (D6) hasta el tanque de recogida de permeado
(D7), donde habra pérdidas de carga asociadas a la vdlvula localizada en el tramo de aspiraciény la
valvula de tres vias en la conduccién de impulsién, el médulo de membranas de nanofiltracién, asi
como a la friccién de la propia tuberia. Para poder determinar la altura que necesita impulsar la
bomba, se aplicara Bernoulli entre el tanque de almacenamiento (D6) hasta el tanque de permeado
(D7). Como ambos depdsitos estan abiertos a la atmdsfera, el término de presion se contrarresta,
mientras que para la cota geométrica se va a suponer el caso mas desfavorable, que es aquel en el
gue la cota del depdsito D6 es 0 m, mientras que la del depdsito D7 es la maxima que puede
alcanzar. Teniendo en cuenta que el volumen méximo que puede haber en el depédsito D7 dispone
de una capacidad de 40 m3y 3 m de didametro.

40 m3

Zp3 =W= 566m.c.a
T
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Para la tuberia de aspiracién se ha seleccionado la vdlvula se ha seleccionado una valvula de bola
del fabricante Cepex modelo UP.60ST.SF5 para un diametro nominal de 25 mm, cuya pérdida de
carga se ha estimado previamente que es de 0,015 m.c.a. Mientras que, para la tuberia de
impulsidn, se ha seleccionado una valvula de bola del fabricante Clorius Controls, modelo 2.5.08
G3F para un didmetro nominal de 25 mm para regular el caudal bombeado, cuya pérdida de carga
se podra calcular aplicando la siguiente ecuacidn segun las especificaciones del fabricante, que
indican que coeficiente de caudal es 10 m3/h - bar®>.

2

Q m.c.a
AP(m.c. :(—) -10,2
(m.c.a) K, bar
3 2
AP( ) = 1,117 m>/h 102 m.c.a 0127
m.ca)= 10 m3/h - bar®> “ Tpar el meed

Por otro lado, |la pérdida de carga asociada a las membranas de nanofiltracidon se supondra que es
4 bar (40,8 m), siendo esta presion la maxima que puede llegar a alcanzar durante el proceso de
limpieza segun la hoja de especificaciones del fabricante. Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre
las laminas de agua superiores del depdsito D6 y D7, se obtiene que la energia necesaria a aportar
es la siguiente:

Hgs = (zp7 — Zpe) + hf122 + hfpzq + hysa + hys + hyr

Hgs = (5,66 —0) + 0,549 + 0,398 + 0,015 + 0,127 + 7 - 40,8 = 292,35 m.c.a

Utilizando el software proporcionando por el grupo Grundfos, se obtiene que la bomba mas
adecuada para impulsar un caudal de 38,4 m3/dia hasta una altura de 292,35 m, es la bomba
CRNE 1-23 modelo Q-P-T-E-HQQE, para un diametro nominal de 25 mm. A continuacion se muestra
la curva caracteristica de la bomba y una imagen de la bomba seleccionada.

Figura 26. Bomba CRNE 1-23 Q-P-T-E-HQQE
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Figura 27. Curva caracteristica de la bomba CRNE 1-23 Q-P-T-E-HQQE

Una vez elegida la bomba, se comprueba que no existan problemas de cavitacién. Segun la curva
del NPSH, facilitada por el fabricante, se observa que la presidn minima absoluta que debe de
tener el fluido en el lado de la aspiracion de la bomba para evitar la cavitacién es de 1,3 m. Por lo
que calculando la NPSH;, y comparando si su valor es superior al NPSH, sumandole el margen de

seguridad de 0,5 podremos determinar si existe riesgo de cavitacién en la bomba.

P
NPSHd = T

_ (101325 —3167,74) Pa 1,646

NPSH
d 2

—0,015=8,34m

9,817 . 1000,98 X4
S m

NPSH, > NPSH, + 0,5
8,34 >13+0,5
834 > 138
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Segun los resultados obtenidos no hay riesgo de cavitacion al ser el NPSH,; superior al NPSH,
sumandole el margen de seguridad.

9.7.6.Seleccion de la bomba de dosificacion (B6)

La siguiente bomba se situa en el tramo que suministra tricloruro férrico al tanque de coagulacion
(D4)y debera transportar un caudal de 0,067 m3/dia, desde el tanque de almacenamiento de
coagulante (D3) hasta el tanque donde se realizara la coagulacion (D4), donde habra pérdidas de
carga asociadas a la vdlvula localizada en el tramo de aspiracidn, asi como pérdidas relacionadas
con lafriccion de la propia tuberia. Como ambos depdsitos estdn abiertos a la atmdsfera, el término
de presion se contrarresta, mientras que para la cota geométrica se va a suponer el caso mas
desfavorable, es decir, aquel en el que la cota del tanque de almacenamiento (D3) es 0 m, mientras
gue la cota del depésito de coagulacién D4 es la maxima que puede alcanzar. Teniendo en cuenta
que el volumen maximo que puede haber en el tanque de almacenamiento es 60 m3, y que el
diametro del depésito seleccionado es 3,7 m:

60 m3

03 = T (37 m)2
7T . T

=5,58m.c.a

Para la valvula del tramo de aspiracién, se ha seleccionado una valvula de bola del fabricante John
Guest modelo PPSV041212WP para un diametro nominal de % pulgadas (6,35 mm), siendo esta la
valvula mds pequena que se ha logrado encontrar. Como el fabricante no proporciona ni el
coeficiente de caudal ni ninglin grafico del que se pueda obtener la pérdida de carga para la valvula,
se hara uso de la siguiente tabla en la que se hace una estimacién de la perdida de carga por
accesorios.

Tabla 13. Pérdida de carga en vdlvulas

Nominal Pipe Size

Fitting LD 12" 34t 1 14t 1t 2 21273 4 6 810 1216 18-24
Head loss

Angle Valve 55 148 138 127 121 116 105 099 094 083 077 072 066
Angle Valve 150 4.05 3.75 345330 315 285 270 255 225 210 195 180
Ball Valve 3 0.08 008 007 007 006 006 005 0.05 0.05 0.04 004 0.04
Butterily Valve 0.86 0.81 077 068 063 035 030
Gate Valve 8 022 020 018 018 015 015 014 014 012 011 010 010
Globe Valve 340 92 85 78 75 71 65 6.1 58 51 48 44 41
Flug Valve Branch Flow 90 243 225 207 193 189 1.71 162 1.53 1.35 1.26 117 1.08
Plug Valve Straightaway 18 048 045 041 040 038 034 0.32 031 027 025 023 022

Plug Valve 3-Way Thru-Flow 30 081 075 069 065 083 057 054 051 045 042 039% 036
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De esta forma, se ha estimado que la pérdida de carga es de 0,07 m. Aplicando la ecuacién de
Bernoulli entre la ldmina de agua superior del tanque de almacenamiento de coagulante (D2) y del
tanque de coagulacion (D3), se obtiene que la energia necesaria a aportar es la siguiente:

Hge = (2p3 — Zp2) + hye

Hge = (5,58 —0) + 0,07 = 5,65m.c.a

Utilizando el software proporcionando por el grupo Grundfos, se obtiene que la bomba dosificadora
mds adecuada para impulsar un caudal de 0,067 m3/dia hasta una altura de 5,65 m, es la bomba
DDA 7.5-16 AR-PP/E/C-F-31U2U2FG. en cuyo precio se incluye la tuberia de silicona. A
continuacién, se muestra la curva caracteristica de la bomba y una imagen de la bomba de Grundfos
seleccionada.

