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RESUMEN

La realizacidon de este proyecto se fundamenta en la necesidad constante de emplear un
uso adecuado y reutilizaciéon de las aguas a nivel industrial, mediante metodologias
sencillas y a un costo no muy elevado, o que al menos sea recuperable en el tiempo y

colaborador en el entorno.

Se empleard un tratamiento terciario para las aguas residuales de una PTAR de una
planta de produccion de concretos para la construccién, donde su politica de
sostenibilidad se compromete en cumplir con el objetivo principal de la industria, de
hacer una reutilizacién al 100% de las aguas residuales generadas durante su operacion
de fabricacidn, lavado y mantenimiento de equipos. No obstante, la planta estd ubicada
en una zona cerca de huertos donde se cultivan alimentos y que, en proyeccion a futuro,
puede suministrarse de una manera adecuada esta agua de calidad para el regadio de

los campos y cultivos de la zona.

Se aplicaran las técnicas de Filtracion, Ultrafiltraciéon y Osmosis Inversa, partiendo de un
proceso previo de decantacidn ya existente en las instalaciones, facilitando este las
posteriores etapas del proceso, para garantizar un agua de calidad, reutilizable en la

operacion en su totalidad y amigable con el medio ambiente.



ABSTRACT

The realization of this project is based on the constant need to use an adequate use and
reuse of water at industrial level, using simple methodologies and at a not very high cost,

or at least recoverable over time and collaborator in the environment.

Tertiary wastewater treatment of a WWTP of a concrete production plant for
construction will be used, where its sustainability policy is committed to comply with
the main objective of the industry, to reuse 100% of the water Waste generated during
its manufacturing operation, washing and maintenance of equipment. Nevertheless, the
plant is located in an area near orchards where food is grown and, in the future, this

quality water can be adequately supplied for the irrigation of fields and crops in the area.

Filtration, Ultrafiltration and Reverse Osmosis techniques will be applied, starting from
a previous process of decantation already existing in the facilities, facilitating this the
subsequent stages of the process, to guarantee a quality water, reusable in the

operation in its entirety and friendly with environment.
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1 INTRODUCCION

A través de los afios se han estudiado diferentes métodos de optimizacién y
recuperacién de los recursos medioambientales, en especial las reservas hidricas
existentes en el planeta. Sus usos y explotacidn en la industrializacién, la agricultura y
consumo urbano suponen consecuencias tanto positivas como negativas al medio
ambiente; contaminacién por distintos elementos (nitratos, sales, gases, etc.) que son
depurados y expulsados luego de determinados procesos son los mas alarmantes en la

actualidad, dado que estos afectan y modifican los ecosistemas.

El art. 93 del Texto Refundido de la Ley de Aguas define contaminaciéon como “la accidon
y el efecto de introducir materias o formas de energia, o inducir condiciones en el agua
que, de modo directo o indirecto, impliquen una alteracidn perjudicial de su calidad en
relacion con los usos posteriores, con la salud humana, o con los ecosistemas acudticos
o terrestres directamente asociados a los acudticos; causen dafos a los bienes; y

deterioren o dificulten el disfrute y los usos del medio ambiente”. [1]

A consecuencia de lo antes mencionado, se considera contaminado todo curso fluvial
cuando la composicidn de sus aguas o su propio estado ha sido alterado o modificado
de manera directa o indirecta por actividad humana, en la medida tal que las

posibilidades de hacer un uso correcto de estas se limitan, afectando su estado natural.

Entre las principales causas de contaminacion de los recursos hidricos se encuentras los
generados por los vertidos industriales, agropecuarios, contaminacidon difusa
procedente de escorrentias, tormentas, via atmosférica, aguas residuales urbanas no
tratadas, lluvias, residuos domésticos, residuos hospitalarios y sanitarios, y lo mas

alarmante, cuando se mezclan cada uno de estos vertidos en el ntcleo urbano.

Ill

Se entiende por depuracion, o tratamiento de las aguas residuales, el “conjunto de
operaciones encaminadas a eliminar o reducir los agentes contaminantes presentes en
el agua residual”. En el equilibrio propio de la naturaleza, la depuracion se realiza en los

cursos de agua, mediante los mecanismos de autodepuracion. Sin embargo, en la



actualidad, para mantener el ciclo natural y posibilitar la recuperacion de la capacidad
de autodepuracion de los rios, se hace necesario emplear sistemas de tratamiento de

las aguas residuales. [1]

Hoy dia se conocen sistemas de tratamiento mediante depuradoras y biorreactores, que
se encargan de eliminar elementos y materias resultantes del proceso de produccién,
pero no garantizan del todo la calidad y reutilizacion de estas aguas para otros

procedimientos.

Es por ello por lo que, por medio de esta investigacion se pretende hacer un tratamiento
terciario de las aguas de una PTAR procedentes de una planta de produccién de
hormigén para ser tratadas mediante un sistema de tecnologia de membranas de
ultrafiltracion y osmosis inversa, para reutilizar estas aguas en el proceso de elaboracién

de concreto.



2 OBIJETIVOS

Objetivo general:

Como punto de partida, se trabaja con las aguas depuradas de una planta de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) de una planta de producciéon de concretos para la
construccion, se disefiara una planta de tratamiento terciario combinando las
tecnologias de UF+OI para la reutilizacion de estas aguas en el proceso industrial de

produccién.

Para ello se requiere de un proceso de depuracidon adecuado en el que se pueda
reutilizar al maximo cada milimetro de agua que se genere de las distintas fases del
proceso, aplicando un tratamiento y producir un agua de muy alta calidad, para
aprovechar su uso en otras actividades a nivel industrial y que su impacto al ambiente

sea el minimo.

Objetivos especificos:

Implementar un sistema de pretratamiento, filtraciéon, floculacién-coagulacion,

Ultrafiltracion y Osmosis Inversa partiendo de las condiciones del agua a tratar.

- Simular el caudal de trabajo y calidad del agua procedente de la PTAR por medio
de las herramientas de simulacion y determinar qué tipo de membrana se ajusta

a las condiciones presentes.

- Realizar un estudio econémico para demostrar la factibilidad del proyecto a

través del tiempo.

- Garantizar la calidad de estas aguas bajo los estandares esperados para la

produccién.



3 ANTECEDENTES

3.1 GENERALIDADES

Actualmente la humanidad enfrenta uno de los problemas mas importantes y que
afectan al desarrollo de los pueblos y se trata del abastecimiento de energia, su
produccién y el abastecimiento de agua en cantidades suficientes como para sostener y

mantener su bienestar y desarrollo.

En el caso de la energia los recursos disponibles proceden mayoritariamente de fuentes
no renovables (y por tanto limitadas en el tiempo) y, ademads, su empleo provoca graves
problemas ambientales (lluvia acida, deterioro de la capa de ozono, cambio climatico,
contaminacién radioactiva). Actualmente son claramente insuficientes para abastecer a
todos los paises, sobre todo, si se tiene en cuenta la demanda creciente de las

economias emergentes. [2]

El agua cuenta con la ventaja a diferencia de otros recursos, (como por ejemplo el
energético) es que es un recurso renovable, dado que cumple con su ciclo natural. La
problematica surge cuando enfrenta la desigualdad entre su disponibilidad provocando
desequilibrios en las necesidades del recurso, por su mala distribucién geografica y

temporal

Cuando la demanda de agua excede a las disponibilidades, se puede esperar la
competencia creciente por el agua entre los usuarios. Con el aumento de la escasez de
agua y la presion sobre los recursos hay una mayor probabilidad de conflictos y
problemas para su administracién, de que se contamine, de que se originen problemas
de salud, asi como del cierre de actividades econdmicas como areas de regadio, etc. Los
desequilibrios que existen actualmente tienden a acentuarse a escala mundial. Se

pueden indicar hasta siete causas importantes de caracter general:

e El crecimiento de la poblacion y su mayor longevidad.
e El creciente desarrollo de paises muy poblados. Mayores demandas de seguridad

alimentaria y bienestar econémico.



e Los grandes cambios demograficos con desplazamiento de la poblacién del
entorno rural al urbano.

e La contaminacion de las aguas.

e Los periodos de sequia.

e La progresiva deforestacion y desertizacion en muchas regiones.

e Las consecuencias imprevisibles del cambio climatico.

Todos estos factores son importantes e influyen en la progresiva escasez de recursos
hidricos de calidad a escala mundial. El efecto del crecimiento de la poblacién es
facilmente cuantificable, como se puede apreciar en el grafico 1, donde se representa la
evolucidon de la disponibilidad de agua renovable por habitante y afio, con una
proyeccién hasta 2050. La linea azul representa la disponibilidad total y la linea verde la
disponibilidad real, una vez restados los caudales de los grandes rios que van al mar, las
escorrentias de ramblas que desembocan en el mar, los recursos en zonas no habitadas,

etc. [2]

Grafico 1: Evolucién del nimero de habitantes en el mundo y de la disponibilidad media

de agua.
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Fuente: La reutilizacion de aguas depuradas regeneradas a escala mundial: andlisis y

prospectivas. Daniel Prats-Rico Universidad de Alicante. Alicante, Espafia.



En 2016, con una poblacién mundial de 7.400 millones de habitantes, el caudal de agua
renovable disponible es inferior a 2.000 m3/hab. afio. Si se tiene en cuenta que la propia
ONU estima en 1.500 m3/hab-afio el caudal razonable para cubrir todas las necesidades,
se deduce la grave situacion actual y futura para muchos paises y regiones, dados los
desequilibrios geograficos y temporales de la distribucién de agua y las desigualdades

en las disponibilidades técnicas y econdmicas para su aprovechamiento. [2]

Para minimizar o resolver la problematica del agua en las regiones con déficit hidrico
caben dos tipos de actuaciones, gestionar mejor y obtener nuevos recursos. La

reutilizacion planificada del agua es una forma evidente de obtener nuevos recursos. [2]

El notable desarrollo alcanzado por la reutilizacion planificada del agua, especialmente
en paises con recursos hidricos insuficientes, se ha debido tanto a la necesidad de
ampliar los recursos de agua para atender una demanda en permanente expansion,
como a la exigencia de mejorar las formas de gestion de los vertidos de aguas depuradas.
Las aguas regeneradas deben considerarse como un recurso no convencional, cuya
gestidon debe incluirse en una planificacién integral de los recursos hidricos, que tenga
en cuenta los aspectos econémicos, sociales y medioambientales. La mejora de la
calidad de los efluentes es el elemento clave en el aprovechamiento y la gestion del
agua. Asi, el agua regenerada puede sustituir usos en los que se esté utilizando agua de
gran calidad, como determinados usos urbanos o industriales, y liberar estos caudales

para otros usos mas exigentes. [2]
Cabe citar, al menos, las siguientes ventajas de la reutilizacidn directa planificada:

e Elaumento de la disponibilidad de agua en zonas sin reutilizacién.

e Elusointegrado y sostenible de los recursos hidricos.

e Mantener el agua potable para beber y el agua regenerada para uso no potable.

e Reducir la extraccion de agua superficial y subterrénea.

e Contribuir a la reduccién del consumo de energia en comparacién con el uso de
los recursos de aguas subterrdneas profundas, aguas trasvasadas o aguas
desaladas.

e Reducir las cargas de contaminantes a las aguas receptoras.

e Aumentar la produccion agricola.



e Reducir el uso de fertilizantes.

e Alser un recurso estable, permite mayor fiabilidad en su disponibilidad.

e Una mayor proteccién del medio ambiente mediante la restauracién de arroyos,
humedales y lagunas.

e Aumentar el empleo y la economia local (por ejemplo, turismo, agricultura).

Ahora bien, hay que considerar de igual modo una serie de inconvenientes que pueden
limitar, o en algunos casos imposibilitar, la alternativa de la reutilizacién. [2] Entre los

inconvenientes se pueden indicar:

e La necesaria calidad asociada al uso, lo que implica un tratamiento apropiado.

e Lanecesidad de disponer de las apropiadas infraestructuras de almacenamiento
y distribucion.

e La aceptacion social, que suele estar directamente relacionada con la garantia
de calidad fisico-quimica y microbioldgica.

e Los costes asociados a la reutilizacidn, que pueden ser elevados.

3.1.1 Tratamiento y la reutilizacion de aguas residuales

A medida que la poblacion humana continte creciendo y urbanizandose, los desafios
para asegurar los recursos hidricos y deshacerse del agua superficial serdan cada vez mas
dificiles. Hoy en dia, las aguas residuales generalmente se transportan a través de
alcantarillas de recoleccién a una EDAR centralizada a la altura mas baja del sistema de

recoleccidn cerca del punto de disposicion al medio ambiente.

Debido a que las EDAR centralizadas estdan generalmente dispuestas para dirigir las
aguas residuales a estos lugares remotos para su tratamiento, la reutilizacién del agua
en las dreas urbanas es a menudo inhibida por la falta de sistemas de distribucién dual.
Los costos de infraestructura para almacenar y transportar agua recuperada a los puntos
de uso son a menudo prohibitivos, lo que hace que la reutilizacién sea menos viable
econdmicamente. Por lo tanto, los sistemas descentralizados de gestién de aguas
residuales deberian considerarse mas seriamente en el futuro para tratar las aguas

residuales en o cerca de los puntos de generacion de residuos. También es una



alternativa al enfoque convencional de transporte de agua recuperada de una central
de tratamiento de aguas residuales, el concepto de tratamiento descentralizado
(satélite) en ubicaciones aguas arriba con reutilizacién localizada y/o la recuperacion de

sélidos de aguas residuales es cada vez mas apreciada.

La reutilizacién del agua ofrece un tremendo potencial para aumentar las carteras de
recursos hidricos ya agotadas, sin embargo, la utilizacion / eliminacion de biosélidos
sigue siendo un reto particularmente para los entornos urbanos densos. Tanto en la
reutilizacion del agua como en las aplicaciones de biosdélidos a la tierra, el reto principal
sigue siendo la percepcién publica. Si bien las tecnologias avanzadas pueden ayudar a
reducir la huella energética ya aumentar la fiabilidad, el obstaculo de la percepcién

puede ser mucho mas desalentador.

Los contaminantes emergentes como los productos farmacéuticos y las bacterias
resistentes a los antibidticos son particularmente dificiles de explicar al publico. Tanto
los ejemplos histéricos como los mas recientes de enfermedades propagadas por el agua
(como el céleray la criptosporidiosis, respectivamente) pesan en gran medida sobre las
preocupaciones del publico sobre la seguridad de la reutilizacién del agua. Las
tecnologias avanzadas tales como sensores en linea, membranas y oxidaciéon avanzada
pueden ayudar a facilitar la percepcidn; Sin embargo, una mejor comprension de como
la ingenieria de agua reutilizada se compara con las aguas de la fuente existente puede

ser muy persuasiva.

El desafio de los constituyentes quimicos emergentes se ha exacerbado por las
preocupaciones de la toxicidad de la mezcla. La exposicién a los productos quimicos no
ocurre discretamente, sino que las sustancias quimicas existen como mezclas complejas
de composicion muy variable. Las pruebas con animales por si solas no pueden abordar

razonablemente la cuestion fundamental de "ées seguro?" Esto es particularmente
cierto para las mezclas, ya que existe un numero aparentemente infinito de calculos. Por
lo tanto, los ensayos rdpidos de deteccidn bioldgica, principalmente in vitro, estan
ganando atencidon como un medio para evaluar rapida y exhaustivamente las mezclas

complejas de productos quimicos en agua. Los bioensayos de alto rendimiento pueden
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utilizarse con bastante éxito para la identificacién cualitativa y cuantitativa de los
productos quimicos presentes en una amplia gama de criterios bioldgicos de

importancia para la salud publica.

