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1. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es el estudio de la viabilidad técnica y econémica de una
instalacion mixta de membranas y reactores bioldgicos secuenciales, para una poblacion de
400.000 habitantes equivalentes, con el fin de eliminar contaminantes emergentes presentes
aguas debajo de una estacién depuradora de aguas residuales urbanas.

De la consecucién del objetivo principal se derivan los objetivos especificos que a continuacién
se detallan:

e Elaboracién de un proyecto en el dmbito de la Ingenieria Quimica mediante la
integracién de las competencias caracteristicas de dicha rama, como la toma de
decisiones, capacidad resolutiva o la resolucion e interpretacién de resultados.

e Afianzar y poner en practica conocimientos propios de la Ingenieria Quimica como la
transferencia de materia, las operaciones de separacién o la mecdnica de fluidos.

e Ser capaz de emitir una valoracién técnica y econdmica de forma razonada en base a la
coherencia y la cohesién de los resultados.

e Disefio de equipos e instalaciones en base a los requerimientos marcados por el propio
proyecto y los resultados obtenidos en fases piloto.

e Ser capaz de analizar el impacto técnico y econémico de la consecucidn del proyecto a
escala industrial.

e Busqueda y extraccidén de la informacion, asi como su gestidn a partir de diferentes
fuentes bibliograficas. Presentando asi, datos y conceptos comprobables y adecuados
al tema del trabajo.

e Ser consciente de la problematica medioambiental actual, asi como del estado del arte
de las tecnologias disponibles y viables para reducir el impacto social sobre el medio.

e Poner de manifiesto las competencias transversales obtenidas a lo largo de la etapa
formativa del alumno.
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2. Justificacion

2.1. Justificacion Académica

La elaboracion del presente trabajo final de master esta motivada por la valoracién de los
conocimientos adquiridos en la titulacién Mdaster en Ingenieria Quimica impartido en la
Universitat Politecnica de Valéncia. Con la consecuciéon del mismo se pretende demostrar los
conocimientos tanto practicos como tedricos desarrollados a lo largo del propio Master.
Ademas, el propio trabajo pretende completar la formacidn del alumno y la obtencién del titulo
del Mdster en Ingenieria Quimica.

2.2. Justificacion Técnica

La justificacidn técnica del presente trabajo como se verd mas adelante en el marco tedrico, estd
basada en la problematica asociada a la crisis econdmica del agua y la aparicién de nuevos
contaminantes. Es el incremento en la demanda del agua asociado a una desigual distribucion
de la misma, asi como factores afiadidos como el calentamiento global o la contaminacién del
agua lo que la convierte en un bien escaso y cada vez mas, sujeto a intereses econémicos.

En la sociedad actual los niveles de contaminacién hacen que sea necesaria una actuacién por
parte del ser humano puesto que en muchos casos de contaminacion medioambiental las
consecuencias ya son irreversibles. El agua no es una excepcidn, pese a que es un recurso muy
abundante, solo el 3% del agua mundial es agua dulce y menos del 0.9% esta disponible para
abastecer a la poblacidn, incluido en este abastecimiento necesidades sociales e industriales. Es
por ello que se trata de un recurso natural fragil debido a factores como la contaminacion que
podrian generar una situacion incorregible.

Es debido a esta problematica que es necesaria una actuacion por parte del ser humano no solo
a nivel social reduciendo el gasto de agua sino también a nivel industrial. Es por ello que es
necesaria la investigacién de nuevas tecnologias que permitan una mejor deteccién de los
contaminantes clasicos, asi como de nuevos contaminantes (contaminantes emergentes) vy,
ademas tecnologias que permitan su eliminacién. De este modo sera posible una reutilizacion
del agua, lo cual lleva a una reduccién del consumo, y también se reducird la contaminacidn
antropoldgica del medioambiente
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3. Antecedentes

El presente trabajo final de master se enmarca dentro del Proyecto “Evaluacién de la viabilidad
técnica y econdmica para la eliminacion de compuestos farmacoldgicos persistentes presentes
en aguas residuales” (EVITECFA). Este proyecto se desarrolla en el Instituto Universitario de
Seguridad Industrial Radiosfisica y Medioambiental (ISIRYM) y es llevado a cabo por el grupo de
investigacion de Procesos de membrana, tratamiento de efluentes liquidos y optimizacion
(PROMETEO).