Figura 28. Bomba DDA 7.5-16 AR-PP/E/C-F-31U2U2FG

H 4 DDA 7.5-16, 1°230 V, 50Hz
[bar]

Ulﬁ ‘!I(] 1‘5 Z‘I] 2‘5 B‘D 3‘5 4‘0 4‘5 SrU 5‘5 6.0 6.5 7o 75 G‘[Vh]
Q=291lh

H = 5.66 bar

Liquido bombeado = Agua

Temperatura del liqguido durante el funcionamiento = 20 °C

Densidad = 998.2 kg/m*

Figura 29. Curva caracteristica de la bomba DDA 7.5-16 AR-PP/E/C-F-31U2U2FG
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9.8. Diseno del sistema de limpieza

Dado que la superficie de las membranas es susceptible a incrustaciones por materiales extrafios
gue pueden estar presentes en el agua de alimentacién, como son los hidratos de 6xidos metdlicos,
precipitados de calcio, materia organica y biolégica; para alargar la vida util de las membranas es
necesario limpiarlas periddicamente. Como las membranas van a estar probablemente ensuciadas
con especies organicas como acidos humicos y fulvicos, antiincrustantes o aceites, se va a llevar a
cabo un sistema de limpieza acorde a la eliminacidn de dichos contaminantes.

Para determinar cuando serd necesario realizar la limpieza de las membranas, se instalan
mandmetros a la entrada y corriente de rechazo de cada médulo de membrana. De esta forma,
cuando se detecte un aumento pronunciado de la caida de presion entre la entrada y salida, se
podra localizar mas facilmente en qué mddulo de membranas hay ensuciamiento para poder
solucionarlo lo antes posible y que no afecte al funcionamiento global de la planta. Por norma
general, cuando se requiera una presion de alimentacion un 15 por ciento superior a la que se
requeria inicialmente para producir la misma cantidad de permeado, se deberan limpiar las
membranas.

Como en el disefio se han empleado dos membranas distintas, sera necesario tener dos circuitos
diferenciados de limpieza, uno para la nanofiltracién y otro para la ultrafiltracién. Siendo asi
recirculadas de forma independiente las corrientes de concentrado y rechazo de cada membrana.
El proceso de limpieza se realizara a una velocidad superior que el tratamiento de lixiviados como
tal, considerando una velocidad de 3 m/s, y al haber una mayor turbulencia, se liberan las particulas
contaminantes que habian sido absorbidas por la membrana. Ademas, al emplear productos
guimicos, como son los reactivos bdsicos se consigue eliminar materia organica, gracias a
reacciones de hidrdlisis y solubilizacién, y con reactivos acidos se eliminan las sales precipitadas que
pueden permanecer en las membranas.

A mayor temperatura también se consigue mejorar el rendimiento de la limpieza, ya que, de forma
general el coeficiente de difusion aumenta, por lo que las particulas contaminantes se
desprenderan con mas facilidad de las membranas para trasladarse hasta la disolucién de limpieza.

Para las membranas de nanofiltracidn, seglin el manual del fabricante Dupont, se va a emplear una
mezcla de hidréxido sédico (0,1% p/p), una de acido clorhidrico (0,2% p/p) y otra de agua
osmotizada como producto de limpieza, siguiendo un proceso de 6 etapas.

1. Enjuagar con agua osmotizada las membranas.

2. Elaborar la solucion de limpieza a pH basicos, es decir, la solucién de hidréxido sédico
(NaOH) con un pH de un valor de 12, a una temperatura maxima de 30 °C.

3. Introducir la solucidon de limpieza al médulo de membranas

4. Reciclar la solucidén durante 30 minutos. Si el color de la disolucién cambia, sera necesario
descartarla y elaborar otra mezcla de hidréxido sdédico.

5. Aclarar con agua osmotizada

6. Repetir los pasos del 2 al 4 con una mezcla de acido clorhidrico (HCL) con un pH de un valor
de 2, a una temperatura maxima de 45 °C.

7. Volver a aclarar con agua osmotizada.
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Para las membranas de ultrafiltracidon, como el fabricante Pentair no da conocer cual es el proceso
de limpieza dptimo para sus membranas se hace una busqueda bibliografica para determinar que
procedimiento seria el idéneo a seguir (Gruskevica & Mezule, 2021; Said et al., 2014; Tomczak et
al., 2021). Como de forma general se utilizan los mismos reactivos que se tiene pensado emplear
durante el proceso de nanofiltracion con las mismas concentraciones, pH y tiempos de
recirculacion. Se decide aplicar las mismas condiciones que en la limpieza de nanofiltracion.

9.8.1.Dimensionado de los tanques

Los depdsitos D8, D9 y D10 van a almacenar las disoluciones de acido clorhidrico, hidréxido sédico
y agua osmotizada que se emplean durante la limpieza para recuperar la permeabilidad de las
membranas. Para averiguar el volumen necesario de estos tanques, se calculara el volumen muerto
de las tuberias y el conjunto de membranas correspondientes al circuito de limpieza. El volumen
muerto se puede calcular de acuerdo con las siguientes ecuaciones.

Volumen muerto en tuberias: V=m-1r%1L

. j— o
Volumen muerto en membranas: V = Vinsduto - "Mmodulos

En donde r es el radio de las tuberias, L la longitud de las tuberias, Vy,squio €l volumen del médulo
Y N2 6dulos € Nnimero de mdédulos empleado. De esta forma, se obtienen los siguientes volumenes
muertos para los diferentes tramos de tuberias em el circuito de limpieza del mddulo de
ultrafiltracién, como se puede ver en la Tabla 14.

Tabla 14. Volumenes muertos para el circuito de limpieza de las membranas de ultrafiltracion

Tuberias Radio (mm) | Longitud (m) | Volumen muerto (m?)
L1.4 13 15 7,96E-03
L2.1 10,2 7,5 2,45E-03
L4 6,35 15 1,90E-03
L6.1 13 7,5 3,98E-03
L6.2 13 7,5 3,98E-03
L7 10,2 20 6,54E-03
L8 6,35 7,5 9,50E-04
L9 13 10 5,31E-03

Vierar = 3,31-1072m3 = 33,1 L

Por otro lado, se puede obtener el volumen muerto correspondiente a las membranas de
ultrafiltracién como:

7 - Diametro?

- Longitud
2 ongitu

Vinsaulo = Stransversal * Longitud =
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- (0,2 m)? 5
Vinédulo = 4 —-3m =0,095m

Vtotal = Vmédulo . ngmédulos = 0,095 1= 0,095 ‘m3 = 94,24 L

Finalmente, el volumen muerto total para el circuito de limpieza en la ultrafiltracion es de:

Vinuerto totar = 33,1 + 94,24 = 127,34 L

De igual forma, se calculan los volimenes muertos en el circuito de limpieza de la nanofiltracidn,
teniendo en cuenta aquellos que se dan en las tuberias y en las membranas de nanofiltraciéon, como
se puede ver en la Tabla 15.