Dado que los nuevos productos quimicos se introducen constantemente en el mercado
y teniendo en cuenta la cantidad innumerable de posibles productos de transformacion,
los bioensayos tienen buen sentido en pavimentar un camino que mejor ayudara al
publico y los reguladores a avanzar con proyectos de reutilizacidon de agua. A medida
que las ciudades contintan creciendo y los recursos hidricos contindan siendo mas
desafiados, soélo la reutilizaciéon, desalinizacién y transporte del agua pueden

proporcionar recursos adicionales a los proporcionados por la deposicion natural.

La reutilizacién del agua, en particular, tiene numerosas ventajas, pero también retos
reales en términos de aceptacion publica. Los cientificos tienen la oportunidad de
ayudar a avanzar en el campo mediante el desarrollo de una comunicacién mas efectiva
de datos complejos y asegurandose de que la calidad del agua reutilizada se compara

con la de los recursos hidricos urbanos existentes. [3]

Ante el inicio de la generacion de aguas residuales por parte de una empresa, se debe
plantear la conveniencia de una correcta gestién ambiental mediante la adopcién de
unas politicas ambientales adecuadas, lo que supone fomentar el desarrollo sostenible
de la empresa, practicar una conducta seria y responsable con relacién a la gestidn

ambiental, asi como implantar la maxima prevencidon en materia ambiental.

La correcta gestion de las aguas residuales supone numerosas ventajas para la empresa

de cardcter ambiental, econdmico, fiscal y de imagen publica:

= Una gestion correcta de las aguas demuestra el interés de la empresa por el medio
ambiente y ya es un valor por si sélo. Ademas de ser un requisito, no Unico, pero si
necesario, para la implantacion de un sistema de gestion medioambiental

certificado tipo ISO 14001 o EMAS.


http://condorchem.com/es/tecnologias/17-tratamiento-de-aguas-industriales

= El cumplimiento de la normativa vigente local, regional y estatal en materia de
vertido de aguas residuales supone un importante ahorro econémico en sanciones
impuestas por la Administracidon. En general, las sanciones econdmicas estdn
calculadas para que de ningiin modo salga mas rentable liquidar las sanciones que
hacer las cosas correctamente desde el primer momento. Es por ello que tratar
adecuadamente las aguas residuales es habitualmente la opcién mds econdmica.
Cabe también destacar que, si el incumplimiento de la normativa es tipificado por
la administracién como muy grave, incluso puede darse el extremo de que se
clausure el vertido, obviando las consecuencias que pueda tener para la actividad

de la empresa esta medida.

* El hecho de verter las aguas residuales con un nivel de contaminacién bajo supone
la reducciéon de los impuestos que gravan la contaminacién vertida (canon de
vertido), que dependen del volumen y de la carga contaminante de las aguas
residuales evacuadas. Si el caudal es elevado, el ahorro econédmico que supone

reducir el canon de vertido es considerable.

Para tratar adecuadamente las aguas residuales, el primer paso consiste en conocer las
caracteristicas del efluente o de los efluentes que se han de verter. Es necesario realizar
una caracterizacion de las aguas residuales mediante una campafia de analisis. Aunque
esta caracterizacidn suponga un coste econdmico, su realizacidn es clave para garantizar
el éxito del disefio y funcionamiento de las futuras instalaciones encargadas de tratar el
agua. La campafa de muestreo y andlisis debe ser disefada y ejecutada por un
profesional, que determinara de qué efluente y cuando se deben coger las muestras, las
cuales podran ser simples o integradas. El objetivo es conseguir que las muestras
analizadas sean representativas y el conjunto de analisis aporte informacién de qué

vierte la empresa, cémo lo vierte y cuando lo vierte.

Se debe analizar la normativa local, regional y estatal que pueda regular y limitar el
vertido. En funcidn de las caracteristicas del vertido y de lo recogido en la normativa se
establecera el objetivo a cumplir por las instalaciones de tratamiento de las aguas que

se deberan disefiar.
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La importancia de la campafia de caracterizacién reside en el hecho de que, si ésta no
es efectiva, el disefo de las instalaciones no sera el éptimo y muy probablemente las

aguas residuales no resulten adecuadamente tratadas.

Las instalaciones que albergardn los diferentes procesos de tratamiento de las aguas
residuales deberan ser disefiadas por una empresa especializada, que disponga de
profesionales experimentados y que sea experta en numerosas y variadas técnicas de
tratamiento de aguas residuales. Sin duda, la mejor opcién para el cliente que no conoce
los entresijos del tratamiento de aguas residuales, es contratar el diseio, construccion
y entrega llaves en mano de las instalaciones de depuracién a una empresa

especializada.

Una vez las instalaciones de tratamiento estén construidas y funcionando
correctamente, es momento de tramitar ante la administracién competente el permiso
de vertido. Este es preceptivo y en si mismo es uno de los objetivos que justifica toda la

inversion realizada.

También debe tenerse en cuenta que se puede dar el caso de que, para reducir al
maximo los impuestos, sea econdmicamente interesante disefiar los procesos de
tratamiento no sélo para cumplir los limites de vertido, sino para reducir al maximo la
carga contaminante vertida. Asi, de este modo, se reducen considerablemente los
impuestos ambientales, como es el caso del canon de vertido, que en la mayoria de
lugares existe con uno u otro nombre. Reducir la contaminacién vertida por encima de
lo que obliga la legislacién genera unos costes de explotacién mayores, pero cuando el
caudal es elevado, se compensan sobradamente con la reduccion de impuestos. Se debe

evaluar esta posibilidad caso a caso.

Finalmente, el hecho de gestionar correctamente las aguas residuales permite poder
optar a obtener un certificado de gestién ambiental del tipo ISO 14001 o EMAS, el cual
siempre es valorado muy positivamente en un mercado globalizado donde al medio

ambiente cada vez se le concede mayor importancia. [4]
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4 TECNOLOGIAS DE MEMBRANAS

Entre los procesos que mas han evolucionado en las Ultimas décadas se encuentran los
de filtracién a través de membrana. De forma general, éstos consisten en forzar el paso
del liquido afiltrar a través de una membrana colocada sobre un soporte sélido. El hecho
de necesitar cada vez mayores flujos de permeado, producidos a menores presiones de
operacion, ha llevado a un constante avance en el disefio y fabricacién de las

membranas.

En funcién del tamafio de las particulas que se deseen separar del liquido, variara el tipo
de membrana a utilizar, siendo posible elegir entre las de filtracion, microfiltracion,

ultrafiltracion, nanofiltracidon y ésmosis inversa.

Filtracion segun tamafo de particula

Saolidos en

suspension

Microfiltracion

Coloides y

. macromoleculas
Ultrafiltracion = == o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Nanofiltracion  .....0 ....covveal bennnnnenns B

Osmosis Inversa

Agua

Figura 4-1 Tipos de membranas segun tamario de particula.

Una membrana se puede considerar que es una barrera o pelicula que permite la
transferencia de determinados componentes de un medio al otro a través de ella y evita
o restringe el paso de otros componentes. El flujo de estas sustancias a través de la
membrana estd determinado por la fuerza impulsora aplicada. Esta fuerza impulsora
puede ser debida a gradientes de concentracion, presion, temperatura o potencial

eléctrico.
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4.1 CONFIGURACION DE MEMBRANAS

Existen equipos comerciales con diferente disposicion de las membranas, para

adaptarse a condicionantes diferentes. Asi, podemos encontrar las siguientes

configuraciones:

Cartucho de membranas: Las membranas estan plegadas alrededor del colector de
permeado. Son sistemas compactos, ideales para tratar soluciones con una baja
concentracion de solidos en suspension y se suelen utilizar con membranas de

filtracion y de microfiltracion.

Membranas en espiral: Un conjunto de laminas de membrana, separadas entre si
por un soporte poroso, se enrolla alrededor de un tubo que actia como colector de
permeado. Es un disefio muy compacto, presenta una buena relacidén coste-
eficiencia y es apropiado para aplicaciones de gran volumen. Generalmente se

utiliza con membranas de nanofiltracién y de 6smosis inversa.

Membrana tubular: Las membranas, de forma tubular, estdn colocadas en el
interior de una carcasa rigida. La alimentacion entra por el interior de las
membranas y el flujo es en direccién al exterior. Debido al didmetro del tubo de Ia
membrana, de 5 a 10 mm, no es probable que existan problemas de colmatacion.
Es apropiada para efluentes con una concentracion elevada de sélidos en

suspension. Se suele utilizar para aplicaciones de ultrafiltracién.

Filtro de placa y marco: Se asemeja fisicamente a un filtro prensa. Las membranas
se colocan sobre los marcos separadas por placas y la alimentacidn discurre por el
espacio entre las placas y las membranas. A un lado de la membrana se concentran
los sélidos y en el otro se evacla el permeado. Esta disposicidn sdlo se utiliza
cuando el alimento tiene una elevada viscosidad, generalmente en aplicaciones de

las industrias farmacéutica y alimentaria.

Fibra hueca: Consta de un elevado nimero de membranas con un didmetro inferior

a 0,1 mm que constituyen un haz en el interior de una carcasa. Se utiliza
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practicamente sélo para aplicaciones de nanofiltracién y dsmosis inversa para

tratar efluentes con una baja concentracién de sélidos.

Las operaciones de separacion mediante membrana son ampliamente utilizadas por las
numerosas ventajas que presentan con relacion a otras tecnologias. En primer lugar,
ofrecen una elevada eficiencia de separacidon donde el factor clave es el cut off de la
membrana. Son procesos que se pueden llevar a cabo a temperatura ambiente y de
forma continua. El consumo de energia no es elevado y no se requiere el uso de reactivos
quimicos (excepto antiincrustantes para limpiar las membranas). También se debe
valorar la facilidad de combinacién de esta técnica con otros procesos. Por ultimo,

destacar que se trata de plantas muy compactas que requieren poco espacio fisico.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que no es una técnica que elimine el
contaminante, sino que lo concentra. Generalmente se genera una corriente de
rechazo/residuo que debe ser tratada correctamente. También se debe tener en cuenta
el coste de las membranas y su durabilidad. Sera muy importante pretratar el efluente
para alargar la vida util de las membranas. Finalmente, en funcién de la aplicacién
concreta, se pueden presentar problemas de degradacion, ensuciamiento o polarizacién
de la membrana. Problemas que, si bien se pueden solventar, dificultan e incrementan

los costes de operacion.

Asi pues, la filtracién mediante membranas es superior a los métodos convencionales
por la capacidad de producir separaciones de forma muy eficiente a temperatura

ambiente y por la relacién coste/eficiencia. [5]

4.2 PRETRATAMIENTO

El objetivo del pretratamiento en las aguas residuales es la eliminaciéon de sdlidos
gruesos y otros materiales grandes que se encuentran a menudo en aguas residuales
crudas. La remocidn de estos materiales es necesaria para mejorar el funcionamiento y
el mantenimiento de las unidades de tratamiento posteriores. Las operaciones de
pretratamiento incluyen tipicamente tamizado grueso, eliminacidon de granos vy, en
algunos casos, trituracion de objetos grandes. En las camaras de arena, la velocidad del

agua a través de la cdmara se mantiene suficientemente alta, o se usa aire, para evitar
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el asentamiento de la mayoria de los sélidos organicos. La remocién de grano no se
incluye como una etapa de pretratamiento en la mayoria de las plantas pequeiias de
tratamiento de aguas residuales. Los conminadores se adoptan a veces para
complementar el cribado grueso y sirven para reducir el tamafio de particulas grandes
de modo que se eliminardan en forma de lodo en los procesos de tratamiento
subsiguientes. Los dispositivos de medicion de caudal, a menudo los canales de ondas

estacionarias se incluyen siempre en la etapa de pretratamiento. [6]

Las aguas residuales depuradas no se contemplan como fuente directa para producir
agua potable; pero si pueden ser regeneradas para otros usos. Sin embargo, la elevada
salinidad que en ocasiones presentan, las hace inadecuadas para su reutilizacién como
aguas de riego o para recarga de acuiferos. En estas circunstancias, la aplicacién de la
desalacién constituye un posible tratamiento terciario que facilita su regeneracién y su
reutilizacidon. La fase de pretratamiento deberd estar adaptada a las caracteristicas

particulares de este tipo de aguas. [13]

4.3 FILTRACION

La filtracién convencional utiliza como medio filtrante un medio poroso formado por
material granular (grava, arena, antracita, etc.). El liquido para filtrar se hace pasar a
través del lecho poroso, por gravedad o mediante presién, quedando los sdlidos
atrapados en los espacios intersticiales que quedan entre las particulas que conforman

el lecho filtrante.

En este tipo de filtros, el agua fluye a través de un lecho de grava y arena. Las
propiedades del medio causan que el agua tome caminos erraticos y largos trayectos, lo
cual incrementa la probabilidad de que el sélido tenga contacto con otras particulas
suspendidas, y con el medio formado en la superficie del granulo de grava o arena,
siendo de esta manera retenido entre el material filtrante. Para una filtraciéon o
separacion de sdélidos mas eficiente, también es conveniente darle un tratamiento

previo al agua a tratar, agregandole substancias quimicas que causen la coagulacion y
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floculacidon de las particulas, ya que es mas probable que el codgulo o fléculo sea

retenido en el lecho del filtro que una sola particula en estado coloidal.

La alternativa a la filtracion mediante lechos porosos es la utilizacion de filtros formados
por aglomerados de fibras sintéticas de policarbonato o de celulosa. En funcién del
material utilizado y su disposicidn, el didametro medio del poro del filtro varia, siendo
éste el pardmetro que determina el tamafio minimo de las particulas que quedaran
retenidas (cut off o valor de corte del filtro). Estos filtros se repliegan en el interior de
un cartucho y son capaces de retener particulas con un tamafio superior a 10 mm
(particulas de arena, de polvo fino, etc.). Permiten trabajar a unas densidades de flujo
de 4 a 8 m3/(m?h) que, aunque las densidades de flujo de los filtros granulares sean
similares, éstos ultimos requieren mucho mas espacio fisico para ofrecer la misma
superficie de filtracion. No obstante, los filtros granulares pueden ser sometidos a
lavados a contracorriente, los cuales son muy efectivos. Asi, para filtrar un efluente con
un alto contenido de sélidos, la opcién mds conveniente son los filtros granulares. Y
cuando el contenido en sélidos es bajo o moderado, los cartuchos de filtracion son mas

competitivos y requieren menos espacio. [5]

La etapa de filtracidn es obligatoria en el pretratamiento del agua bruta, salvo en casos

muy especiales cuando el agua captada tiene un SDI inferior a 3, y se mantiene

constante a lo largo del aifo y durante la vida de la planta.

Cuando se trate de un agua floculada pero no decantada se deberd mantener una

. . L 3 2 . . .
velocidad de filtracién de 5-10 m/ h/ m" y sera preferible usar filtros de lechos o capas
multiples, con el fin de evitar la sobrecarga y rapida saturacién de los filtros y mejorar
su rendimiento. En cualquier caso, y en lo que a velocidad de filtracion respecta, siempre

se deberdn seguir las instrucciones del fabricante. [13]

Los filtros deberan estar dotados de un sistema de reparto de flujo que garantice un
régimen de circulacidn lo mas laminar posible, asi como con un sistema de aire a baja

presidon a contracorriente que facilite el lavado del material filtrante. En ocasiones, se
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emplea el agua de rechazo de osmosis para hacer retrolavados con el fin de ahorrar agua

en este servicio.

En general, para conocer las necesidades y composicién del pretratamiento es

aconsejable conocer cual es el recuento de particulas y su distribucién porcentual.

4.3.1 FILTROS DE ARENA

Los filtros de arena se utilizan como un paso en el proceso de tratamiento de agua de la

purificacion del agua .

Hay tres tipos principales; Filtros de arena rapidos (gravedad), filtros de arena de flujo
ascendente vy filtros de arena lentos . Los tres métodos se utilizan ampliamente en
la industria del agua en todo el mundo. Los dos primeros requieren el uso de productos
quimicos floculantes para trabajar eficazmente, mientras que los filtros de arena lenta
pueden producir agua de muy alta calidad libre de patdégenos, sabor y olor sin la
necesidad de ayudas quimicas. Los filtros de arena, ademas de ser utilizados en plantas
de tratamiento de agua, se pueden utilizar para la purificacion de agua en hogares
particulares, ya que utilizan materiales que estan disponibles para la mayoria de las

personas. [16]

4.3.1.1 Tipos de filtros de arena

En general, hay varias categorias de filtro de arena:

1. filtros de arena rapidos (gravedad)

filtros de arena répida (presion)

filtros de arena de flujo ascendente

P w N

filtros de arena lentos.

Dos procesos que influyen en la funcionalidad de un filtro son la maduracién y la

regeneracion.
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Al comienzo de una nueva operacidon de filtro, la eficiencia del filtro aumenta
simultaneamente con el nimero de particulas capturadas en el medio. Este proceso se
llama maduracién del filtro. Durante la maduracién del filtro, el efluente puede no
cumplir con los criterios de calidad y debe reinyectarse en los pasos previos de la planta.
Los métodos de regeneracion permiten la reutilizacion del medio filtrante. Se eliminan
los sélidos acumulados del lecho filtrante. Durante el retrolavado, el agua (y el aire) se
bombea hacia atras a través del sistema de filtro. El agua de lavado a contracorriente
puede ser parcialmente reinyectada frente al proceso de filtracion y las aguas residuales
generadas deben ser desechadas. El tiempo de retrolavado estd determinado por el
valor de turbidez detras del filtro, que no debe exceder un umbral establecido, o por la

pérdida de carga a través del medio filtrante, que no debe exceder un cierto valor. [15]

4.3.1.2 Filtros de cama de arena

Un filtro de lecho de arena es un tipo de filtro de profundidad . En términos generales,

existen dos tipos de filtros para separar los sdélidos en particulas de los fluidos:

e Filtros de superficie, donde las particulas son capturadas sobre una superficie
permeable
e Filtros de profundidad, donde las particulas se capturan dentro de un cuerpo poroso

de material.

Ademas, existen dispositivos pasivos y activos para la separacion solido-liquido tales
como tanques de sedimentacion, filtros de pantalla, autolimpiables, hidrociclones y

centrifugadoras.

Hay varios tipos de filtro de profundidad, algunos emplean material fibroso y otros
emplean materiales granulares . Los filtros de lecho de arena son un ejemplo de un filtro
granular de profundidad de material suelto. Normalmente se utilizan para separar
pequefias cantidades (<10 partes por milléon o <10 g por metro cubico) de sdlidos finos
(<100 micrémetros) de soluciones acuosas. Ademas, usualmente se usan para purificar
el liguido en lugar de capturar los sélidos como un material valioso. Por lo tanto,
encuentran la mayor parte de sus usos en el tratamiento de efluentes liquidos (aguas
residuales).
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4.3.1.3 Condiciones de operacion de los filtros de arena

En algunas aplicaciones es necesario pretratar el efluente que fluye en un lecho de arena
para asegurar que los sélidos en particulas pueden ser capturados. Esto se puede

conseguir por uno de varios métodos: [15]

e Ajuste de la carga superficial sobre las particulas y la arena cambiando el pH

e Coagulacién : se afaden pequefos cationes altamente cargados (aluminio 3+ o
calcio 2+)

Floculacidn - adicién de pequefias cantidades de cadenas de polimero de carga que

forman un puente entre los sélidos en particulas (haciéndolos mas grandes) o entre los

solidos en particulas y la arena.

4.3.1.4 Caracteristicas de filtros de arena rapido y lento.

A continuacidn, las caracteristicas de los tipos de filtros segun el tipo de presién que se
le aplique:

Tabla 1: Caracteristicas de los filtros segun presion de trabajo.
Tasa de filtracion [m / h] 5-15 0,08 - 0,25

Tamaio eficaz de los 0,5-1,2 0,15-0,30

medios [mm]

Profundidad delacama[m] 0,6-1,8 0,9-1,5
Largo del corrido 14 dias 1- 6 meses
Periodo de maduracion 15min-2h Varios dias
Método de regeneracion Lavado a contracorriente Raspado
Maxima turbidez de agua llimitado con un pretratamiento 10 NTU
cruda adecuado

Los filtros de la cama de arena trabajan proporcionando los sélidos en particulas con
muchas oportunidades de ser capturados en la superficie de un grano de la arena. A

medida que el fluido fluye a través de la arena porosa a lo largo de una ruta tortuosa,
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las particulas se acercan a granos de arena. Pueden ser capturados por uno de varios

mecanismos:

e Colision directa
e Van der Waals o atraccion de la fuerza de Londres
e Atraccion de carga superficial

e Difusion.

Ademas, se puede impedir que los sélidos en particulas se capturen por repulsién de
carga superficial si la carga superficial de la arena es del mismo signo (positivo o
negativo) que el del sélido en particulas. Es posible desalojar las particulas capturadas,
aungue pueden volver a capturarse a mayor profundidad dentro del lecho. Finalmente,
un grano de arena que ya esta contaminado con sélidos en particulas puede ser mas
atractivo o repeler los sélidos en particulas de adicién. Esto puede ocurrir si al adherirse
al grano de arena la particula pierde la carga superficial y se vuelve atractiva para
particulas adicionales o la carga opuesta y superficial se retiene repeliendo particulas

adicionales del grano de arena.

4.3.2 Filtracion por cartucho (filtracion de seguridad)

La filtracién por cartucho es el minimo pretratamiento necesario para una planta de
membranas. El poro nominal de los cartuchos habitualmente estda comprendido entre 1
y 5 um nominales (equivalente a unos 20 um absolutos) para asegurar la proteccion de
las membranas ante la posibilidad de que el agua arrastre macroparticulas en

suspension.

Los filtros de cartucho son elementos de seguridad inmediatamente anteriores a las
membranas y no deben utilizarse para una eliminacion sistematica de particulas en
suspension. Por tanto, a la salida de procesos fisico-quimicos previos a la filtracion por

cartuchos, las aguas deben presentar una turbidez inferior a 1 UNF; y los valores de SDI.

obtenidos deben ser adecuados para las membranas usadas en desalacion. [13]
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4.3.3 Floculacion - Coagulacion

La coagulacion-floculacidn es un proceso que tiene su puesta en ejecucién en conjunto
con la decantacion y previo a la filtracion, para la eliminaciéon de las sustancias coloidales
de origen tanto organico como inorgdanico y que, debido a su tamafio, pueden llegar a
obstruir las membranas. La finalidad de esta es la neutralizaciéon de la carga de las
particulas coloidales mediante la adicion de sales coagulantes, de las que mas

comunmente son utilizadas las de aluminio y las de hierro.

La Coagulacién-floculacion es un procedimiento fisico y quimico por el cual las particulas
que son demasiado pequefias para separarse por sedimentacion simple se
desestabilizan y se aglomeran para acelerar su asentamiento. Un porcentaje
significativo de particulas en suspensién en el agua es tan pequeio que su
sedimentacion hasta el fondo del tanque tomaria dias o semanas. Estas particulas

coloidales nunca se asentarian por sedimentacion simple. [12]

El concepto general consiste en agregar un producto quimico que aporta iones con carga
positiva al agua que contiene coloides con carga negativa. Se requiere que un mezclado
rapido de alrededor de 30 segundos para dispersar al coagulante. En seguida se lleva a
cabo un mezclado suave de la suspension, llamado floculacién, a fin de favorecer el
contacto entre particulas. Esto se consigue por mezclado mecanico. Por medio del
proceso quimico y fisico combinado de coagulacién/floculacion, las particulas coloidales
gue no se asienten por sedimentacién simple se aglomeran para formar solidos mas

grandes llamados fléculos. [12]

Es la desestabilizacion y coalescencia inicial de las particulas coloidales (cargadas
negativamente) presentes en el agua. La floculaciéon es la formacion de particulas mas
grandes (floculos) a partir de particulas mas pequefias. La coagulacion-floculacion
mejora las instalaciones de tratamiento de agua mediante la adicidon de productos
guimicos tales como cloruro de hierro FeCl3. Estos coagulantes reducen la fuerza
eléctrica repulsiva entre las particulas y crean una fuerza de atraccién neta. Esto significa
gue la fuerza atractiva de Van der Waals se hace mas alta que la fuerza repulsiva

eléctrica. [7]
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4.4 ULTRAFILTRACION (UF)

El principio de la ultrafiltracién es la separacion fisica. Es el tamafio de poro de la
membrana lo que determina hasta qué punto son eliminados los sélidos disueltos, la
turbidez y los microorganismos. Las sustancias de mayor tamafio que los poros de la
membrana son retenidas totalmente. Las sustancias que son mas pequefas que los
poros de la membrana son retenidas parcialmente, dependiendo de la construccién de
una capa de rechazo en la membrana. Asi pues, la depuracién mediante ultrafiltracion
es un proceso en el cual el agua no se depura por un proceso quimico ni bioldgico, sino

por filtracion a través de membranas, obteniendo aguas libres de microorganismos. [11]

El objetivo de la ultrafiltracion es impedir el paso de los componentes que se desean
eliminar, a esta caracteristica se le conoce como «selectividad», mientras que el resto
de componentes de del alimento deben atravesar la membrana con un flujo de
permeado adecuado. Este debe ser el «rendimiento» que se espera debe cumplir el

sistema.
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Figura 4-2 Proceso de Ultrdfiltracion.

La separacidn por membrana, unida a la adsorcidn por carbono activado, ha demostrado
ser una tecnologia capaz de lograr bajos niveles de COT y de reducir los valores de
particulas submicrénicas a los niveles requeridos para el agua potable municipal e
incluso para el agua ultrapura que se utiliza en la industria electréonica (Adham et al.,
1983; Anselme et al., 1995). El proceso de UF como parte del tren de procesos tiene, por

otra parte, muchas ventajas sobre las operaciones de clarificacién y filtracidon
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convencional; asi, puede abrirse una nueva parcela en el cambio de la purificacion del

agua, dominada hasta ahora por las técnicas de coagulacién y filtracion. [8]

Las principales ventajas de los procesos de UF por membranas a baja presion cuando en
comparacion con los procesos de clarificacién y filtracién convencional (filtracién
directa, asentamiento/filtrado rapido en arena o coagulacion/sedimentacion/filtracion)

y de desinfeccidn (poscloracién), son:

¢ Ninguna necesidad de productos quimicos (coagulantes, floculantes, desinfectantes,

ajustes de pH).
e Filtracion por exclusién de tamafio en oposicidn a filtracién por media de profundidad.

¢ Adecuada y constante calidad del agua tratada en cuanto a eliminacién de particulas

y microorganismos, independientemente de la calidad inicial del agua.
e Compacidad del proceso y de la planta de tratamiento.

e Automatizacion sencilla.

La UF es un proceso conducido por presion, por el cual los coloides, las particulas y las
especies solubles de elevada masa molecular son retenidas por un mecanismo de
exclusién por tamario, y como tal, suministra medios para concentrar, fraccionar o filtrar
especies disueltas o en suspension (Amy et al., 1987). La UF generalmente permite pasar
a la mayoria de especies idnicas inorganicas y retiene particulas discretas de materia y
especies organicas idnicas y no idnicas, dependiendo del peso molecular de corte (PMC)

de la membrana. [8]

4.4.1 Eliminacidon de materia particulada mediante UF
Entre las caracteristicas y ventajas que posee la Ultrafiltracion cabe destacar, que es un
sistema reductor de los niveles de concentracion de colorantes de elevado peso

molecular, el COT y la turbidez de las aguas de alimentacidn. Es un proceso ideal para la

eliminacidn de pequeiias particulas contenidas en el agua potable.
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Estudios demuestran que, segun el tamafio de poro y dimensiones de microorganismos,
el uso de membranas de UF garantizan un producto final desinfectado. Mediante
ensayos se ha demostrado que estas membranas son capaces de reducir las
concentraciones virales y bacterianas en el permeado a niveles muy bajos como lo

indique la turbidez.

La configuracién de fibra hueca ha demostrado (Mandra et al., 1994) una elevada
eficiencia y fiabilidad en la desinfeccién de agua potable, en comparacién con otras
configuraciones, como la enrollada en espiral, placas y armaduras y tubulares. Esto se
debe a la construccién estanca epoxi de los mdédulos de fibra hueca, que excluye
cualquier fuga potencial desde el sellado, como de los que son utilizados por otras

construcciones modulares. [8]

4.4.2 Aplicaciones industriales de UF

A continuacidn, diversos sectores que emplean la tecnologia de ultrafiltracion para el

tratamiento de sus efluentes:

- Tratamiento de residuos de fluidos de corte acuoso

- Aplicacién en la industria lactea

- Aplicacién en la industria textil

- Aplicacién en la industrial de la pulpa y el papel

- Industria farmacéutica

- Industria electrénica

- Industria electroquimica

- Deshidratacion de alimentos mediante la UF

- Recuperacion de pinturas electroforéticas (sector automaoviles y

electrodomésticos)

4.5 OSMOSIS INVERSA (OI)

La osmosis inversa es una tecnologia de membrana ampliamente aplicada en la

desalinizacién del agua, la produccion de agua potable y mas recientemente, el cual sera
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nuestro campo de aplicacion, en el tratamiento de aguas residuales terciarias. Esta
tecnologia tiene las ventajas de los procesos de membrana como la construccion
modular y la huella pequefia, que permiten la combinaciéon con otros procesos de

tratamiento (Chelme-Ayala et al., 2009).

La ésmosis inversa es un fendmeno basado en el equilibrio que se establece a ambos
lados de una membrana semipermeable que separa dos volumenes de liquido con
diferente concentracién salina. El solvente difunde a través de la membrana y la
atraviesa, mientras que los iones disueltos no pueden hacerlo. De forma natural, el
solvente pasaria de la solucién mas diluida en sales a la mds concentrada, para igualar
la presién osmatica (6smosis). No obstante, si se aplica presién en el lado de la solucién
mas concentrada, el flujo a través de la membrana se invierte y se produce un flujo neto
de solvente que atraviesa la membrana desde la solucién mas concentrada a la menos
concentrada. La presion que se debe aplicar depende de la concentracién de sales en la

solucion concentrada.

En la microfiltracion, ultrafiltracidon y nanofiltracién todo el fluido pasa la membrana
mientras que los solidos quedan retenidos en la superficie de la membrana. En el caso
de 6smosis inversa, como a medida que la solucidn va incrementando su concentracion
en sales, la presidn aplicada también debe ser mayor, el flujo es tangencial con relaciéon
alamembrana. De esta manera, parte del solvente atraviesa la membranay la otra parte
arrastra hacia el exterior todas las sales. Asi, existe un caudal de alimentacién y dos
efluentes, el de permeado y el de rechazo, donde se concentran todas las sales disueltas,
moléculas y particulas que contenia el alimento. En funcién del tipo de membrana
utilizado, la presiéon de operacion y las caracteristicas del efluente a tratar, varia la
proporcién entre el caudal de permeado y el caudal de alimentacién, variando entre un

50y un 75%.

Para alargar la vida de las membranas de dsmosis inversa y de nanofiltracion es

conveniente pretratar el efluente, normalmente mediante una ultrafiltracion.

4.5.1 Aplicaciones industriales de Ol

La ésmosis inversa es especialmente adecuada para procesos sefalados a continuacion:
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Deshidratacion

Concentracion/separacion de sustancias

Tratamiento de residuos liquidos.