Tabla 15. Volumenes muertos para el circuito de limpieza de las membranas de nanofiltracion

Tuberias Radio (mm) | Longitud (m) | Volumen muerto (m3)

L2.2 10,2 2,5 8,17E-04
L3.1 8,00 5 1,01E-03
L3.2 8,00 10 2,01E-03
L5.1 6,35 15 1,90E-03
L5.3 6,35 10 1,27E-03
L6.1 13 7,5 3,98E-03
L6.2 13 7,5 3,98E-03

L9 13 10 5,31E-03

Viotar = 2,03 - 1072 m3 = 20,3 L

Por otro lado, se puede obtener el volumen muerto correspondiente a las membranas de
nanofiltracion como:

] 7 - Diametro? ]
Vimsauto = Stransversar - Longitud = - 1 - Longitud

7+ (0,099 m)? s s
Vinéauio = — 1,016 m=782-10""m

Viotar = Vimsduio * "°médutos = 7,82 - 1073.7 = 5,47 - 1072 m3 = 54,74 L

Finalmente, el volumen muerto total para el circuito de limpieza en la ultrafiltracion es de:

Vinuerto totar = 20,3 + 54,74 = 75,04 L
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Como los reactivos se recirculan continuamente y la limpieza de las membranas de ultrafiltracién y
nanofiltracién se puede realizar de forma independiente o conjuntamente, se considera el volumen
muerto total obtenido tanto en el circuito de limpieza de ultrafiltracién como en el de
nanofiltracién. El volumen de cada tanque de limpieza se calcula considerando que debe ser el
doble del volumen muerto total calculado:

Vinuerto totat = Vmuerto total UF T Vinuerto total NF = 127,34 + 75,04 = 202,38 L

Vict = Vvaon = Vi,0 = 2 Vinuerto totar * factor de seguridad = 2 - 202,38 - 1,15 = 465,47 L

Se opta por emplear un tanque de acero inoxidable del fabricante Polsinelli con una capacidad de
500 L, con unas dimensiones de 110 cm de altura y 78 cm de didmetro.

Por otro lado, no serd necesario instalar bombas adicionales para el sistema de limpieza porque
para impulsar la disolucion de limpieza se emplearan las propias bombas de la instalacién de
tratamiento de lixiviados, disefiadas anteriormente.
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10. ESTUDIO ECONOMICO

A continuacidn, se va a estudiar la viabilidad econémica del proyecto, considerando que la planta
de tratamiento trabaja las 24 horas al dia durante 365 dias al afo, lo que vendria a ser 8760 horas
anuales. Para ello, se va a estimar el consumo energético, el consumo de reactivos, el coste del
personal que vaya a operar la planta y mantenimiento.

10.1. Consumo energético

Los costes asociados a la energia me vendran dados por las bombas que impulsan el caudal
necesario a lo largo de la instalacién. Ademas, se tendran que sumar los costes asociados a los
agitadores y los sensores de nivel. No se han incluido los costes asociados al sistema de limpieza
como son intercambiadores de calor puesto que no van a funcionar durante todo el afio.

El agitador seleccionado ha sido un agitador de hélice del fabricante Simix, que cuenta con un
propulsor desenroscable de didametro 125 mm, cuya potencia consumida sera de 370W por unidad,
segln la hoja de especificaciones del fabricante.

En relacion con los sensores de nivel, se deberan tener en cuenta dos por depdsito, es decir, un
sensor para el nivel maximo y otro de nivel minimo que se pueda llegar a alcanzar en el tanque o
depdsito. De esta forma se ha seleccionado un sensor de nivel de luz pulsada del fabricante IFM
Electronic, que opera a un voltaje de 30V y una intensidad de 40 mA, consiguiendo asi una potencia
total de 1,2W por unidad.

El precio medio del kilovatio hora en junio de 2022 en Espafia fue de 0,3071 €/kWh (Datosmacro,
2022), tomando este dato en cuenta se puede calcular el coste energético anual considerando que
se trabaja 8760 horas anuales.

Tabla 16. Consumo y coste energético anual

Equipo Potencia Consumo anual | Coste anual | N2 equipos | Coste total

(kw) (kwh/afio) (€/afio) anual (€)
Bomba CRI 3-2 A-P-A-E-HQQE 0,16 1427,88 438,50 1 438,50
Bomba CRT 2-2 A-P-A-E-AUUE 0,02 201,48 61,87 1 61,87
Bomba CRI 1-2 A-P-A-E-HQQE 0,11 954,84 293,23 1 293,23
Bomba CRI 3-7 A-P-A-E-HQQE 0,42 3714,24 1140,64 1 1140,64
Bomba CRNE 1-23 Q-P-T-E-HQQE 3,03 26569,08 8159,36 1 8159,36
Bomba DDA 7.5-16 AR-PP/E/C-F-
31U2U2EG 0,024 210,24 64,56 1 64,56
Agitador Simix 0,37 3241,20 995,37 7 6967,61
Sensor de nivel 0,00 8,76 2,69 14 37,66
Motor de accionamiento del 2,20 19272,00 5918,43 1 5918,43
tornillo sin fin

Total | 23.662,96 €
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10.2. Coste de reactivos

En el siguiente apartado se identifican los costes anuales asociados a los reactivos necesarios para
el funcionamiento de la instalacién, las cuales se corresponderan con el tricloruro férrico (FeCl;)
que actuara de coagulante, el carbonato célcico (Ca(C03),) que regulara el pH hasta el valor
6ptimo necesario para realizar la coagulacién y los reactivos necesarios para poder realizar los ciclos
de limpieza, que seran acido clorhidrico (HCl), hidréxido sodico (NaOH) y agua osmotizada (H,0).

Para las disoluciones que se utilizan durante el proceso de limpieza se van a tener que preparar
aproximadamente 465,47 L de acido clorhidrico al 0,2% p/p, y hidréxido sédico al 0,1% p/p
respectivamente. Por ejemplo, en el caso del dacido clorhidrico esta concentracién se
corresponderia con 0,2 g HCl por cada 100 g de disolucién. Como las disoluciones estan muy poco
concentradas, se considera que la densidad de las disoluciones es igual a la del agua.

Entonces, para la disolucién de acido clorhidrico sera necesario adicionar una cantidad de producto
de:

x g HCl

% 0,2 HCl = —2——.
P/P% 02 HL = o0 g

100

x = 930,94 g = 0,93 kg HC!

Mientras que la cantidad de agua necesaria a adicionar para conseguir esa concentracion sera de:

x g H,0 + 930,94 g HCl = 465470 g de disolucién
x = 464539,06 g H,0 = 464,53 kg H,0 = 464,53 L H,0

Puesto que dicha disolucidn se emplea cada 2 semanas, estd cantidad de producto solo sera
necesaria conseguirla 2 veces al mes, y como hay 52 semanas cada afio, se va a emplear un total
acido clorhidrico al afio de:

myc; = 930,94 g/2 semanas - 52 semanas/afio = 24204,44 g = 24,20 kg HCI

Partiendo de que un envase de 1 kg de HC! al 32% en peso, tiene un precio de 75,30 € el coste
anual supondria un total de:

75,30 €

Precio HClanual = m

- 24204,44 g = 5695,61 €

Para la disolucién de hidroxido sédico sera necesario adicionar una cantidad de producto de:

x g NaOH

% 0,1 NaOH = —o——.
p/p%01Na 465470 g

100

x = 465,47 g = 0,47 kg NaOH
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Mientras que la cantidad de agua necesaria a adicionar para conseguir esa concentracién sera de:

x g H,0 + 465,47 g NaOH = 465470 g de disoluciéon
x = 465004,53 g H,0 = 465 kg H,0 = 465 L H,0

Puesto que dicha disolucidn se emplea cada 2 semanas, estd cantidad de producto solo serd
necesaria conseguirla 2 veces al mes, y como hay 52 semanas cada afio, se va a emplear un total
acido clorhidrico al afio de:

Mpyqon = 465 g/2 semanas - 52 semanas/afio = 12090 g = 12,09 kg NaOH

Partiendo de que un envase de 6 kg NaOH tiene un precio de 386,00 € el coste anual supondria
un total de:

386,00 €

Precio NaOHanual = W

12,09 kg NaOH = 777,79 €

Por otro lado, el agua necesaria para el funcionamiento del circuito de limpieza se puede calcular
como el total de agua que se vaya a emplear para el aclarado de las membranas, y la suma del agua
necesaria para elaboracion de las disoluciones de HCl y NaOH.

My,o = 465,47 + 464,53 + 465 = 1395 L

Suponiendo que esta cantidad de agua es necesaria cada 2 semanas, suponiendo que un afio por
lo general tiene un total de 52 semanas, se calcula el total de agua necesaria al afio como:

Mmy,o = 1395 L/2 semanas - 52 semanas/afio = 36270 L = 36,27 m3 H,0

Dado que el coste medio del agua en Espafia es de 1,91 €/m?3, se puede calcular el precio anual de

Precio HyOgpya; = 1,91 €/m3 - 36,27 m3 H,0 = 69,27 €

Por otro lado, el consumo diario de carbonato sddico es de 183,58 gr, por lo que anualmente se
empleard un total de 67 kg, cuyo precio es de 2,7 €/kg, por lo que supondrd un coste anual de
180,90 €. Mientras que el consumo de coagulante (FeCl;) es de 0,067 m3/dia, por lo que
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anualmente se empleardn 24,45 m3 y si al comprar 25 bombonas de 2,5 L el precio se reduce a
22,60 €, al comprar una mayor cantidad, se puede establecer el precio anual de coagulante como:

22,60 €

m~ 24450 L FeCl; = 8.841,12 €

Precio FeClz 01 =

A continuacion, se recoge el coste anual de reactivos que se habia calculado previamente. Como se
puede observar al emplear técnicas de coagulacién para la eliminacién de contaminantes, aumenta
considerablemente el coste anual asociado al coste de dichos reactivos, en nuestro caso tricloruro

férrico.

Tabla 17. Coste de materia prima anual

Reactivo Coste precio unitario Coste anual (€/afio)
Carbonato sddico 2,7 €/kg 180,90
Cloruro férrico 0,36 €/L 8.841,12
Acido clorhidrico 0,23 €/g 5.695,61
Hidréxido sddico 64,3 €/kg 777,79
Agua 1,91 €/m?3 69,27

Total 15.564,69 €

10.3. Costes de mantenimiento

Los costes de mantenimiento estaran relacionados principalmente con la reposiciéon de las
membranas debido a un deterioro irreversibles asociado al degaste y ensuciamiento. De esta forma,
suponiendo que la vida util de las membranas es de alrededor de 10 aios, cada afio hay un desgaste

del 10%.
Coste anualmempranas = 7asa - Cmembrana * N® membranas
Coste anualyr = 0,1-1560-1 =156 €
Coste anualyr = 0,1 -650 -7 = 455 €
Coste anualyempranas = Coste anualyp + Coste anualyr = 611 €

Sin embargo, también hay que tener en cuenta el desgaste de otros equipos de la instalacion como
son las bombas, filtros, mandmetros, sensores de medida... Este coste asociado al resto de
elementos de la instalacién se obtendrd suponiendo que consiste en un 7% del presupuesto

calculado hasta este punto.

Coste anual,qyipos = (Coste anualempranas + Coste anual,qqcrivos + CoSte anualenergén-co) - 0,07

Coste anualygyipos = (676 + 15.564,69 + 23.662,96) - 0,07 = 2.793,25 €

78



Disefio de una planta de membranas para tratar lixiviados de vertedero con un caudal de
50 m3/dia

10.4. Resumen de costes anuales

Por dltimo, se tendrd en cuenta un coste del 4% sobre el total de todos los costes calculados
anteriormente en concepto de costes indirectos, con el fin incluir gastos derivados que
funcionamiento de la instalacidn que no se hayan contabilizado anteriormente.

Tabla 18. Resumen coste de funcionamiento anual de la instalacion

Partida Coste anual
Costes energéticos 23.662,96 €
Costes de reactivos 15.564,69 €
Costes de mantenimiento 2.793,25 €
Costes indirectos 1.680,83 €

Total | 43.701,73 €

El coste anual operativo en la instalacidn disefiada es de 43.701,73 €, considerando un caudal diario
a tratar de 50 m3 de lixiviados, resulta en un coste unitario de 2,39 €/m3. Al comparar este coste
con el de una instalacidon convencional, se observa que el coste unitario de la instalacién disefiada
es inferior (3,25 €/m3 en la Planta de tratamiento Las Marinas).
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11. CONCLUSIONES

El objetivo principal de disefiar una instalacién para el tratamiento de un caudal de 50 m3/h de
lixiviados se logré mediante una exhaustiva busqueda bibliografica. Esta investigacion permitio
comprender el riesgo asociado a este tipo de agua residual, asi como la problemdtica que conlleva,
debido a que no todos los lixiviados tienen la misma composicidén o caracteristicas. Como resultado,
se identificd una amplia variedad de técnicas y procesos para su tratamiento.

Al recopilarinformacién sobre los tratamientos disponibles mas comunes para la descontaminacion
de los lixiviados, se han podido sopesar los puntos a favor y en contra de cada uno de ellos, y
seleccionar el tratamiento mas adecuado en funcidn del lixiviado seleccionado. La solucién elegida
ha sido un pretratamiento de coagulacion floculacion, eliminando los materiales organicos
biodegradables presentes, seguido de una etapa de ultrafiltracién, para eliminar sdlidos en
suspensidn y macromoléculas, para llegar finalmente a una etapa de nanofiltracidn, con el objetivo
de obtener una corriente de agua cuya composicidn se adecute a la normativa de reutilizacidn de
agua regenerada.

Se presentan multiples alternativas para la gestion de aguas reutilizadas, ofreciendo soluciones
sostenibles y eficientes en la conservacidn del recurso hidrico. Entre ellas destacan el riego agricola,
gue optimiza el uso del agua en cultivos; el riego de parques y jardines, embelleciendo espacios
verdes; los usos industriales, reduciendo la demanda de agua fresca en procesos productivos; y la
recarga de acuiferos, fortaleciendo las reservas subterraneas. Estas alternativas promueven la
economia circular, minimizan el impacto ambiental y se adaptan a las regulaciones y necesidades
especificas de cada regién, fomentando la preservacién y el aprovechamiento responsable del agua
reutilizada.