Concentrar sélidos disueltos o en suspension

Obtencion de rechazo liquido que contiene una muy baja concentracién de

sélidos disueltos por otra.

A nivel industrial:

- Produccidn de agua de elevada pureza para usos:
o Industria farmacéutica
o Industria alimentaria
o Centrales nucleares
o Industria electrénica

o Industria biotecnoldgica

Industria productora de agua para consumo humano

Desalinizacién de aguas salobres

Desalinizacién de agua de mar

Reutilizacidn de aguas residuales

En aplicaciones ambientales:

- Tratamiento de aguas residuales
- Reducir y/o concentrar al maximo efluentes residuales
- Afinar el agua condensada en procesos de evaporacién en los que se concentran

residuos.

4.5.2 Concentrados de Ol de plantas de tratamiento de aguas residuales.

En los ultimos afios se ha aplicado también la 6smosis inversa para tratar adicionalmente
los efluentes secundarios de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Estos
concentrados de Ol presentan menos salinidad que los concentrados de Ol de las plantas
de desalinizacidn, aunque se contienen mayores cantidades de materia orgdnica,

incluyendo micropoluturantes persistentes. Solley et al. (2010) informaron que los
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contaminantes en estos arroyos podrian ser 6e7 veces mds concentrados que en el agua
de alimentacién. Por lo tanto, se han investigado tratamientos especificos, como los

procesos de oxidacién avanzada (AOP), para reducir la carga contaminante.

La mayoria de los estudios reportados se centran en la reduccién de un pardmetro global
gue se asemeja a la contaminacién organica, como la demanda quimica de oxigeno
(COD) y el carbono organico total (TOC), aunque también se ha estudiado la eliminacién
de otros contaminantes. Por ejemplo, Ersever et al. (20073, b) estudio la eliminacién de
compuestos nitrogenados de salmueras de Ol a través de la nitrificacidon bioldgica, la
nitrificacion y la reduccion de sulfato mediante un proceso de reactor de absorcidn
bioactivo fluidizado (FBAR) y el uso de carbdn activado granular (GAC). Los experimentos
se realizaron a diferentes tiempos de retencién hidraulica y concentraciones de nitratos,
mostrando que el proceso FBAR podria ser una tecnologia eficiente para la eliminacién
de nitréogeno de los concentrados de OIl, aunque el nitrégeno se consideré un
contaminante menor, la caracterizacidn reciente de los concentrados de Ol de EDAR
muestra concentraciones de amoniaco hasta 120 mg / L, volviendo el interés a las

tecnologias referidas. [7]

4.6 ENSUCIAMIENTO DE LAS MEMBRANAS

El ensuciamiento o fouling es el principal inconveniente de los procesos de membrana.
Consiste en la deposicion sobre o dentro de la membrana de diferentes elementos
presentes en el agua. Pese a que el mecanismo de este proceso todavia no esta del todo
claro se apunta a que es consecuencia de la interaccidn fisicoquimica de estos elementos
con la membrana. En el caso de la depuracidn bioldgica, los elementos que suelen
producir el fouling son proteinas, materias coloidales o las substancias poliméricas
extracelulares (EPS) que son metabolitos excretados por la biomasa depuradora. Existen

dos tipos diferenciados de fouling:

- Fouling externo o reversible. Las substancias se depositan sobre la membrana.

- Fouling interno o irreversible. Las substancias taponan los poros del interior de la

membrana.
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El fouling interno es sin duda un mayor problema que el externo ya que su eliminacion
es mucho mas complicada y a menudo se ha de sustituir la membrana o realizar
agresivos lavados quimicos. Las consecuencias del fouling son realmente graves. La
consecuencia mas facilmente observable es una reduccién en el caudal de permeado

debido a la obstruccidn de los poros, ya sea en el exterior como en su interior. [9]

4.6.1 Tipos comunes de ensuciamiento

Los tipos de ensuciamientos mas comunes de las membranas usadas en el tratamiento

de agua son:

- Depositos e incrustaciones inorganicas.
- Ensuciamiento coloidal.

- Materia organica, colonizaciones microbiolégicas y formacién de biopeliculas.

4.6.2 Limpieza de las membranas

Cuando el agua que llega a las membranas contiene sustancias tales como éxidos
metalicos, silicatos de aluminio, materia orgdnica, particulas coloidales,
microorganismos y otros contaminantes menos frecuentes se producen ensuciamientos
que afectan a los elementos que componen dichas membranas.

Ademas, el efecto de la concentracion de iones disueltos a lo largo del sistema genera

también riesgo de incrustacién de sales.

Un mal o insuficiente funcionamiento del pretratamiento, una mala regulacién de la
conversion de la planta, inadecuada dosificacion de reactivos o cambios no detectados
en la calidad del agua de alimentacion, aceleran los procesos de ensuciamiento en la

membrana, y pueden incidir negativamente en su rendimiento.

Los sintomas de un ensuciamiento, no siempre detectables inmediatamente, se
manifiestan habitualmente como pérdidas de la calidad del agua producto, disminucién

de la produccién o aumento de las presiones de trabajo. Cuando se producen cambios
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en los parametros normalizados de funcionamiento en cualquier punto del bastidor,
presion diferencial, caudal de permeado y paso de sales; debe programarse cuanto

antes una limpieza con el fin de recuperar la situacién original. [13]

Normalmente, se admite que debe realizarse una limpieza cuando se producen
variaciones en torno al 10-15 % del valor de estos pardmetros de funcionamiento. Si no
se procede de forma inmediata a la limpieza una vez se detectan estos sintomas, pueden
alcanzarse grados irreversibles de ensuciamiento o dafios en la estructura de la

membrana. En todo caso, siempre deberdn seguirse las especificaciones del fabricante.

También es habitual, aunque no se haya producido ningln ensuciamiento, realizar una

limpieza preventiva de la instalacion al menos una vez al afio.

Hoy en dia se dispone de técnicas de limpieza muy efectivas que deben aplicarse
diligentemente cuando se presentan problemas de precipitaciones y/o ensuciamientos

para reestablecer las condiciones de flujo normales.

Las técnicas analiticas disponibles permiten determinar la causa de los posibles
problemas. Las autopsias de membrana deben hacerse para prevenir la repeticién de
cualquier contingencia que produzca un dafio irreversible en un plazo mas corto de uso

que el habitual.

4.6.3 Antiincrustantes

En las membranas de los equipos de dsmosis inversa, debido al aumento de Ia
concentracion de sales que en ellas se produce, suelen precipitar depédsitos de sales de
baja solubilidad principalmente carbonato calcico, hidréxido de magnesio, fluoruro

calcico y otras sales generalmente de elementos alcalino-térreos.

Para evitar estos precipitados y la consiguiente disminucién en el rendimiento de las

membranas, diversas entidades han colaborado en la fabricacion de productos anti-
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incrustantes que impiden su formacién y garantizan el correcto funcionamiento de los

equipos.

Algunos de estos productos cumplen con la Normativa UNE-EN (aspectos normalizados
con relacion a los limites de sustancias toxicas, consideraciones sobre la pureza, maxima
dosificacién, que deben respetarse por el fabricante y el gestor) existente y son

adecuados para la produccion de agua destinada a consumo humano. [14]

Las dosis varian en funcion de las caracteristicas del agua a tratar y del disefio y de la

conversion del equipo de ésmosis inversa.

Las membranas deben limpiarse de forma periédica (limpieza habitual de las
instalaciones al menos una vez al afio), o como se ha indicado, cuando la presién
diferencial (AP), el caudal de permeado o el paso de sales (conductividad del permeado)
varien en un 10-15% respecto a los valores de disefio. Siempre deben respetarse las
condiciones establecidas por el fabricante para no deteriorar o acortar la vida util de las
membranas. La operacidn de limpieza se realiza siempre con la planta fuera de

produccién. [13]

La eleccion de los productos y procedimiento de limpieza mas adecuados vendra
determinada por el tipo de ensuciamiento presente. Consecuentemente, es
recomendable llevar a cabo ensayos piloto encaminados a investigar tanto el tipo de
ensuciamiento existente como la eficacia del método de limpieza que debe emplearse.
Con frecuencia es recomendable utilizar una combinacién de varios productos en una o

mas etapas de limpieza.
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5 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UNA PTAR DE UNA
PLANTA DE CONCRETOS.

*Nota importante: Dado que la informacién obtenida para la realizacion de este
trabajo es de origen real y para proteger la informacién de la empresa, los datos serdn

utilizados bajo anonimato.

5.1 DESCRIPCION GENERAL

La planta se dedica a la produccion y comercializacion de concreto para la
construccion. Esta ubicada en la provincia de Santo Domingo, Republica Dominicana.

Posee una superficie total de 15,601.10 m? (110.38m x 141.34m).

Figura 5-2 Plano general de la planta Fuente: Google Maps.
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5.2 CARACTERISTICAS ACTUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

La raiz de este estudio se basa en la necesidad de tratamiento de las aguas residuales
resultantes en el proceso de fabricacidn, lavado de equipos y demas operaciones en una
planta de produccidn de concreto para la construccién, para acondicionar estas aguas y
reutilizarlas en el proceso productivo mediante una serie de tratamientos empleando
las técnicas de pretratamiento por Ultrafiltracion (UF) y luego aplicacion de Osmosis

Inversa (Ol) con tecnologia de punta para obtencién de un agua de calidad.

En la actualidad, se hace uso de estas aguas con una sola via de tratamiento por una

PTAR configurada como se muestra a continuacion, una descripcion del proceso:

e Sedimentador primario: desde aqui se realiza la captura inicial de las aguas
residuales procedentes de las operaciones para la realizacion del tratamiento
inicial correspondiente.

e Campana de reciclaje: en esta se vierten los restos de material que retornan a la
planta con los camiones mezcladores, para separar los agregados, tanto fino
como grueso (grava y arena), y enviar estas aguas al sedimentador.

e Taque de agitacion: el agua hace paso del sedimentador al tanque de agitacion,
donde se tiene instalado un sistema de bombeo para hacer paso del agua al
decantador. Aqui ocurre el proceso de flotacion, técnica empleada para la
eliminacion de determinados solidos presentes en el agua. Este es el proceso
previo a la filtracion por cartuchos que se emplearda para tratamientos
posteriores.

e Estacion de bombeo: Esta bomba sumergible es utilizada para transportar el
agua desde el tanque de agitacion hasta el decantador secundario.

e Sedimentador secundario o decantador: una vez el agua sale del tanque de
agitacién, pasa a una sedimentacidn secundaria o decantacidn, donde el agua
tratada va al tanque de almacenamiento y los lodos van al lecho de secado de
lodos. El decantador se encarga de eliminar la materia en suspension y la materia
floculada por sedimentacion gravitatoria.
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e Agua tratada: esta es el agua resultante de la decantacion, se almacena en

tanque de almacenamiento, lista para su reutilizacién.

un

e Lodos residuales: este es el residuo de las operaciones desde la sedimentacion

primaria o de la sedimentacion secundaria o decantacion. Son depositados en

un

lecho de secado donde sufren una deshidratacion para terminar de lixiviar el

agua restante y luego destinan estos a su disposicion final, fuera de la planta.

Cabe sefalar que, dado la calidad de estas aguas, y lo cual es uno de los objetivos aun

no alcanzado, es que se haga un uso del 100% de aguas recicladas para la produccidn,

pese a su alto contenido de residuos, resulta perjudicial para el producto final y solo
utilizan 100 litros por metro cubico producido, cuando el objetivo de hacer uso de ell
(aparte de minimizar el impacto ambiental) ha sido dosificar el total requerido por

producido.

Se muestra el diagrama de flujos del proceso actual de la decantacion y tratamiento

aguas residuales que existe en la actualidad en la planta:

se
as,

m3

de

DIAGRAMA DE FLUJO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Agua residual
Tangue de agitacion Decantador
l Bomba

Agua tratada

Sedimentador

' Lodos residuales

Lecho de secado de lodos

Figura 5-3 Diagrama de flujo de planta de tratamiento de aguas residuales.
Fuente: Elaboracion propia
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5.3 ANALISIS QUIMICO DEL AGUA

Se ha realizado un analisis quimico de la calidad del agua del decantador de la planta
mediante toma de muestra y llevada a laboratorio. Los resultados obtenidos muestran
que estas aguas poseen un pH alcalino, al momento de la toma de muestra en 11.39, y
los niveles recomendados para un pH basico deben oscilar entre los 6.8 a los 7.2, asi
como de su conductividad, que se encuentra en 992 uS/cm, lo que supone, que para

asegurar la calidad de estas aguas se procedera aplicar el tratamiento antes sugerido.

Tabla 2. Resultados andlisis quimico del agua residual industrial

Tipo de muestra: Agua residual industrial

‘Temperaturade recepcion ~~ 5.59C
pH 11.39
Demanda Bioquimica de Oxigeno 4 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 24 mg/L
Solidos Suspendidos Totales 13 mg/Lo
Conductividad 992 uS/cm

Pese a los resultados antes observados, el nivel de conductividad de estas aguas es
demasiado elevado, lo que la clasifica como un agua de alto nivel de dureza, no apta
para consumo. La principal causa del elevado nivel de dureza de estas aguas se debe
posiblemente a la presencia de iones de calcio (Ca?*) o magnesio (Mg?*) disueltos, asi

como la cantidad de sélidos en suspension presentes.
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En esta tabla se presenta el nivel de referencia de dureza del agua:

Tabla 3. Dureza del agua.
Fuente: www.reitec.es

Tabla de dureza del agua

Ppm uS/cm 2 Dureza

0-70 0-140 0-7 Muy blanda
70-150 140-300 7-15 Blanda
150-250 300-500 15-25 Ligeramente dura
250-320 500-640 25-32 Moderadamente

dura
320-420 640-840 32-42 Dura
Superior a 420 Superior a 840 Superior a 42 Muy dura

En estos resultados se fundamentara el nuevo disefio de la planta para el tratamiento
terciario de aguas residuales producto de las operaciones. Estas aguas provienen de las
operaciones de lavado de los camiones, limpieza de las dreas de trabajo, aguas de las
lluvias (muy frecuentes en la zona), asi como de otras actividades de la operacién

(humedad de los agregados, piletas de curado del laboratorio de calidad, entre otras).

5.4 NIVELDE DEMANDA DE AGUA A PRODUCIR

5.4.1 Disefio de planta
Segun el disefio de planta, se realizan los calculos de demanda de agua para la
produccién, en una jornada de trabajo de 8 horas. Sin embargo, el disefio soporta

jornadas de operacién de hasta 16 horas al dia.

Los equipos para el tratamiento terciario de las unidades de Ultrafiltracion y Osmosis

Inversa estaran instalados en una nave prefabricada industrial de unos 40m?2.
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Tabla 4. Disefio de planta de produccidn.

Diseiio de planta de produccién de concretos

Jornada de trabajo 8 hr
Volumen de agua por cada m3 a producir 0,2 m3
Tiempo de cargue 6 min/carga
Volumen de producto por carga realizada 7 m3
Capacidad instalada de cargas por hora 10 carga/hora
Cargas al dia 80 carga/dia
Volumen de agua por carga 1,4 m3
Volumen de produccion del disefio 560 m3
Volumen de agua para la produccion 112 m3

Detrds del objetivo de esta planta, luego de aplicado el tratamiento antes sugerido, debe
garantizar la capacidad de abastecer este nivel de demanda para los dias de alta
demanda de produccidn, para que la planta pueda producir al 100% con aguas
reutilizadas.

Tabla 5. Volumen de aguas residuales producidas en planta
Caudal de agua residual 254 It/min
15,24 m3/hr

Volumen para depurar por jornada 121,92 m3/dia

Estos son los niveles de produccidn de aguas residuales promedio por dia; estos
volumenes pueden variar debido a diversos factores, entre ellos, el volumen de
produccién del dia, pues dependiendo de las ventas y el tamafio de los proyectos,

pueden aumentar o disminuir proporcionalmente, por dia.