Después de evaluar los resultados econdmicos, se ha concluido que, a pesar de requerir una
inversion inicial significativa, los costes operativos de la planta son mas bajos en comparacién con
otras plantas de tratamiento de lixiviados. Esto implica que, aunque el proyecto requiere una fuerte
inversion inicial, los costos operativos mas bajos permiten recuperar esa inversion y generar un
mayor beneficio a lo largo de la vida util de la planta.
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ANEXO I:
SIMULACION EN WAVE




«DUPONT»

WATER APPLICATION VALUE ENGINE

WATER SOLUTIONS @

RO Summary Report

RO System Flow Diagram

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

1 |Raw Feed to RO System 1.60 189.7 0.0
2 [Net Feed to Pass 1 1.60 189.7 2.9
4 |Total Concentrate from Pass 1 0.64 468.0 1.7
6 |Net Product from RO System 0.96 4.16 0.0

RO System Overview

Total # of Trains 1 Online = 1 Standby = 0 RO Recovery 60.0 %

System Flow Rate (m3/h) |[Net Feed = 1.60 Net Product = 0.96

Pass Pass 1

Stream Name Stream 1

Water Type Softened Water (SDI < 3)

Number of Elements 7

Total Active Area (m?) 53.3

Feed Flow per Pass (m3/h) 1.60

Feed TDS? (mg/L) 189.7

Feed Pressure (bar) 2.9

Flow Factor Per Stage 0.85

Permeate Flow per Pass (m3/h) 0.96

Pass Average flux (LMH) 18.0

Permeate TDS® (mg/L) 4.16

Pass Recovery 60.0 %

Average NDP (bar) 2

Specific Energy (kWh/m?3) 0.17

Temperature (°C) 25.0

pH 7.0

Chemical Dose -

RO System Recovery 60.0 %

Net RO System Recovery 60.0%

Footnotes:

aTotal Dissolved Solids includes ions, SiO, and B. It does not include NH3; and CO,

RO Flow Table (Stage Level) - Pass 1
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«DUPONT»

WATER APPLICATION VALUE ENGINE

WATER SOLUTIONS
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
(m3/h) | (m3/h) | (bar) (bar) | (m3/h) | (bar) (bar) | (m3/h) | (LMH) | (bar) | (mg/L)
1 NF90-4040 1 7 1.60 0.00 2.5 0.0 0.64 1.7 0.9 0.96 18.0 0.0 4.16

Project Name: Untitled

Created: 05/24/2023

WAVE Version: 1.82.824:39
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«DUPONT»

WATER APPLICATION VALUE ENGINE
WATER SOLUTIONS

RO Solute Concentrations - Pass 1

Concentrations (mg/L as ion)
Concentrat Permeate
e
Feed Stagel Stagel Total
NH4* 0.28 0.64 0.05 0.05
K* 0.22 0.50 0.04 0.04
Na* 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg*? 35.88 88.66 0.70 0.70
Ca*? 0.01 0.01 0.00 0.00
Sr*2 0.29 0.70 0.02 0.02
Ba*? 0.00 0.00 0.00 0.00
€052 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO5~ 0.00 0.00 0.00 0.00
NOs~ 52.09 127.9 1.59 1.59
F 2.19 5.39 0.06 0.06
cl- 4.55 11.15 0.16 0.16
Br! 7.60 18.44 0.37 0.37
S0,472 86.56 214.7 1.16 1.16
PO, 0.00 0.00 0.00 0.00
SiO; 0.00 0.00 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00
CO, 0.00 0.00 0.00 0.00
TDS? 189.7 468.0 4.16 4.16
Cond. 354 836 8 8
uS/cm
pH 7.0 6.9 7.2 7.2
Footnotes:

?Total Dissolved Solids includes ions, SiO, and B. It does not include NH3 and CO,

RO Design Warnings

Design Warning Limit Value Pass Stage | Element Product

Concentrate Flow Rate < Minimum Limit (m3/h) 0.68 0.64 1 1 7 NF90-4040

Special Comments

None

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

(%) (m3/h) (bar) (mg/L) (m3/h) (m3/h) (LMH) (mg/L)
1 1 NF90-4040 10.7 1.60 2.5 189.7 1.43 0.17 22.5 2.28
1 2 NF90-4040 11.0 1.43 2.3 212.2 1.27 0.16 20.7 2.75
1 3 NF90-4040 11.4 1.27 2.2 238.1 1.13 0.15 19.1 3.33
1 4 NF90-4040 12.0 1.13 2.0 268.3 0.99 0.13 17.7 4.04
1 5 NF90-4040 12.6 0.99 1.9 304.2 0.87 0.13 16.4 4.92
1 6 NF90-4040 13.5 0.87 1.8 347.5 0.75 0.12 15.4 6.03
1 7 NF90-4040 14.6 0.75 1.7 400.7 0.64 0.11 14.4 7.46
WAVE Version: 1.82.824:39
Project Name: Untitled Created: 05/24/2023 Page 3 of 4




WATER APPLICATION VALUE ENGINE
‘ DUPUNT' WATER SOLUTIONS

Footnotes:

aTotal Dissolved Solids includes ions, SiO, and B. It does not include NH3 and CO,

RO Solubility Warnings

None

RO Chemical Adjustments

Pass 1 RO 1%

Feed Pass Conc
pH 7.0 6.9
Langelier Saturation Index 0.00 0.00
Stiff & Davis Stability Index 0.00 0.00
TDS? (mg/l) 189.7 468.0
lonic Strength (molal) 0.01 0.01
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) 0.91 3.2
CaF, (% saturation) 0.01 0.06
SiO; (% saturation) 0.00 0.00
Mg(OH). (% saturation) 0.00 0.00
Footnotes:

aTotal Dissolved Solids includes ions, SiO, and B. It does not include NH3; and CO,

Information provided is offered in good faith, but without guarantees. Users of such information assume all risk and liability and expressly release
DuPont de Nemours Inc. 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 DuPont 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 DuPont or its subsidiaries, or the direct products or designs based upon such information or technology in violation of the export-control ot
customs laws or regulations of any country, including those of the United States of America. DuPont™, DuPont Oval Logo, and all products denoted with
® or ™ are trademarks or registered trademarks of DuPont or its affiliates. Copyright © 2020 DuPont. DOWEX™, DOWEX MONOSPHERE™, DOWEX
MARATHON™, DOWEX UPCORE™ are a trademark of The Dow Chemical Company used under license by DuPont.
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Disefio de una planta de membranas para tratar lixiviados de vertedero con un caudal de
50 m3/dia

1. CUADRO DE PRECIOS UNITARIOS

En este apartado se indica el precio de la mano de obra y de los materiales necesarios para la
construccion de la instalacion de tratamiento de lixiviados disefiada en este trabajo. Los costes de
la mano de obra se han obtenido de la base de precio del Instituto Valenciano de Edificacién (IVE)
del afio 2022, mientras que el precio de los materiales se ha obtenido a partir de los catalogos
facilitados por proveedores y fabricantes.

1.1 Cuadro de Mano de Obra

Conocidas las horas de trabajo para la puesta a punto de la instalacién se obtiene el coste total de
la mano de obra.

Codigo | ud Descripcidn Importe (€)
Precio unitario (€/ud) Cantidad (ud) Subtotal (€)
MO.1 | ud | Oficial 12 de fontaneria 19,28 84,75 1633,98
MO.2 | ud | Pedn de fontaneria 15,32 90,75 1390,29
MO.3 | ud | Oficial 12 mecanica 19,28 41,75 804,94
MO.5 | ud | Pedn mecanica 15,32 41,75 639,61
MO.6 | ud | Pedn electricidad 15,32 12 183,84
SUMA 4652,66 €

1.2 Cuadro de materiales

En este apartado se van a tener en cuenta el precio de los depésitos, membranas, tuberias, vélvulas,
bombas, aparatos de medicién y otros elementos auxiliares que forman parte de la instalacion. El
numero de equipos seleccionados, asi como la longitud de las tuberias vendra determinada por
dimensionado previo que se ha hecho. Hay que recalcar que como solo se emplea una membrana
de ultrafiltracién, en el presupuesto se va a hacer una compra de dos mddulos con la intencién de
gue el segundo sirva de repuesto en caso de que sea necesario sustituir la membrana para evitar
un paron prolongado de la instalacion.

Cadigo ud Descripcion Importe (€)
Precio Cantidad | Subtotal (€)
unitario (ud)
(€/ud)
M.1 ud Bomba CRI 3-2 A-P-A-E-HQQE 1573,00 1 1573,00
M.2 ud Bomba CRT 2-2 A-P-A-E-AUUE 6528,00 1 6528,00
M.3 ud Bomba CRI 1-2 A-P-A-E-HQQE 1615,00 1 1615,00
M.4 ud Bomba CRI 3-7 A-P-A-E-HQQE 1931,00 1 1931,00
M.5 ud Bomba CR 3-29 A-FGJ-A-E-HQQE 3835,00 1 3835,00




Disefio de una planta de membranas para tratar lixiviados de vertedero con un caudal de

50 m3/dia
Cddigo ud Descripcién Importe (€)

Precio Cantidad | Subtotal (€)

unitario (ud)

(€/ud)
M.6 ud Bomba DDA 7.5-16 AR-PP/E/C-F-31U2U2FG 2165,00 1 2165,00
M.7 ud Depdsito (AIQSA) de PRFV 60 m? 3497,86 2 6995,72
M.8 ud Depdsito (AIQSA) de PRFV 45 m? 2623,39 1 2623,39
M.9 ud Depdsito (AIQSA) de PRFV 40 m3 233191 1 2331,91
M.10 ud Depdsito (AIQSA) de PRFV 3 m3 354,65 2 709,30
M.11 ud Depdsito (Polsinelli) de acero inox 500L 320,00 3 960,00
M.12 ud Vavula de bola (Cepex) DN 32 14,69 5 73,45
M.13 ud Vavula de bola (Cepex) DN 25 7,93 8 63,44
M.14 ud Vavula de tres vias (Clorius Controls) DN 32 105,94 6 635,64
M.15 ud Vavula de tres vias (Clorius Controls) DN 25 63,95 6 383,70
M.16 ud Valvula de bola (John Guest) DN 6,35 20,32 1 20,32
M.17 ud Filtro de arena FAV1 (Lama) 598,35 1 598,35
M.18 ud Filtro de cartucho de fibra de carbono (Siebec) 120,76 1 120,76
M.19 ud Membrana nanofiltracion NF90-4040 (Dupont) 650,00 8 5200,00
M.20 ud Membrana ultrafiltracion X-Flow Compact 32V 1560,00 2 3120,00

(Pentair)
M.21 m Tuberia de HDPE (Dimasa) DN 32 2,17 60 130,20
M.22 m Tuberia de HDPE (Dimasa) DN 25 1,69 30 50,70
M.23 m Tuberia de HDPE (Dimasa) DN 20 1,35 20 27,00
M.24 m Tuberia de silicona (VENAIR) DN 20,30 3,72 15 55,80
M.25 m Tuberia de silicona (VENAIR) DN 15 2,75 5 13,75
M.26 m Tuberia de silicona (VENAIR) DN 16,60 3,04 75 228,00
M.27 m Tuberia de silicona (VENAIR) DN 13,20 2,42 20 48,40
M.28 ud Agitador Simix 1480 7 10360,00
M.29 ud Sensor de nivel 160 14 2240,00
M.30 ud Caudalimetro 32,4 3 97,20
M.31 ud Mandmetro 18,95 12 227,40
M.32 ud Tornillo sin fin 350 1 350,00
M.33 ud Calentador de inmersion 78,04 2 156,08
M.34 ud Medidor de pH 80,56 2 161,12
TOTAL | 55.628,63 €




Disefio de una planta de membranas para tratar lixiviados de vertedero con un caudal de
50 m3/dia

2. CUADRO DESGLOSE DE PRECIOS

En el cuadro de desglose de precios se detallaran las seis unidades de trabajo que forman parte de
este proyecto, siendo estas los depdsitos, las tuberias, las bombas, las vdlvulas, los aparatos de
medicion y otros elementos indispensables para la construccion de la planta de tratamiento
disefiada.

A su vez, se ha consultado al Instituto Valenciano de Edificacion para obtener los rendimientos
especificos de cada elemento que conforma las unidades de trabajo. Estos rendimientos ofrecen
informacién acerca de la cantidad de trabajo requerida para completar cada elemento en
particular.