La calidad del agua solicitada para las operaciones debe cumplir con los siguientes

requerimientos:
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e Nivel de pH inferior a 11 (actual).

e Garantizar un flujo maximo requerido para la produccién en horas pico de 14
m3/hr.

e Menor concentracién de sélidos en suspension.

e Reduccion del nivel de dureza y conductividad del agua

e Adiciéon de sales idnicas con elevada carga para favorecer la coagulacion-

floculacién previo al proceso de filtracién.

*Estos valores pueden variar en funcion del volumen de produccidn por dia
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5.4.2 Diagrama de flujo del disefio de planta propuesto

DIAGRAMA DE FLUIO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Ajuste de pH

Aigua residual Decantador Inidad de filtracion
Tanque de agitacion Filtros de cartucho Unidad de Ultrafiltracion Unidad de Osmosis Inversa

Pearmeada Bomba

Permeado

h—.
E—
‘

Sedimzntador

Recirculacidn

Recirculacion de lodos Rechazo

Lodos residuales

Lodos residuales Limpieza del modula

i i ﬁ Tanque de recuperacion de impieza

Lecho de secado de lodos

Lodos

Figura 5-4. Diagrama de flujo disefio de planta propuesto.



5.5 UNIDAD DE FILTRACION PARA EL PRETRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

En esta etapa del proceso, se realiza la primera separacién de solidos luego de la
decantacién, empleando una unidad de filtros de cartuchos con un tamafio de poro
nominal comprendido entre 1 y 5 um para asegurar la proteccién de las membranas,
con la capacidad de separar la mayor cantidad de solidos antes de pasar a la unidad de

ultrafiltracion.

Los filtros de cartucho son elementos que se aplican para el tratamiento previo a la
implementacion de cualquier sistema de membranas como método de seguridad, y se
recomienda que estas aguas presenten una turbidez no superior a 5 NTU (Unidades

Nefelométricas de turbidez) para garantizar su funcionamiento.

El ensuciamiento de los cartuchos se controla mediante un medidor de presidn
diferencial que origina la alarma correspondiente. Ademas, cada filtro incorpora un
medidor de caudal local, tipo rotdmetro, que proporciona el grado de ensuciamiento

relativo de cada filtro.

Figura 5-5. Filtros de cartucho para pretratamiento

5.6 HERRAMIENTA EMPLEADA PARA LA SIMULACION DE LA UNIDAD DE UF Y Ol

Para llevar a cabo de modo que podamos obtener los resultados esperados de esta

propuesta de tratamiento de aguas residuales, todo el sistema se ha modelado
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mediante softwares que nos presentan de la manera lo mas real y esperada posible el
comportamiento del sistema una vez puesto en marcha. Para ellos, se ha modelado la
unidad de Ultrafiltracién mediante el Software de Hydranautics projections, el modelo
HYDRAcap MAX web Simulator, y para la unidad de Osmosis Inversa, se ha utilizado el

software IMSDesign, de Hydranautics, respectivamente.

5.6.1 Hydranautics Projections Software. HYDRAcap MAX web simulator

El simulador de membrana de ultrafiltracion HYDRAcap MAX es el primer programa
basado en la web de Hydranautics que esta siendo utilizado por expertos en el desarrollo
de sistemas de tratamiento de aguas. Es extremadamente facil de usar. Introduciendo
sélo unas pocas entradas, el simulador calcula todos los parametros del sistema
HYDRAcap MAX. También permite al usuario modificar facilmente los disefios para
satisfacer los requisitos. Produce una descripcion compacta del proceso
grafico. También se puede obtener un disefio mas detallado. La mejor caracteristica es
que el simulador trabaja el diagrama de secuencia del proceso para el disefio que ahorra

muchas horas del trabajo de un ingeniero de proceso. [10]

5.6.2 [IMSDesign

IMSDesign (Integrated Membrane Solutions Design) es la Ultima versidn del software de
proyecciéon de membrana Hydranautics. Es una herramienta de dimensionamiento
avanzada que satisface las necesidades mas exigentes de los profesionales de la
membrana. En el Ultimo software de IMSDesign, la sofisticacién satisface a
Simplicidad. Este programa es una herramienta avanzada y potente desarrollada
utilizando la tecnologia .NET de Microsoft. Ofrece funciones mejoradas del programa,
graficos mejorados e incluye nuevas caracteristicas, que mejoran la capacidad del
usuario para disefiar y analizar con rapidez y precisiéon los sistemas basados en
membranas. IMSDesign ofrece a los usuarios un control completo sobre la informacién
utilizada en el proceso de seleccion de membranas. Este control garantiza al usuario
plena confianza en el rendimiento proyectado de cualquier membrana de Hydranautics.

[10]
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5.7 UNIDAD DE UF PARA ELTRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Posterior a la filtracién se realiza la primera utilizando tecnologia de separacién por
membranas para el tratamiento de las aguas residuales. Partiendo de las caracteristicas
antes conocidas, se procede a simular el comportamiento del sistema con el uso del

software Hydranautics Project.

Para el disefio basico de esta unidad de Ultrafiltracion se tomd como parametro de
disefio la calidad del agua depurada por la unidad de tratamiento inicial, procedente de

la salida del decantador secundario.

Tabla 6. Condiciones del agua de entrada a la unidad de UF.
Fuente: Hydranautics projections

Calidad del agua de alimentacién

Fuente: Agua residual industrial Valor Unidad
Temperatura minima 20 oC

Turbidez 5 NTU

Solidos suspendidos totales 13 Ppm

Solidos disueltos totales 700 Ppm

DQO 24 Ppm

DBO5 4 Ppm

TOC 2 Ppm

pH 11.39

Fe 0.02 mg/L como Fe

Mn 0.02 mg/L como Mn

Al 0.05 mg/L como Al
Alcalinidad 100 mg/L como CaCO3
Ca 200 mg/L como CaCO3
Dureza total 800 mg/L como CaCO3
LSI 3.622

Esta agua residual ya se encuentra previamente decantada y habiendo pasado por el
filtro de cartucho, presenta un pH de 11.39, una cantidad de solidos disueltos totales de
700 ppm que se debe controlar, turbidez de 5 NTU, asi como una dureza de 800 mg/L

como CaCoO.
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5.8 DISENO DE LA UNIDAD DE ULTRAFILTRACION UF

Los parametros de disefio de la planta se basan en un sistema de UF en condiciones
sencillas de operacion y obtener las condiciones de calidad del agua esperada para pasar

a la siguiente etapa.

5.8.1 Membrana HYDRAcap MAX 40 - Especificaciones.

La membrana utilizada en este proceso de ultrafiltraciéon para el tratamiento de estas
residuales es la HYDRAcap MAX 40 de la casa Hydranautics Nitto Group Company, la cual
cumple con las caracteristicas de operacién de pretratamiento, garantizando el
permeado para la calidad del agua esperada para pasar a la siguiente etapa de

tratamiento, que consistird en Osmosis Inversa.

En la ficha técnica se especifican las condiciones de presién tanto de alimentacién (5
bar) como presion transmembranal (2 bar) que se puede aplicar para operar el sistema.
Alcanza una capacidad de filtrado de hasta 5.5 m3/h, desempefio que cumple con la

necesidad dado el caudal de alimentacion que nos proporciona la planta. (Ver anexo 1).

5.8.2 Condiciones de operacion de la unidad de UF

Los valores de turbidez deben oscilar entre <0.2 NTU, solidos suspendidos totales de

<0.5 ppm y un pH de 11.39 que se controlard a la salida de esta etapa.

El sistema se ha disefiado con un bastidor, de 9 médulos y un factor de conversién de
94.71%. La planta tendrd un tiempo de operacion de 8 horas diarias, de las cuales 5.95
seran de produccion. Cada ciclo de filtrado toma un tiempo de 32 minutos, basando el
disefio del sistema en un flux constante. El volumen diario de alimentacion de agua que
vamos a tratar en esta etapa del proceso es de 120.1 m3/d y el flujo de alimentacion es

de 15.01 m3/h. la temperatura actual de alimentacion es de 202Cy la turbidez de 5 NTU.

42



5.8.2.1 Resultados del disefio

En la tabla 7 se presentan los resultados del disefio de la unidad de ultrafiltracién para

el tratamiento deseado.

Tabla 7. Resumen de diseno de planta de UF

Resumen de disefio de planta de UF

Elemento

Numero de bastidores

Moddulos por bastidor

Nuamero de valvulas/modulo

Total de valvulas

Tipo de modulo

Material de membrana

Area de membrana por modulo
Bomba de alimentacion

Volumen diario de alimentacion
Volumen neto de filtrado

Volumen de rechazo diario

Rechazo libre de carga quimica
Rechazo con carga quimica

Volumen de concentrado

Volumen de alimentacion de permeado
Factor de conversion

Tiempo de operacion

Tiempo de filtracion

Tiempo de produccion del sistema con 1
bastidor en servicio

Flux promedio

Factor de correccion de temperatura

Valor
1

9

8

11
HYDRAcap® MAX 40
PVDF
52

1
120.1
113.7
6.098
3.904
2.435

15.01
94.71
32
5.95

40.84

5.8.3 Elementos de bombeo y aireacion del sistema de UF

Unidad

m2

m3/d
m3/d
m3/d
m3/d
m3/d
m3/d
m3/h
%
h/24
min

LMH

Se empleard una bomba para el sistema de alimentacién de la planta de un promedio

de 19.17 m3/h, operando a una presion de 16.77 bar. El sistema con un ventilador que

opera a 109.5 m3/h.
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Tabla 8. Elementos de bombeo y aireacion del sistema. Fuente: Hydranautics.

Equipo Detalle Unidad  Valor
Bombas de alimentacion 1
Flujo promedio por bomba de alimentacion m3/h 5.006
Bomba de
Presién promedio de alimentacion Bar 16.77

alimentacion
Flujo mdximo de alimentacién por bomba m3/h 19.17

Consumo estimado de energia total kWh/m3 0.076

consumida por alimentacién

Cantidad de ventiladores 1
Rango promedio de aeracion por m3/h 109.5

Purga de i
rack/ventilador

aire/ventilador
Presidon de aire promedio kPa 53.06
del sistema

Consumo medio estimado de energia del

ventilador

5.8.4 Modelado del sistema de UF

Los productos HYDRAcap contienen membrana de fibra capilar hecha de un poliéter
sulfona hidroéfila, con un corte nominal de peso molecular de 150.000 Daltons. El agua
de alimentacién penetra en el centro (lumen) de las fibras y penetra a través de la
membrana radialmente hacia afuera, produciendo una turbiedad del filtrado
tipicamente inferior a 0,07 NTU. Los mddulos HYDRAcap de estos sistemas funcionan en
un método de flujo direccional (punto muerto), donde toda el agua de alimentacion se
convierte en filtrado. Los mddulos de ultrafiltracion se lavan regularmente para
restaurar la permeabilidad, que disminuye a medida que se acumulan sélidos en la
membrana. La tolerancia del pH (1.5-13.0) de la membrana permite la adicién de

productos quimicos para la limpieza y el retrolavado quimicamente mejorado.

A continuacion, una vista generalizada de la simulacion del sistema de ultrafiltracion

usando los elementos de HYDRAcap® MAX 40.
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HYDRAcap® MAX 40 Process Overview

Membrane System

Project Information Numb.
Project Title UF treatment for Industri... Mod
Application  UF Treatment

Client Name Shirley Jimenez
Prepared By shijife@posgrado.upv.es

Flow, m3/d 114

RC Pump
Max Flow, m3/h 18.7
Max Pressure, kPa 23

RC Tank
Volume, m3 0.874

Feed
Flow, m3/d 120.1
Feed Source  Waste Water - Industrial Other
Temp, °C 20
Rurbidity, NTU; 5 Concentration 12 %

MCs / Rack / Day 0
Chem. Use, LPD 0 0 0.
Dosing Pump Flow, LPH 28.14 29.58

o 96% 12% +50%
2
Total, m3/d 6.098

Chemical, m3/d 2.339

1.209 + 1.271

AIR SCOUR

Air Flow / Rack, m3/h 109.5

FEED
—

Figura 5-6. Simulacion unidad de UF. Fuente: Hydranautics projections.

En esta configuracion no hay salida de concentrado directo que retorne a la

alimentacion. El flujo de salida de permeado es de 114 m3/d.

5.9 UNIDAD DE LIMPIEZA DE LAS MEMBRANAS DE UF

Este sistema de membranas de la unidad de UF toma un tiempo de limpieza post
operacion de 20-30 minutos, y la frecuencia recomendada por el fabricante para estos

lavados es de 1 a 3 veces al dia.

Dado que el disefio permite una configuracidén de un sistema de auto limpieza usando el
agua filtrada y adicionando a esta 12% NaOCI (hipoclorito sddico), 96% H2S04 (acido
sulfdrico) y 50% NaOH (hidréxido de sodio), la recuperacion de limpieza al sistema
tendra lugar en un tanque a la salida del filtrado, con un caudal maximo de 18.73 m3/h
y una presién de salida de 2,3 bar. El caudal de rechazo obtenido tras la limpieza es de
es de 6.098 m3/d, del que esta cantidad lleva una carga quimica de 2.33 m3/d. Este sera
reenviado al decantador secundario para decantacién, separacion de sdlidos vy

recirculacion del efluente.

5.9.1 Antiincrustantes

En esta unidad no es necesaria la aplicacién de antiincrustantes dado que cuando el agua

pasa por esta etapa la cantidad de solidos es muy minima. En caso preciso, se aplicaria
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como solucion un producto anti-incrustante que actue sobre los procesos de
cristalizacién e impida la formacién de depdsitos de sales, especialmente de calcio y

magnesio, si las condiciones del agua a tratar cambiaran o se alterasen sus propiedades.

5.10 CONTROL DE PH

Una vez terminada la etapa de Ultrafiltracion, el permeado pasa por un proceso de
equilibrio de pH, que durante la etapa de UF entro con 11.39. Mediante la adicidn de
CO2 se pretende llevar este pH a un nivel menos alcalino (pH = 8) previo la etapa de

Osmosis Inversa.

Para la lectura del nivel de acidez en estas aguas residuales, se recomienda la instalacidn
de un medidor de pH en el tanque donde se realiza la primera etapa de decantacién,
para un control adecuado de la adicién del CO2 a la salida de la unidad de UF, y otro en
el tanque de almacenamiento del agua tratada, dado que estos valores fluctian

dependiendo la concentracidn de residuos de estas aguas.

5.11 DISENO DE LA UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA Ol

Partiendo del flux de salida de la unidad de UF, se disefa la unidad de Ol para llevar este

filtrado agua a un nivel de calidad del agua pura. La conductividad, los cationes y aniones

presentes en el filtrado de la unidad de UF fueron simulados para la unidad de Ol.
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Tabla 9. Datos de entrada de alimentacién de la unidad de Ol. Fuente: IMSDesign.

arciario O1T para aguas residies I B Pt Shirley Jimenez
1 1

Temperatura:

B <
™ £

o [ 800

cos mg/1

coz 0002 mgfl

Conductividad ps/em

mg/|

mg/| CaCo3

B

ma/l mg/l Cacoz
0,10

Pasol

C) Bruta

o)
i}
M
[
[

il

") Permeada
) Rechaza 1
) Rechazo 2

) Rechazo 3

TDS Calculade
Presidn osmaotica
Ca3(P04)2 SI
CCpp

Langelier 5I

o

L=

CaS04 %
Bas04 %
51504 %
Silica %

La unidad de Ol esta disefiada para trabajar con un caudal de permeado de 15m3/h. La

unidad consta de un tren con 3 etapas. El pH de alimentacidn se ha equilibrado

previamente con la adicion de CO2 para llevarlo a un nivel mas basico (pH = 8) ante su

paso por la unidad de Ol. La temperatura de trabajo en el sistema es de 259C, y se

trabajara a un nivel de conversion del 90%. El caudal de alimentacién es de 16.67 m3/h

y el caudal de rechazo de 1.67 m3/h. El flujo promedio es de 28.7 Imh.