Descripcion ud | Precio (€/ud) ‘ Cantidad (ud) ‘ Subtotal (€)
1. DEPOSITOS
1.1 Instalacién depdsito (AIQSA) de PRFV 60 m?
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 6 115,68 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 6 91,92 €
Depdsito (AIQSA) de PRFV 60 m3 ud 3.497,86 € 1 3.497,86 €
Costes directos complementarios % 3.705,46 € 2 74,11 €
TOTAL 3.779,57 €
1.2 Instalacién depdsito (AIQSA) de PRFV 45 m?3
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 5 96,40 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 5 76,60 €
Depdsito (AIQSA) de PRFV 45 m3 ud 2.623,39 € 1 2.623,39 €
Costes directos complementarios % 2.796,39 € 2 55,93 €
TOTAL 2.852,32 €
1.3 Instalacién depdsito (AIQSA) de PRFV 40 m?3
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 4 77,12 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 4 61,28 €
Depdsito (AIQSA) de PRFV 40 m3 ud 2.33191€ 1 2.33191€
Costes directos complementarios % 2.470,31 € 2 4941 €
TOTAL 2.519,71 €
1.4 Instalacion depdsito (AIQSA) de PRFV 3 m3
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 3 57,84 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 3 45,96 €
Depdsito (AIQSA) de PRFV 3 m3 ud 354,65 € 1 354,65 €
Costes directos complementarios % 458,45 € 2 9,17 €
TOTAL 467,62 €
1.5 Instalacion depdsito (Polsinelli) de acero inox 500L
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 1 19,28 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 1 15,32 €
Depdsito (Polsinelli) de acero inox ud 320,00 € 1 320,00 €
500L
Costes directos complementarios % 354,60 € 2 7,09 €
TOTAL 361,69 €
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50 m3/dia
Descripcion ud Precio Cantidad (ud) | Subtotal
(€/ud) (€)
2. BOMBAS
2.1 Instalaciéon bomba CRI 3-2 A-P-A-E-HQQE
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 2 38,56 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 2 30,64 €
Bomba CRI 3-2 A-P-A-E-HQQE ud 1.573,00 € 1 1.573,00 €
Costes directos complementarios % 1.607,60 € 2 32,15 €
TOTAL | 1.674,35 €
2.2 Instalaciéon bomba CRT 2-2 A-P-A-E-AUUE
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 5 96,40 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 5 76,60 €
Bomba CRT 2-2 A-P-A-E-AUUE ud 6.528,00 € 1 6.528,00 €
Costes directos complementarios % 6.562,60 € 2 131,25 €
TOTAL | 6.832,25€
2.3 Instalaciéon bomba CRI 1-2 A-P-A-E-HQQE
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 2 38,56 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 2 30,64 €
Bomba CRI 1-2 A-P-A-E-HQQE ud 1.615,00 € 1 1.615,00 €
Costes directos complementarios % 1.649,60 € 2 32,99 €
TOTAL | 1.717,19€
2.4 Instalaciéon bomba CRI 3-7 A-P-A-E-HQQE
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 3 57,84 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 3 45,96 €
Bomba CRI 3-7 A-P-A-E-HQQE ud 1.931,00 € 1 1.931,00 €
Costes directos complementarios % 1.965,60 € 2 39,31€
TOTAL | 2.074,11 €
2.5 Instalacion bomba CR 3-29 A-FGJ-A-E-HQQE
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 4 77,12 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 4 61,28 €
Bomba CR 3-29 A-FGJ-A-E-HQQE ud 3.835,00 € 1 3.835,00 €
Costes directos complementarios % 3.869,60 € 2 77,39 €
TOTAL | 4.050,79 €
2.6 Instalacién bomba DDA 7.5-16 AR-PP/E/C-F-31U2U2FG
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 2 38,56 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 2 30,64 €
Bomba DME 375-10 AR ud 2.165,00 € 1 2.165,00 €
Costes directos complementarios % 2.234,20 € 2 44,68 €
TOTAL | 2.278,88€
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Descripcion | ud | Precio (€/ud) ‘ Cantidad (ud) ‘ Subtotal (€)
3. VAVULAS
3.1 Instalacién vavula de bola (Cepex) DN 32
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 0,75 14,46 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 0,75 11,49 €
Vavula de bola (Cepex) DN 32 ud 14,69 € 1 14,69 €
Costes directos complementarios % 49,29 € 2 0,99 €
TOTAL| 41,63€
3.2 Instalacién vavula de bola (Cepex) DN 25
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 0,5 9,64 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 0,5 7,66 €
Vavula de bola (Cepex) DN 25 ud 7,93 € 1 7,93 €
Costes directos complementarios % 42,53 € 2 0,85 €
TOTAL| 26,08 €
3.3 Instalacién vavula de tres vias (Clorius Controls) DN 32
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 1,5 28,92 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 1,5 22,98 €
Vavula de tres vias (Clorius Controls) DN 32 ud 105,94 € 1 105,94 €
Costes directos complementarios % 140,54 € 2 2,81€
TOTAL| 160,65 €
3.4 Instalacién vavula de tres vias (Clorius Controls) DN 25
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 1,25 24,10 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 1,25 19,15 €
Vavula de tres vias (Clorius Controls) DN 25 ud 63,95 € 1 63,95 €
Costes directos complementarios % 98,55 € 2 1,97 €
TOTAL| 109,17 €
3.5 Instalacién vélvula de bola (John Guest) DN 6,35
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 0,25 4,82 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 0,25 3,83 €
Valvula de bola (John Guest) DN 6,35 ud 20,32 € 1 20,32 €
Costes directos complementarios % 54,92 € 2 1,10 €
TOTAL 30,07 €
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Descripcion | ud | Precio (€/ud) ‘ Cantidad (ud) ‘ Subtotal (€)
4. TUBERIAS
4.1 Instalacion tuberia de HDPE (Dimasa) DN 32
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 0,05 0,96 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 0,05 0,77 €
Tuberia de HDPE (Dimasa) DN 32 m 2,17 € 1 2,17 €
Costes directos complementarios % 36,77 € 2 0,74 €
TOTAL 4,63 €
4.2 Instalacion tuberia de HDPE (Dimasa) DN 25
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 0,05 0,96 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 0,05 0,77 €
Tuberia de HDPE (Dimasa) DN 25 m 1,69 € 1 1,69 €
Costes directos complementarios % 36,29 € 2 0,73 €
TOTAL 4,15 €
4.3 Instalacion tuberia de HDPE (Dimasa) DN 20
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 0,05 0,96 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 0,05 0,77 €
Tuberia de HDPE (Dimasa) DN 20 m 1,35€ 1 1,35€
Costes directos complementarios % 35,95 € 2 0,72 €
TOTAL 3,80 €
4.4 Instalacion tuberia de silicona (VENAIR) DN 20,30
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 0,05 0,96 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 0,05 0,77 €
Tuberia de silicona (VENAIR) DN 20,30 m 3,72 € 1 3,72 €
Costes directos complementarios % 38,32 € 2 0,77 €
TOTAL 6,22 €
4.5 Instalacion tuberia de silicona (VENAIR) DN 15
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 0,05 0,96 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 0,05 0,77 €
Tuberia de silicona (VENAIR) DN 15 m 2,75 € 1 2,75 €
Costes directos complementarios % 37,35 € 2 0,75 €
TOTAL 5,23 €
4.6 Instalacion tuberia de silicona (VENAIR) DN 16,6
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 0,05 0,96 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 0,05 0,77 €
Tuberia de silicona (VENAIR) DN 16,60 m 3,04 € 1 3,04 €
Costes directos complementarios % 37,64 € 2 0,75 €
TOTAL 5,53 €
4.7 Instalacion tuberia de silicona (VENAIR) DN 13,2
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 0,05 0,96 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 0,05 0,77 €
Tuberia de silicona (VENAIR) DN 13,20 m 2,42 € 1 2,42 €
Costes directos complementarios % 37,02 € 2 0,74 €
TOTAL 4,89 €
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Descripcion ud Precio Cantidad Subtotal (€)
(€/ud) (ud)
5. APARATOS DE MEDICION
5.1 Instalaciéon medidor de caudal
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 0,4 6,13 €
Caudalimetro ud 32,40 € 1 32,40 €
Costes directos complementarios % 38,53 € 2 0,77 €
TOTAL 39,30 €
5.2. Instalacién mandmetro
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 0,4 6,13 €
Mandémetro ud 18,95 € 1 18,95 €
Costes directos complementarios % 25,08 € 2 0,50 €
TOTAL 25,58 €
5.3 Instalacion sensor de nivel
Pedn de electricidad horas 15,32 € 0,75 11,49 €
Sensor de nivel ud 160,00 € 1 160,00 €
Costes directos complementarios % 171,49 € 2 3,43 €
TOTAL 174,92 €
5.3 Instalaciéon medidor de pH
Pedn de electricidad horas 15,32 € 0,75 11,49 €
Sensor de nivel ud 80,56 € 1 80,56 €
Costes directos complementarios % 92,05 € 2 1,84 €
TOTAL 93,89 €
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Descripcion ud Precio Cantidad Subtotal (€)
(€/ud) (ud)
6. OTROS
6.1 Instalaciéon membrana de nanofiltracién NF90-4040
Oficial 12 de mecanica horas 19,28 € 2 38,56 €
Pedn de mecdnica horas 15,32 € 2 30,64 €
Membrana nanofiltracion NF90-4040 (Dupont) ud 650,00 € 1 650,00 €
Costes directos complementarios % 684,60 € 2 13,69 €
TOTAL 732,89 €
6.2 Instalacion membrana de ultrafiltraciéon X-Flow Compact 32V
Oficial 12 de mecanica horas 19,28 € 38,56 €
Pedn de mecanica horas 15,32 € 30,64 €
Membrana ultrafiltraciéon X-Flow Compact 32V ud 1.560,00 € 1.560,00 €
(Pentair)
Costes directos complementarios % 1.594,60 € 2 31,89 €
TOTAL 1.661,09 €
6.3 Instalacion filtro de arena FAV1 (Lama)
Oficial 12 de fontaneria horas 19,28 € 1 19,28 €
Pedn de fontaneria horas 15,32 € 1 15,32 €
Filtro de arena FAV1 (Lama) ud 598,35 € 1 598,35 €
Costes directos complementarios % 632,95 € 2 12,66 €
TOTAL 645,61 €
6.4 Instalacion filtro de cartucho de fibra de carbono (Siebec)
Oficial 12 de mecanica horas 19,28 € 1 19,28 €
Pedn de mecanica horas 15,32 € 1 15,32 €
Filtro de cartucho de fibra de carbono (Siebec) ud 120,76 € 1 120,76 €
Costes directos complementarios % 155,36 € 2 3,11 €
TOTAL 158,47 €
6.5 Instalacién agitador Simix
Oficial 12 de mecanica horas 19,28 € 2,5 48,20 €
Pedn de mecanica horas 15,32 € 2,5 38,30 €
Agitador Simix ud 1.480,00 € 1 1.480,00 €
Costes directos complementarios % 1.514,60 € 2 30,29 €
TOTAL 1.596,79 €
6.6 Instalacién tornillo sin fin
Oficial 12 de mecanica horas 19,28 € 2,75 53,02 €
Pedn de mecanica horas 15,32 € 2,75 42,13 €
Tornillo sin fin ud 350,00 € 1 350,00 €
Costes directos complementarios % 384,60 € 2 7,69 €
TOTAL 452,84 €
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Descripcion ud Precio Cantidad Subtotal (€)
(€/ud) (ud)
6. OTROS
6.7 Instalacidn calentador de inmersion

Oficial 12 de mecdnica horas 19,28 € 0,25 4,82 €
Pedn de mecanica horas 15,32 € 0,25 3,83 €
Calentador de inmersién ud 78,04 € 1 78,04 €
Costes directos complementarios % 86,69 € 2 1,73 €
TOTAL 88,42 €
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3.

PRESUPUESTO PARCIAL

El presupuesto parcial se elaborara utilizando los precios de las unidades de trabajo, que se
encuentran detallados en el cuadro de desglose de precios. Ademas, se utilizaran las mediciones
mencionadas a lo largo de la memoria, pudiéndose identificar también a través del diagrama de
flujo de lainstalacidn. Estos elementos se utilizardn como base para calcular el presupuesto parcial.

N2 | ud | Descripcion Medicién | Precio Importe
i (ud) (€) (€)
1. DEPOSITOS
1.1 | ud | 1.1 Instalacion depésito (AIQSA) de PRFV 60 m3 2 3779,57 | 7559,14
1.2 | ud | 1.2 Instalacion depésito (AIQSA) de PRFV 45 m3 1 2852,32 2852,32
1.3 | ud | 1.3 Instalacion depdsito (AIQSA) de PRFV 40 m3 1 2519,71 2519,71
1.4 | ud | 1.4 Instalacién depdsito (AIQSA) de PRFV 3 m3 2 467,62 935,24
1.5 | ud | 1.5 Instalacién depésito (Polsinelli) de acero inox 500L 3 361,69 1085,07
TOTAL | 14951,48
2. BOMBAS
2.1 | ud | 2.1 Instalacion bomba CRI 3-2 A-P-A-E-HQQE 1 1674,35 1674,35
2.2 | ud | 2.2 Instalaciéon bomba CRT 2-2 A-P-A-E-AUUE 1 6832,25 6832,25
2.3 | ud | 2.3 Instalacion bomba CRI 1-2 A-P-A-E-HQQE 1 1717,19 1717,19
2.4 | ud | 2.4 Instalacion bomba CRI 3-7 A-P-A-E-HQQE 1 2074,11 2074,11
2.5 | ud | 2.5 Instalacion bomba CR 3-29 A-FGJ-A-E-HQQE 1 4050,79 4050,79
2.6 | ud | 2.6 Instalacion bomba DME 375-10 AR 1 2278,88 2278,88
TOTAL | 18627,57
3. VAVULAS
3.1 | ud | 3.1 Instalacion vavula de bola (Cepex) DN 32 5 41,63 208,15
3.2 | ud | 3.2 Instalacion vavula de bola (Cepex) DN 25 8 26,08 208,64
3.3 | ud | 3.3 Instalacion vavula de tres vias (Clorius Controls) DN 32 6 160,65 963,9
3.4 | ud | 3.4 Instalacion vavula de tres vias (Clorius Controls) DN 25 6 109,17 655,02
3.5 | ud | 3.5 Instalacion valvula de bola (John Guest) DN 6,35 1 30,07 30,07
TOTAL 2065,78
4, TUBERIAS
4.1 | ud | 4.1 Instalacion tuberia de HDPE (Dimasa) DN 32 60 4,63 277,8
4.2 | ud | 4.2 Instalacion tuberia de HDPE (Dimasa) DN 25 30 4,15 124,5
4.3 | ud | 4.3 Instalacion tuberia de HDPE (Dimasa) DN 20 20 3,8 76
4.4 | ud | 4.4 Instalacion tuberia de silicona (VENAIR) DN 20,30 15 6,22 93,3
4.5 | ud | 4.5 Instalacion tuberia de silicona (VENAIR) DN 15 5 5,23 26,15
4.6 | ud | 4.6 Instalacion tuberia de silicona (VENAIR) DN 16,6 75 5,53 414,75
4.7 | ud | 4.7 Instalacion tuberia de silicona (VENAIR) DN 13,2 20 4,89 97,8
TOTAL 1110,3
5. APARATOS DE MEDICION
5.1 | ud | 5.1 Instalacion medidor de caudal 3 39,30 117,9
5.2 | ud | 5.2. Instalacion mandmetro 12 25,58 306,96
5.3 | ud | 5.3 Instalacion sensor de nivel 14 174,92 2448,88
5.4 | ud | 5.4 Instalacion medidor de pH 2 93,89 187,78
TOTAL 3061,52
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N2 | ud | Descripcion Medicion | Precio Importe
(ud) (€) (€)
6. OTROS
6.1 | ud | 6.1 Instalacion membrana de nanofiltracién NF90-4040 8 732,89 5863,12
6.2 | ud | 6.2 Instalacién membrana de ultrafiltracién X-Flow Compact 32V 2 1661,09 3322,18
6.3 | ud | 6.3 Instalacion filtro de arena FAV1 (Lama) 1 645,61 645,61
6.4 | ud | 6.4 Instalacion filtro de cartucho de fibra de carbono (Siebec) 1 158,47 158,47
6.5 | ud | 6.5 Instalacion agitador Simix 7 1596,79 | 11177,53
6.6 | ud | 6.6 Instalacion tornillo sin fin 1 452,84 452,84
6.7 | ud | 6.7 Instalacion calentador de inmersion 2 88,42 176,84
TOTAL | 21796,59
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4. PRESUPUESTO TOTAL

A continuacion, se expone el célculo del costo total para la construccion de la instalacién disefiada.

El presupuesto de ejecucién material se obtiene sumando los importes de cada unidad de trabajo
del presupuesto parcial. A este presupuesto se le anade un porcentaje de gastos generales del 15%,
que incluye costos fijos como electricidad, agua de red, mantenimiento y reparacion de equipos,

entre otros.

Ademas, se considera un beneficio industrial del 6% sobre el presupuesto de ejecucién material.
Esto se suma a los gastos generales y al presupuesto de ejecucién material para obtener el

presupuesto de ejecucién por contrato.

Finalmente, se calcula el presupuesto total del proyecto aplicando un impuesto al valor agregado
(IVA) del 21% al presupuesto de ejecucién material.

CONCEPTOS IMPORTE

1. DEPOSITOS 14.951,48 €
2. BOMBAS 18.627,57 €
3. VAVULAS 2.065,78 €
4. TUBERIAS 1.110,30 €
5. APARATOS DE MEDICION 3.061,52 €
6. OTROS 21.796,59 €
Presupuesto de ejecucién de material 61.613,24 €
15% Gastos generales 9.241,99 €
6% Beneficio industrial 3.696,79 €
Presupuesto de ejecucidn por contrata (PEC) 74.552,02 €
21% IVA 15.655,92 €
Presupuesto total 90.207,94 €

El presupuesto total asciende a la cantidad de NOVENTA MIL DOSCIENTOS SIETE EUROS CON

NOVENTA Y CUATRO CENTIMOS
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