Proyecto: i'l'ratamiento terci

Trenes

pH alimentacian

Canversidn

Caudal d2 permeada /
tren,

Fluje pramedio

Caudal de
alimentacian,

Caudal de rechazo

Tabla 10. Trenes de alimentacion.

Shirley Jimenez Temperatura:

CROY:El  Calculado por:
Pasol
Ya 90,00
mah - 15,00
i
war
i

Producta quimico NaOH

Concentracién de la solucidn, %

Tasa de desificacian

de productos quimic magl T
Edad membrana anos

Disminucign Fluj Barana

Factorde ensuciamiento

Incremento de pase de
sales/afo, %

0,857

[
w -
(=0 |
(=]
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La configuraciéon del sistema se conforma de 3 etapas, de 6 elementos, cada etapa con

6, 4 y 2 tubos de presidn respectivamente, por elemento/etapa.

Tabla 11. Configuracién del sistema

Especificacion del Sistema

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Tivo dz oo cPAz-4040 | [cPaz-4040 | [cPaz-4pd4n |
Elementos /tubo de presid & 6 5
N @ de tubos de presian & 4 2

Para la etapa de UF se utilizara la membrana CPA2-4040 de Hydranautics Nitto Group
Company, dado que presenta las caracteristicas que se ajustan a las operaciones de

tratamiento requerido por estas aguas. (Ver anexo 2)

Al realizar la comprobacion de la configuracion del sistema en IMSDesign se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla 12. Resultados de célculo para la unidad de Ol.

Ameglo | Tebcce ANMENECn conc(bar) ANTEERSEN conc (mam)  Flujo (mky PG mEAme  Bea
3 13,7 11,6 2,78 1,26 32,1 35,5 1,16
4 ii.4 i0,2 1,85 0,76 23,5 27,2 1,15
1-3 z 10 3,1 1,51 0,83 14,4 18,2 1,10
Concentracion de permeado
Ca 0,102 K[ o000 sr 0,000] ¢ [ 17703 Po4 oooo] oz [ o002
Mg 0,000  NH4 0,000| HCO3 0,003 NO3 0,000 Si02 0,000 CO3 0,000
Ma 11,275 Ba 0,000 504 0,005 E 0,000 B 0,000 pH 6.9
TOS 23,20( mafl
Saturaciones del rechazo y parametros
Cas504, % E 5r504, % E Presién osmatica [ 5.2|bar pH
Bas04,% | o  sio2%m [ o cep [ 0,55|mayl TOS | 65855 mgl
(52133“30412 CaF2, % I:l Langelier

El pH en el permeado disminuye considerablemente a 6.9 y los niveles de concentracién

en el permeado de solidos disueltos totales TDS disminuye a 29.20 mg/I.

Se observa que, en los valores de saturaciones del rechazo, hay un TDS acumulado de
6689,5 mg/l, un pH con mayor al pH inicial, de 8.9 asi como la presién osmética del

sistema, de 5.2 bar.
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5.12 MODELADO DEL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA

En el diagrama de flujo del proceso de Ol se compara las condiciones de entrada del

agua, con un caudal de alimentacién de 16,7 m3/h a una presion de 7 bar, un TDS de

692 mg/l, un pH de 8 y una conductividad de 1499 ps/cm. Al hacer paso por las

diferentes etapas del permeado, en la tabla 1 compara la calidad y caracteristicas de

operacion a la salida del flujo, donde se obtiene un caudal de permeado de 15 m3/h,

TDS de 29,2 mg/l, y una conductividad de 63,3 pus/cm, lo que cabe destacar un

considerable desempeno del sistema y aprovechamiento del agua tratada.

Disefio Basico

—O= =@

7
[Caudal (m3/h): 16,7
Presién (bar) : 0

TDS (mg/1) : 692

pH: 8,00

Econd (ps/cm) : 1459

&

pH: 8,87

5
Caudal (m3/h): 1,66
{5 |Presién (ba: 0,06
DS (mgyl) : 6689

Econd (ps/cm) : 11497|

9
‘Caudal (m3/h): 15
Presidn (bar): 0
TDS (mg/l) : 29,2
pH: 691

Econd (us/cm) : 63,3

Figura 5-7. Diagrama de flujo de la unidad de Osmosis Inversa

En la tabla 12 se pueden observar los resultados de la calidad del agua de permeado de

la unidad, donde a la salida nos garantiza el caudal esperado, asi como un nivel de pH

en condiciones de equilibrio.

Tabla 13. Comparacion y evolucion de las diferentes etapas del permeado en Ol.

1 2 3 4 5 6 7 8 El
Caudal (m3/h] 16,7 16,7 7.56 3,03 1,66 3.10 4,54 1,37 i5.0
Presidn (bar] 0 137 i1.6 i0,2 3.06 0 0 0 ]
TDS (ma/ll 692 692 1516 3741 66839 7.14 311 1639 292
pH 8,00 8,00 8,32 8.67 8,87 6231 6,94 7.66 68,91
Econd (us/cm] 1439 1439 2986 6747 11497 i5.6 67 .4 367 6833
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5.13 UNIDAD DE LIMPIEZA DE LAS MEMBRANAS DE Ol

Se recomienda una limpieza de la unidad de Osmosis Inversa cuando muestre evidencia
de ensuciamiento, antes de que llegue el momento de perderla completamente. Una

sefial que nos indica que ya es necesario una limpieza:

e Cuando disminuye en 10-15% en el flujo de permeado normalizado,
e Una disminucién del 10-15% en la calidad del permeado normalizado,
e Un aumento del 10-15% en la caida de presién normalizada, medida entre la

alimentacion y concentracién.

Para la limpieza de esta unidad, se propone adicionar el antiincrustante con una
concentracién de 40%, una dosis de 4,0 mg/l de solucidn. Se realiza haciendo una
recirculacion de la solucion de limpieza por el lado de alta presién de la membrana, a
baja presidon. No obstante, para la frecuencia de limpieza de la unidad se debe tomar
siempre en cuenta las recomendaciones del fabricante de las membranas para asegurar

el correcto funcionamiento y alargar la vida de las membranas.
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6 ESTUDIO ECONOMICO

Se realizaron los calculos de costes de inversidon para ambas unidades de operacién con
el fin de establecer la inversion total del proyecto, su viabilidad y recuperacién de la

inversion en el tiempo.
6.1 COSTES DE CONSTRUCCION

Se ha realizado el calculo estimado de la inversion de cada una de las unidades a instalar,
para las instalaciones tanto de infraestructura como de equipos de las unidades de UF y

Ol.

6.1.1 Costes unidad de UF

Para el calculo de la inversion de la unidad de UF, se tomd en cuenta el costo
aproximado de cada componente de la unidad, asi como de la infraestructura fisicas
donde sera instalada la unidad de tratamiento y se estima que la inversion total para la

unidad de UF es de 39.460,00 €.

Tabla 14. Calculo de la inversidon unidad UF

CALCULO DE LA INVERSION UNIDAD UF \

REF. MODULO

Numero de médulos por rack
Coste del médulo (€/médulo)
Coste total TP

REF. BOMBA

Coste Bomba + Motor

REF Compresor/Soplante
Coste

Coste total Bomba Compresor
REF DEPOSITOS AGUA

Coste
REF DEPOSITOS LIMPIEZA

Coste

HYDRAcap MAX 40
9,00

1.800,00 €
16.200,00 €
PENTAX CBT900
1.400 €

HIBON Serie S2H22
1.200,00 €

5.200,00 €

Depdsito Aéreo en PEAD
Tipo Panettone 5m3
2.800,00 €

Depdsito Aéreo en PEAD
Tipo Maleta 1 m3
1.260.00 €
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Coste depdsitos

Estimacion coste Tuberias+ valvulas +
instrumentacion

Estimacion coste nave prefabricada 40 m2
paneles sandwich 60 mm

Coste total de la unidad de UF

6.1.2 Calculo de la inversion unidad de Ol

4.060,00 €
10.000,00 €

4.000,00 €

39.460,00 €

Los costes para la unidad de Osmosis Inversa, Segun lo estimado la inversién especifica

anual para los componentes de la unidad de asciende a los 22.151.90 €.

Tabla 15. Calculo de la inversion unidad Ol

CALCULO DE LA INVERSION Y EL COSTES
AGUA

Capacidad de la planta como permeado
Inversién especifica

Inversion

Vida de la planta

Vida de la membrana

Tasa de interés

Coste de la membrana

Facto de planta

Numero de elementos

Coste energético

Coste del antiincrustante

Consumo energético

Dosificacion de antiincrustante
Mantenimiento (como % de inversion)
Coste de acido

Dosificacion de acido

15 m3/h

22.151,90 EUR/m3/h
332.278,50 EUR

15 afios
5 afios
45 %
500 EUR/element
90 %
72
0,2 EUR/kwhr
2,2 EUR/kg
0,85 kwhr/m3
3 mg/l
3 %
1,5 EUR/kg
0 mg/l

6.1.3 Costes totales para equipos de unidades UF y Ol

Para ambas unidades, los costos de inversidon en equipamiento ascienden a una inversidn de

86.860,00 €
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6.2 AMORTIZACION DE LA INVERSION

La amortizacién de la inversion supone una inversién en el tiempo de vida del proyecto,
la cual se muestra lineal por un periodo de 15 anos, suponiendo una amortizacién anual

de 9.640,48 €.

Tabla 16. Amortizacidn de la inversion

Amortizacion

Variables Economicas de Proyecto

Vida del proyecto (afios) 15

Tasa de interés (%) 0,15

(1+i)" 8,13 €
CRF (capital recovery factor): 5,84 €
Cantidad anual amortizada 9.640,48 €

6.3 VARIABLES ECONOMICAS

Este proyecto constara con una vida util de 15 afios, con una tasa de interés de 4.65%
de la inversion, y los costes de energia, expresados en €/kWh seran analizados a partir

de los resultados de consumo energético.

6.4 COSTES VARIABLES

Los costes variables de la inversidn dependerdn de diversos factores, ejemplo el caudal
del agua a tratar, el consumo eléctrico, la adicion y aumento en la demanda de
productos quimicos para la limpieza y el reemplazo de las membranas. Este resultado
puede aumentar o disminuir considerablemente dependiendo del comportamiento de
los factores antes mencionados.

Tabla 17. Componente variable del coste

Componente variable del coste

Energia 3.195,15 € 26%
Productos Quimicos 1.200,00 € 5,70%
Reemplazamiento de membranas y filtros de cartucho  1.863,00 € 16,00%
Gestion de la corriente residual 350,00 € 1,50%
Subtotal componente variable del coste 6.608,15 € 49,00%
Total coste produccion del agua 29.598,62 € 0,15 €
Beneficio industrial (10%) 2.956,86 €

IMPUESTOS (8%) 2.367,89 €

Total coste del agua 34.926,40 € 0,59 €
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6.4.1 Costes de energia

En el analisis de costes de energia anual, alcanza un total de 13.247,25 €, es comparable
qgue la unidad de Ol presenta un coste total anual de energia de 10.052,10€, lo que
supone mas del 75% del consumo total anual de energia por unidad. Se considera que
estos costes dependeran del caudal de agua tratado, asi como de otros factores como
el ensuciamiento y vida de las membranas, el consumo energético de las bombas y

sopladores, que son elementos determinantes en el consumo energético.

Tabla 18. Costes de Energia UF

Costes de Energia UF

Consumo especifico energia en UF(kWh/m?3) 0,09 €
Consumo resto de planta (20% UF) 0,02 €
Consumo especifico total de energiaen laplanta 0,11 €
(KWh/m?3)

Volumen anual producido m3/afio 394.462,8
Coste total anual energia 3.195,15 €

Tabla 19. Costes de Energia Ol

Costes de Energia Ol

Consumo especifico energia en Ol(kWh/m3) 0,85
Consumo planta Ol 0,46 €/m3
Consumo especifico total de energia en la planta 1,02 €
(KWh/m?3)

Volumen anual producido m3/afio 131.400
Coste total anual energia 10.052,10 €

6.4.2 Reemplazo de membranas

Las membranas son reemplazables, pero solo cuando sea necesario. Estos reemplazos
se llevardn a cabo si solo si se ha agotado la vida util de las membranas, o resulte
afectada por danos ocasionados por malas practicas en las que sea necesario e

inminente la sustitucion.

Tabla 20. Reemplazo Membranas y Filtros
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Reemplazo Membranas y Filtros

Tasa de reemplazo (%/afio) 10,00%
Coste de reemplazo membranas 1.620,00 €
Coste de reemplazo filtros (15%de membranas) 243,00 €
Coste total anual reemplazo 1.863,00 €

6.4.3 Productos quimicos

Los costos generados por la aplicacién de productos quimicos para la limpieza y
mantenimiento de las membranas suponen otro gasto importante para la inversién en

costes variables. A continuacion, los consumos para la unidad de Ol.

Tabla 21 Calculo del coste de productos quimicos

CALCULO DEL (EOSTE Conc. solucion. %  Peso especifico Coste de solucion, Dosis, 100% Consumo,
PRODUCTOS QUIMICOS ¢ EUR/I base kg/h
SMBS 10 1,1 0 0 0
Antincrustante 40 1 2,3 4 0,167
NaOCl 10 1,3 0 0 0

6.5 COSTES FIJOS

Los costes fijos de la inversién se componen por los gastos de mantenimiento, gastos de
personal, amortizacién de la inversidn, termino de potencia, entre otros. Estos seran los
gastos constantes en tiempo.

Tabla 22. Costes del agua reciclada

Costes del agua reciclada

€/m?3 % del Total

componente fija del coste

Amortizacion de la inversion 9.640,50 € 20%
Personal 12.000,00 € 24%
Mantenimiento 1.000,00 € 5,5%
Término de Potencia 150,00 € 0,5%
Costes indirectos 200,00 € 1%
Subtotal componente fija del coste 22.990,50 € 51%

- Gastos de personal: se ha realizado una estimacién para el cédlculo de
costes de salarios para el personal de la planta. Es de saber que no son reales y

pueden variar al momento de la ejecucidén del proyecto.
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- Termino de potencia: El término de potencia de facturacion eléctrica se
considerard como un coste fijo, debido a que no depende del régimen de la
planta, sino que es un coste ya previamente contratado y demandado por cada

usuario a las plantas de electricidad de la zona.

- Mantenimiento: este coste supone el mantenimiento tanto a nivel de
infraestructura de planta como de los equipos, reposicion de membranas, entre

otros.

6.6 COSTES DE CAPITAL

6.6.1 Costes de capital directo

Para la realizacién del calculo de los costes de capital, se tomara en cuenta los costes
directos del proyecto, tales como los de obra civil, el coste de los equipos y las
instalaciones. Estos gastos suponen un 89% del total de la inversién de los costes para
la construccién, con un valor que asciende a los 46.297,14 €.

Tabla 23. Costes de capital directos

Costes de capital directos (Construccion)

item € % % del Total
Preparacidn del terreno 1.127,43 € 2,0%

Entrada agua y Pretratamiento 1.200,00 € 9,0%

Equipos para el Sistema de UF (incluye nave 39.460,00 € 70,0%

prefabricada para UF y Ol)

Gestion de residuos 1.691,14 € 3,0%

Sistemas Eléctricos 1.691,14 € 3,0%

Puesta en marcha y pruebas de aceptacion 1.127,43 € 2,0%

Subtotal de costes directos (construccion). % del 46.297,14 € 89,0%
coste total

6.6.2 Costes de capital indirectos
Los costes de capital indirecto componen un 11% del presupuesto de los costes de

capital. Notese, el coste de ingenieria del proyecto consume el 6% de la inversién.

Tabla 24 Costes de capital indirectos
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Costes de capital indirectos (Construccion)

Costes de Ingenieria del proyecto 3.382,29 € 6,0%
Desarrollo del Proyecto 1.691,14 € 3,0%

Costes financieros del proyecto 1.127,43 € 2,0%

Subtotal costes indirectos del capital. % 6.200,86 € 11,0%
del coste total

Costes totales de capital 56.371,43 € 100,0%

Los costes totales de capital suman los 56.371,43 € de la inversidn. El coste del agua a producir

es de 0,59€/m3.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar con este proyecto, se ha llegado a la conclusidn de que es necesario realizar
un tratamiento y manejo adecuado de las aguas residuales sin importar de que proceso
sean generadas, dado que todas impactan en el medioambiente y las secuelas tienen

consecuencias en ocasiones, irreversibles.

Este proyecto piloto de tratamiento terciario de aguas residuales aplicando las técnicas
de Ultrafiltracion y Osmosis Inversa en el sector de la construccidn tiene sus beneficios
a largo plazo, dado que el agua que se recupera del proceso es 100% reutilizable en el
proceso de produccién, aparte de que se trata de un agua obtenida de calidad ultrapura
gue se puede bien emplear en otras actividades comerciales y agricolas, sin impactar al
medioambiente y a la salud. Del mismo modo, ayuda a alcanza y cumplir con los
objetivos de la organizacién, que les hace llamarse una empresa sostenible y amigable

con el medio ambiente.

En cuanto a las etapas de pretratamiento, dado que el proceso de decantacién que
existe en la actualidad funciona de forma adecuada, el agua de alimentacién se percibe
en las condiciones adecuadas para hacer paso a las etapas de filtracién y separacién. No
obstante, hay que tener en cuenta las condiciones y factores que puedan intervenir y
pueda afectar las unidades de tratamiento, como son grasas, condiciones atmosféricas,
aguas de arrastre, que llevan consigo elementos que puedan perjudicar el buen

funcionamiento del sistema.

Para el tratamiento y equilibrio del pH, se recomienda la instalacién de un medidor que
poda monitorear el estado del agua, para de este modo solo realizar las dosificaciones

bajo las condiciones que asi lo requiera.

En el andlisis econdmico se pudo observar que los costes de producir 1Im3 de agua
oscilan entre los 0,59€, precio que se ajusta y garantiza una recuperacién de la inversion
en el tiempo de vida del proyecto, que se ha programado para 15 afios.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica membrana HYDRAcap® MAX 40, Hydranautics Nitto Group
Company.

Nitto i eranaumes

Capillary Ultrafiltration Module HYDRAcap® MAX 40

Performance’ Filtrate Flow: 7.5-24 4 gpm (1.7 - 5.5 m*h)
Filtrate Turbidity: =010 NTU
Bacteria removal: =4 log

Type Configuration: Capillary Ultrafiltration Module

Membrane Polymer:
Nominal Membrane Area:
Fiber Dimensions:

Pore size:

PVDE

560 fi* (52 m7)

ID 0.024" (0.6 mm), OD 0.047" (1.2 mm)
0.08 micron

Application Data* Typical Filtrate Flux Range:

Maximum Applied Feed Pressure:
Maximum Transmembrane Pressure
Instantaneous Chlorine Tolerance:
Maximum Chlorine Exposure:
Maximum Feed Turbidity:

Maximum Operating Temperafure:
pH Operating Range:

Cleaning pH Range:

Operating Mode:

20-65gfd (34— 110 limmy)
73 psig (5.0 bar)

30 psig (2.0 bar)

5000 ppm

750,000 ppm-hrs

300 NTU

104 =F (40 =C)

40-100

1.0-130

Outside to Inside Filtration
Dead End or Cross flow mode

Typical Process Conditions

Air Scour Rate:

Air Scour Duration:

Air Scour Frequency:
Maintenance Clean Frequency:
Maintenance Clean Duration:
Disinfection Chemicals:
Cleaning Chemicals:

7.3-9.1 acfm (12.3 - 15.4 m*Mh)
120 — 240 seconds

Once every 20 — 60 minutes

1 - 3 times per day

20 — 30 minutes

NaOCl, ClOz or NH=CI

NaOH, HCI, Hz504 or Cifric Acid

=—Concentrate

1/2" Hose-,
(Min. 3/8" ID) ",

-

—3/B8" MNPT
Air Inlet Adapter

Feed

ks B - 38" FNPT
' ' DETAIL D
Filtrate Filtrate SCALE1/[3
A, inches (mm}) B, inches (mm) C, inches (mm) |Pipe connections Dry Weight Wet Weight
53.74 (1364.9 ) 44.70 {1135.5) 49.50 {1257.3) 2" Wictaulic 90 Ibs (41 kg) 161 Ibs (73 kg)

Certifications:

" At 63°F (20°C).

“'For 60 minwtes of less.
““Higher values can be freaten. Consult Hydranauties technical st

" Typhcal modube performancs for most feedvatens.

# The Imitations snown here are for genesal use. The VLSS May be More consenvative for spaciic projects to ensure the best pafomance and longest ife

af the memorane.

Notice: Hydranautics also offers HYDRACap™ MAX 0-NON, which Is 3 dummy module with no potting or fiber.

Hydranautes belleves he Infarmation and gata contalned Mersin io be accurats and useful The INfoMMation and data are offered in good faith, but without guarantes, 3s
condiions and meihods of use of owr products are beyond our control. Hydranautics assumas no llabliity for resuits obiained or damages incwmed through the application of the
presented Information and data. it Is ihe users responsibliity to determine ihe appropriateness of Hydranautics' products for the wsers spacific end uses. LT

NSF61, NSF419 (US LTZESWTR — Public Drinking Water Compliance)
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Anexo 2. Ficha técnica de membrana CPA2-4040, Hydranautics.

Nitto

Membrane Element

ll

& BYDRANAUTICS

Nitto Group Company

CPA2-4040

Performance: Permeate Flow: 2,250 gpd (8.5 m’/d)
Salt Rejection : 99_5% (99_2% minimmum )

Type Configuration: Spiral Wound
Membrane Polymer: Composite Polyamide
Membrane Active Area: G5 (7.9m")

Application Data®

Maximum Applied Pressure:
Maximum Chlorine Concentration:
Maximum Operating Temperature:
pH Range, Confinuous (Cleaning):
Maximum Feedwater Turbidity:
Maximum Feedwater SDI (15 ming):
Maximum Feed Flow:

Minimum Rafio of Concentrate to
Permeate Flow for any Elemient:

Maximum Pressure Drop for Each Element:

GO0 psig (4.14 MPa)
<0.1 PPM

113 °F (45°C)

2-10 (1-12)*
10NTU

50

16 GPM (3.6 m*Mh)

|
15 psi

* The limitations shown here are for general use. For specific projects, operating at more conservative values may
ensure the best performance and longest life of the membrane. See Hydranautics Technical Bulleting for more

detail on operation limits, cleaning pH, and cleaning temperatures.

Test Conditions

The stated performance is initial (data taken after 30 minutes of operation), based on the following conditions:

1500 PPM MaCl soluticn
225 psi (1.55 MPa) Applied Pressure
T7 °F (25 =C) Operating Temperature
15% Permeate Recovery

6.5 - 7.0 pH Range
c— A
}B__Trl
M =

A, inches (mm) B, inches [mm})
40.00 (1018) 385 (100.3)

Core tube extension = 1.05" (26.7 mm]

C. inches (mm})

Weight, lbs. (kg)
8 (38

ot Pemeatz fiow for individual siements may vary = 33 or - 15 percent. All membrane siements are suppiled wih a brine seal, interconnecior, and o-rings.
Elemenis are enciosed In & sssied polysSyiens bag containing less than 1.0% sodum mets-bisuifie solution and 10% propyiens ghyool, and then packaged in & cardboard

- &

Hydranaudcs beleves the Information and dta contaimesd hersin fo b aocurate and useful. The irformation and dats are offersd in good Taith, but without guaranize, s
condiions and methods of use of our producs are beyond cur confrol. Hydanautics assumes no Tabilfy for resuits obinined or damages incumed throughs Se application of
e presented infrmaiion and data. It is the user's resporsbiity to determine the approp of Hydr = products for the user's spediic end uses. AOERIIE
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Anexo 3: Resultados simulacion unidad de Osmosis Inversa. HYDRAcap® MAX -
Software Hydranautics.

Nitto £ (DRANAUTICS

HYDRAcap MAX 40 Summary

Project Title UF treatment for Industrial waste water

Application UF Treatment

Client Name Shirley Jimenaz

Preparad By shijife@posgrado.upv.es
- L.Feedwaterquaity

Source Waste Water - Industrial (Other)

Minimum Temperature 20 °C

Turbidity 5 NTU

Total suspended solids 13 ppm

Total dissolved solids 700 ppm

CoD 24 ppm

BODS 4 ppm

TOC 2 ppm

pH 11.39

Fe 0.02 mg/L as Fe

Mn 0.02 mag/L as Mn

Al 0.05 ma/L as Al

Alkalinity 100 mag/L as CaCO3

Ca 200 mg/L as CaC03

Total Hardness 800 mg/L as CaCO3

LSI* 3.622

* If L3T is negative, there is little to no potential for scale in the form of CaC'Q3; if LS is positive, thers is potential for scale in the form of CaCO3.

Turbidity
TS5
sDI

< 0.2
< 0.5
3

* These values are general values based on any feed water characteristics.

NTU
ppm

Filtration time

Air Scour Sequence Duration
Design Basis

Enhanced Solids Removal
Accelerated Drain

Use of concentrate ?
Concentrate %

Concentrate Bleed %
Maintenance Clean Solution Make Up Water
Chemical for MC1 and RC1
Chemical for MC3 and RC3
MC1 frequency

MC2 frequency

MC3 frequency

MC1 + 2 Freguency

RC1 frequency

RC2 frequency

RC3 frequency

MIT fraquency

32
3.691
Constant Flux

0.00

0.00

Filtrate Water

Sodium Hypochlorite
Sulfuric Acid and Citric Acid

min
min

%
%

#/rack/day
#/rack/day
#/rack/day
#/rack/day
#/rack/day
#/rack/day
#frack/day
#frack/day
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3. System Design Overview
Mumber of modules per rack 9
Number of duty racks 1
Number of standby racks 0
Total number of racks 1
Rack foatprint size® 7.596 m?
Single Rack Length 21 m
Single Rack Width 1.7 m
Single Rack footprint size® 3.465 m2
Mumber of valves/rack™* 8
Total number of valves*®™** 11
Module type HYDRAcap MAX 40
Membrane material PVDF
Membrane area per module 52 m2
Total number of duty modules 9
Total number of standby modules 0
Total number of medules 9
Number of duty feed pumps 1
Number of duty air scour blowers 1
Mumber of duty chemical dosing systems 1
Daily Total Feed Volume 120.1 mi/d
Daily Met Filtrate Volume 113.7 mi/d
Daily Gross Filtrate Volume 115 m3/d
Total Waste water volume 6.098 m3/d
Total Chemical-free Waste water volume 3.904 m3,r’d
Total Chemical Waste water volume 2.435 m3/d
Total concentrate volume 0 mi/d
Total concentrate volume 0 mh
Total concentrate bleed volume 0 mi/d
Total concentrate bleed volume 0 mih
Total Feed Volume 120.1 mi/d
Total Feed Volume 15.01 m/h
Average Recovery 94.71 %
Operation Time 8 h/24
Systemn production time with n racks in service 595 h
System production time with n-1 racks in service 0 h
System production time with n-2 racks in service 0 h
System production time with n-3 racks in service 0 h

* Total rack footpring sizes assumes a gap between each rack of 2 m (~7 fil. **Assumes theve are auiomaric and manual vabves for all major valves (i.e. feed,
filtrate, concentrate, stc.). Also, includes either feed chemical injection peints for chloring, caustic, and acid if required by design. ***Assumes three extra valves
for common chemical injection peinis for RC's.

Average gross flux 40.84 LMH
Temperature correction factor 1
Temperature corrected average gross flux 40.84 LMH
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4. Major Equipment Specification Summary
Equipment Detail
Number of duty pumps

Average feed flow rate per pump

Average feed pressure

Feed pump(s)

Maximum feed flow rate per pump

Maximum feed pressure*®

Estimated average total feed pump energy

consumption
Number of duty blowers

Average aeration rate per rack/blower
Maximum aeration rate per rack/blower

Air scour & .
Blower(s) Average Air Scour Pressure

Maximum Air Scour Pressure

Estimated average total blower energy

consumption

Assumed average filtrate pressure

Units

m3/h
kPa
kPa
m3/h
kPa

kWh/m?

m3/h
m3/h
kPa
kPa

kwh/m?

Value
1
5.006
167.7
35

19.17
293.8
0.076
1
109.5
136.9
53.06
70

0.014

Notes

Hmnes

Feed pumps must be equipped with
Feed pump quipp

*Does not include piping losses outside of rack. i.e. The piping to and from the rack. **Chemical for RCs can be poured and mixed divectly into RC tank. In
which case, no RC dosing pump is required.

5. Chemical Consumption Summary
12%, SODIUM HYPOCHLORITE
Sodium Hypochlorite Consumption due to MC1

Sodium Hypochlorite Consumption due to MC1 + 2

Sodium Hypochlorite Consumption due to RC1
Total Sodium Hypochlorite Consumption

Total Daily Sodium Hypochlorite Consumption
Total Annual Sodium Hypochlorite Consumption
MC1 chemical dosing pump flowrate

50% SODIUM HYDROXIDE

Sodium Hydroxide Consumption due to MC2
Sodium Hydroxide Consumption due to MC1 + 2
Sodium Hydroxide Consumption due to RC2
Total Sodium Hydroxide Consumption

Total Daily Sodium Hydroxide Consumption
Total Annual Sedium Hydroxide Consumption
MC2 chemical dosing pump flowrate

96% SULFURIC ACID & 50% CITRIC ACID
Sulfuric Acid Consumption due to MC3

Citric Acid Consumption due to RC3

Total Acid Consumption

Total Daily Acid Consumption

Total Annual Acid Consumption

MC3 chemical dosing pump flowrate

0.000000
0.010637
0.000441
0.011079
1.26
450.8
28.14

0.000000
0.011181
0.000271
0.011452
1.302
475.3
29.58

0.002915
0.001896
0.004811
0.547
199.7
15.42

L/m? filtrate
L,l’m3 filtrate
L/m? filtrate
L/m? filtrate
L/day
L/year

Lh

L/m? filtrate
L/m? filtrate
L/m? filtrate
L/m? filtrate
L/day
L/year

L/h

L/m? filtrate
L/m? filtrate
L/m? filtrate
L/day
Lfyear

L/h
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RECOMMENDATION*

Mumber of RC pumps 1

RC maximum pump flow 18.73 m3/h
RC maximum pump pressure 230 kPa
RC Tank Size 0.874 m3
Mumber of Compressors/Air Receivers/Dryers 1
Compressed Air Receiver Size** 0.032 m3
Air Volume required to do a Pressurized Drain and MIT*** 0.15 m?
Compressor Rating**** 1.501 m3h
Dryer Rating®**** 10 mih

*All sizes expressed in this table depend upon site requirements
*All sizes expressed corvespond to working volume capacities not including piping from tank te racks or safety factors
**dssumes air in receiver is ar § bar Only iders volume required for air assisted chemical drain and integrity testing, which is delivered to the rack ar ~1.4
bar: Does not consider requirements of any other equipment requiring compressed air for operation.
*** 4 ssumes pressure required for the modules o piping) and a 50% safety factor:
**¥¥ dosumer a 30%% safety factor and that the air will be delivered within the first third air scour and chemical drain step.
*Exxtdooumes dryer it only wsed for preumatic valve operations.

ga\:ilvesf Lgil:\aule? of Valve Description Pipe Velocity (m/s) ?Iﬁﬁl) Notes
1 1 Feed valve 2.7 50
1 1 Filtrate valve <27 50 Size.of common filtrate pipe
1 1 Concentrate valve 8.6 50
0 0 Concentrate return
valve
1 1 Drain valve <1.2 50
i i i <=0.75 kPa AP/30.5m
1 1 Air scouring inlet valve of pips 100
1 1 Filtrate to drain valve 2.7 50
1 1 RC feed valve =2.7 50
Memb! integrity test
1 1 Membrane integrity test =g kpa AP/100m of 25
Feed chlorine injection
0 0 \raﬁrde !
1 1 Filtrate chlorine
injection valve
0 0 Feed caustic injection
valve
1 1 Filtrate caustic injection
valve
Feed acid injection
0 0 vaﬁrctla !
Filtrate acid injection
1 1 \.raF\.re )

*Top and Bottem Header size is 30 mm

Confidential

Product parformance calculations are based on nominal element performance when operated on a feed water of acceptable quality. The results shown on the
printouts produced by this program are estimates of product performance. No guarantee of product or system performance is expressed or implied unless
provided in a separate warranty statement signed by an authorized Hydranautics representative. Calculations for chemical consumption are provided for
convenience and are bazed on various assumptions concerning water quality and composition. As the actual amount of chemical neaded for pH adjustment is
feadwater dependent and not membrane dependent, Hydranautics does not warrant chemical consumption. If a product or system warranty is required,pleaze

contact your Hydranautics representative. on-standard or extended warranties may result in different pricing than previously quoted.
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Anexo 4: Resultados simulacion unidad de Osmosis Invera. Software IMSDesign.

Integrated Membranes Solutions Design Software, 2017

Creado en 31/07/2017 11:19:02

Nitto

& BvpRANAUTICS

W Nitto Group Company

Disefio Béasico

Nombre del proyecto Tratamiento terciario Ol para pagina : 1/5
aguas residuales
Calculado por Shirley Jimenez Caudal de permeado / tren 15,00 m3/h
Caudal bomba alta presion 16,67 m3/h el flujo de agua cruda / tren 16,67 m3/h
Presién de alimentacion 13,7 bar Conversién 90,00 %
Temperatura de alimentacién 25,0 °C(77,0°F) Edad elemento 3,0 afios
pH agua alimentacion 8,00 Disminucién de flujo %, por
Dosis quimico,mgl/l, - None afio 50
Energia especifica 2,30 kwh/m3 Factor de ensuciamiento 0,86 %
NDP paso 10.3 bar Aumento de SP, per afio 70 %
Flujo promedio 263 Imh Perdida de carga entre etapas 0,2 bar
Tipo de Agua residual MF/UF
alimentacion
Paso- Perm. Caudal / Tubo Flujo DP Flujo Beta Presion por etapas Perm. Elemento Elemento  PV# x
Etapa Caudal Alimentacion Conc Max Perm. Boost Conc TDS Tipo Cantidad Elem#
m3/h m3/h m3/h Imh bar  Imh bar bar bar mg/|
1-1 9,1 2,8 13 32,1 21 355 1,16 0 0 11,6 7,1 CPA2-4040 36 6 x 6M
1-2 4,5 1,9 0,8 23,9 12 272 1,19 0 0 10,2 31,1 CPA2-4040 24 4 x 6M
1-3 14 15 0,8 14,4 1 18,2 11 0 0 9,1 169,3 CPA2-4040 12 2x6M
lon (mg/l) Agua de Permear
Agua bruta alimentacién agua Rechazo 1 Rechazo 2 Rechazo 3
Dureza, como CaCO3 27,50 27,50 0,254 60,5 150,9 274,2
Ca 11,00 11,00 0,102 24,2 60,3 109,7
Mg 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0 0,0
Na 260,00 260,00 11,369 569,7 1405,4 2511,1
K 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0 0,0
NH4 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0 0,0
Ba 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
Sr 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
H 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0 0,0
COo3 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0 0,1
HCO3 0,10 0,10 0,007 0,2 0,5 0,9
SO4 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0 0,0
Cl 420,00 420,00 17,698 920,5 2271,8 4062,4
F 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0 0,0
NO3 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0 0,0
PO4 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0 0,0
OH 0,00 0,00 0,001 0,0 0,1 0,1
Sio2 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0 0,0
B 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0 0,0
COo2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TDS 691,10 691,10 29,18 1514,66 3738,21 6684,26
pH 8,00 8,00 6,91 8,32 8,67 8,87
Saturaciones Agua bruta Agua de alimentacién Rechazo Limites
CaS04 / ksp * 100, % 0 0 0 400
SrSO4 / ksp * 100, % 0 0 0 1200
BaS04 / ksp * 100, % 0 0 0 10000
Saturacion de SiO2,% 0 0 0 140
CaF2 / ksp * 100, % 0 0 0 50000
Indice de saturacion Ca3 (PO4) 2 0,0 0,0 0,0 2,4
CCPP, mg/l 0,00 0,00 0,54
indice de saturacién Langelier -3,53 -3,53 -0,83 2,5
Fuerza ionica 0,01 0,01 0,12
Presién osmotica, bar 0,5 0,5 5,2
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Integrated Membranes Solutions Design Software, 2017
Creado en 31/07/2017 11:19:02

Nitto LEYPRANAUTICS

W Nitto Group Company

Disefio Béasico
Nombre del proyecto Tratamiento terciario Ol para pagina: 1/5
aguas residuales

Calculado por Shirley Jimenez Caudal de permeado / tren 15,00 m3/h
Caudal bomba alta presion 16,67 m3/h el flujo de agua cruda / tren 16,67 m3/h
Presién de alimentacion 13,7 bar Conversioén 90,00 %
Temperatura de alimentacién 25,0 °C(77,0°F) Edad elemento 3,0 afios
pH agua alimentacion 8,00 Disminucién de flujo %, por afio 50
Dosis quimico,mgl/l, - None Factor de ensuciamiento 0,86 %
Energia especifica 2,30 kwh/m3 Aumento de SP, per afio 70 %
NDP paso 10,3 bar Perdida de carga entre etapas 0,2 bar
Flujo promedio 26,3 Imh
Tipo de Agua residual MF/UF
alimentacion
Paso- Perm. Caudal / Tubo Flup DP Flujo Beta Presion por etapas Perm. Elemento Elemento  PV#Xx
Elem #
Max
Etapa Caudal Alimentacion Conc Perm. Boost Conc TDS Tipo Cantidad
m3/h m3/h m3/h Imh bar Imh bar bar bar mg/l
1-1 9,1 2,8 1,3 32,1 21 355 1,16 0 0 11,6 71 CPA2-4040 36 6 x 6M
1-2 4,5 1,9 0,8 23,9 12 27,2 1,19 0 0 10,2 31,1 CPA2-4040 24 4 x 6M
1-3 14 15 0,8 14,4 1 18,2 11 0 0 91 169,3 CPA2-4040 12 2x6M
Permear Permear
Paso- Elemento Alimentacién Presion Conc NDP agua agua Beta Permeado (Acumulado de paso)
Etapa no. Presion Caida Osmo. Caudal Flujo TDS Ca Mg Na Cl
bar bar bar bar m3/h Imh
1-1 1 13,7 0,51 0,6 12,9 0,3 35,5 1,1 4,2 0,015 0 1,645 2,559
1-1 2 13,2 0,44 0,7 12,3 0,3 34 1,11 4,6 0,016 0 1,803 2,804
1-1 3 12,7 0,37 0,8 11,8 0,3 32,4 1,12 51 0,018 0 1,985 3,087
1-1 4 12,4 0,31 0,9 11,4 0,2 31,2 1,13 5,6 0,019 0 2199 3421
1-1 5 12 0,26 1 11 0,2 30 1,14 6,3 0,022 0 2,458 3,824
1-1 6 11,8 0,21 12 10,6 0,2 29 1,16 7,1 0,025 0 2,781 4,326
1-2 1 11,4 0,3 13 10 0,2 27,2 1,11 7,8 0,027 0 3,06 4,76
1-2 2 11,1 0,25 15 9,5 0,2 26 112 87 0,03 0 339% 5284
1-2 3 10,8 0,21 18 9,1 0,2 24,6 1,14 9,8 0,034 0 3,809 5,926
1-2 4 10,6 0,17 2 8,7 0,2 23,4 1,15 11,1 0,038 0 4,327 6,733
1-2 5 10,5 0,13 24 8,2 0,2 22,1 117 12,8 0,044 0 49% 7,774
1-2 6 10,3 0,1 29 7,6 0,2 20,4 1,19 15,1 0,052 0 5,887 9,161
1-3 1 10 0,22 3,2 6,8 0,1 18,2 1,09 16,6 0,058 0 6,479 10,083
1-3 2 9,8 0,19 3,6 6,3 0,1 16,6 11 18,4 0,064 0 7,179 11,172
1-3 3 9,6 0,16 39 58 0,1 15,3 11 20,5 0,071 0 8008 12464
1-3 4 9,4 0,14 4,3 52 0,1 13,8 11 23,1 0,08 0 8,994 13,999
1-3 5 9.3 0,12 4,8 4,7 0,1 12,2 1,09 26 0,09 0 10,123 15,757
1-3 6 9.2 0,11 52 41 01 10,7 1,09 29,2 0,102 0 11,362 17,688



Integrated Membranes Solutions Design Software, 2017
Creado en 31/07/2017 11:19:02

Nitto LEYPRANAUTICS

W Nitto Group Company

Disefio Béasico
Nombre del proyecto Tratamiento terciario Ol para pagina: 1/5
aguas residuales

Temperatura : 25,0 °C Edad elemento, P1 : 3,0 afios

—D= )~ ® ®

&

Corriente n ° Caudal (m3/h) Presion (bar) TDS (mg/l) pH Econd (us/cm)
1 16,7 0 691 8,00 1498
2 16,7 13,7 691 8,00 1498
3 7,56 11,6 1515 8,32 2985
4 3,03 10,2 3738 8,67 6743
5 1,66 9,06 6684 8,87 11491
6 9,10 0 7,13 6,31 15,6
7 4,54 0 31,1 6,94 67,4
8 1,37 0 169 7,66 367
9 15,0 0 29,2 6,91 63,2




Integrated Membranes Solutions Design Software, 2017

Creado en 31/07/2017 11:19:02

Nitto

& BvpRANAUTICS

W Nitto Group Company

Nombre del proyecto

Tratamiento terciario Ol para

aguas residuales

16,67
25,0
8,00

None

0,54

26,3

Max

Disefio Béasico

Caudal de permeado / tren

el flujo de agua cruda
Conversién
Edad elemento

/tren

Disminucién de flujo %, por afio

Factor de ensuciamiento

Aumento de SP, per afio

Perdida de carga entre etapas

Tipo de
alimentacioén

Presion por etapas

Perm. Boost Conc

bar bar bar
0 11,6
0 10,2
0 9,1

Célculo de energia requerida

Shirley
Calculado por Jimenez
Caudal bomba alta presién
Presion de alimentacion
Temperatura de alimentacion
pH agua alimentacién
Dosis quimico,mg/l, -
Energia especifica
NDP paso
Flujo promedio
Paso- Perm. Caudal / Tubo Flujo DP  Flujo
Etapa Caudal Alimentacién Conc
m3/h m3/h m3/h Imh bar  Imh
1-1 9.1 28 13 321 21 355
1-2 4,5 1,9 0,8 23,9 12 272
1-3 1,4 15 0,8 14,4 1 18,2
Potencia
Pasol total del
sistema
Presion de la bomba /
Boost, bar 137
Caudal producto, m3/h 15,0 15
Caudal de la bomba, m3/h 16,7
Eficiencia de la bomba, % 90,0
Eficiencia del motor, % 90,0
Eficiencia variador
fracuencia, % 9.0
Bombeo de energia, BHP 10,8
Bombeo de energia, kw 8,1 8,1
Energia de bombeo, 054

kwh/m3

pagina: 1/5

15,00 m3/h

16,67 m3/h

90,00 %
3,0 afios
5,0

0,86 %
70 %
0,2 bar

Agua residual MF/UF

Perm. Elemento Elemento  PV# x
TDS Tipo Cantidad ~ Elem #
mg/|
7,1 CPA2-4040 36 6 x 6M
31,1 CPA2-4040 24 4 x 6M
169,3 CPA2-4040 12 2x6M



Anexo 5. Calculo del coste econdmico unidad de Ol.

Integrated Membranes Solutions Design Software, 2017

Creado en 31/07/2017 11:19:02

Nitto

& BypRANAUTICS

E_ W Nitto Group Company

Nombre del proyecto

Disefio Basico

Tratamiento terciario Ol para

aguas residuales

Calculado por

Caudal bomba alta presion
Presién de alimentacion
Temperatura de alimentacion
pH agua alimentacién

Dosis quimico,mgl/l, -
Energia especifica

NDP paso

Flujo promedio

Paso- Perm. Caudal / Tubo
Etapa Caudal Alimentacion Conc
m3/h m3/h m3/h
1-1 9,1 2,8 13
1-2 4,5 19 0,8
1-3 14 15 0,8

Shirley Jimenez

Caudal de permeado / tren

16,67 m3/h el flujo de agua cruda / tren
13,7 bar Conversion
25,0 °C(77,0°F) Edad elemento
8,00 Disminucién de flujo %, por
afno
None —_—
Factor de ensuciamiento
0,54 kwh/m3
Aumento de SP, per afio
10,3 bar .
Perdida de carga entre etapas
26,3 Imh
Tipo de
alimentacion
Flujo DP  Flujo Beta Presioén por etapas Perm.
Max Perm. Boost ~ Conc TDS
Imh bar Imh bar bar bar mg/l
32,1 21 355 1,16 0 0 11,6 7,1
23,9 12 272 1,19 0 0 10,2 31,1
14,4 1 18,2 1,1 0 0 91 169,3

CALCULO DE LA INVERSION

Capacidad de la planta como
permeado

Inversion especifica
Inversion

Vida de la planta

Vida de la membrana

Tasa de interes

Coste de la membrana
Facto de planta

Numero de elementos
Coste energético

Coste del antincrustante
Consumo energético
Dosificacion de antincrustante
Mantenimiento (como % de
inversion)

Coste de &cido
Dosificacion de &cido

Y EL COSTES AGUA

15,00 m3/h
22.151,90 EUR/m3/h
332.278,50 EUR
15,0 afios
5,0 afos
45 %
500,00 EUR/element
90,0 %
72,0
0,200 EUR/kwhr
2,20 EUR/Kkg
0,85 kwhr/m3
3,0 mg/l

3,0 %
1,50 EUR/kg
0,0 mg/l

Los resultados de célculo

Coste de capital
Coste energético
Coste productos quimicos

Costes de remplazo de
membrana

Mantenimiento
Coste total de agua

0,17 EUR/m3
0,17 EUR/m3
0,01 EUR/m3

0,06 EUR/m3
0,08 EUR/m3
0,50 EUR/m3

pagina: 1/5

15,00 m3/h

16,67 m3/h

90,00 %
3,0 afios

50

0,86 %
70 %
0,2 bar

Agua residual MF/UF

Elemento Elemento  PV#x
Tipo Cantidad ~ Elem #
CPA2-4040 36 6 x 6M
CPA2-4040 24 4 x 6M
CPA2-4040 12 2x6M
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