Este trabajo surge como una necesidad de integracion de los distintos trabajos realizados
previamente, a cerca de la viabilidad individual de cada una de las distintas tecnologias, a escala
piloto, todos ellos comprendidos dentro del proyecto EVITECFA.
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4. Introduccion teodrica

4.1. Escasez econdmica del agua

En el contexto social actual, la demanda de agua dulce estd en constante aumento pese a que
la regeneracion de la misma no estd al mismo nivel. Esto es debido a fendmenos como el
calentamiento global o la contaminacién que impiden la disponibilidad o la reutilizacion de este
recurso.

El agua siempre se ha considerado un recurso natural e ilimitado, es decir un bien libre, no
econdémico y gratuito. Sin embargo, debido a que a dia de hoy es un recurso escaso su gestion
implica un coste asociado y por lo tanto tiene asociado un caracter econémico a los ya conocidos
social y ecolégico. Es por ello que es necesaria una mejor gestidn de los recursos hidricos
actuales en pos de reducir el consumo global.

La escasez de agua se hace patente en las previsiones realizadas por la ONU sobre la poblacion
mundial y la disponibilidad hidrica comparada desde 2005-2025, presentadas en la Figura 1.

2005 2025

Poblacién mundial 6,4billones Poblacion mundial 7,8hillones

63%
BE%

e

. Datos insuficientes Escasez . Carencia Suficiencia

Figura 1. Poblacion mundial y disponibilidad hidrica 2005-2025. Adaptacion (UNITED NATIONS, 2000-2001)

A partir de la Figura 1 se puede apreciar como los prondsticos para un futuro relativamente
cercano implican una situacion mundial en la cual mds de un tercio de la poblacién sufrira
escasez o al menos carencias en la disponibilidad de agua.

No es de extraiar que, en el Informe de Riesgos Globales de 2016, el cual analiza qué riesgos
globales podrian interactuar en la proxima década y de qué forma, situe la crisis del agua como
el tercer riesgo en términos de impacto de forma consecutiva en los ultimos afios. Ademas, se
debe de tener presente que el primer riesgo esta estrechamente relacionado con la escasez
econdmica del agua puesto que es el fracaso de la reduccién y la adaptacién al cambio climatico.
(World Economic Forum, 2016)

Aunque la agricultura consume en torno al 70% del agua dulce empleada anualmente, su
incremento depende del aumento de la poblacidn mundial. Sin embargo, en el caso de la
industria cuyo consumo ronda el 20% el consumo de agua no solo estd sujeto al incremento de
la poblacidén sino también a los cambios de los modelos El incremento del consumo de carne
implica un incremento proporcional del consumo de agua ya que se estima que son necesarios
15.000 litros de agua por 1 kg de carne de vacuno. Otros ejemplos son la fabricacion de
productos alimenticios los cuales suponen un gasto de 5 m? por persona y dia (Naciones Unidas,
2017) o la fabricacidn textil en paises como Asia. Este ultimo ejemplo merece especial atencion
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puesto que el sector textil deja una de las huellas medioambientales en términos de agua mas
grande. En el caso de paises como China o India, este sector agota los suministros locales de
agua y ademds en muchas ocasiones es responsable del vertido de aguas residuales no tratadas
en arroyosy rios locales. (The Guardian, 2017) Debido a la cantidad de quimicos que se emplean
en el proceso de tintado, asi como el uso ineficiente del agua en los procesos de tintado, el
consumo de agua se dispara puesto que no solo consume agua, sino que ademds hace
inaccesible aquella que se contamina por efecto del vertido. Este problema se acrecienta con
los afios debido a la variabilidad de tendencias en el dmbito de la moda textil, que generan una
gran demanda y variabilidad de patrones en las ropas y estilos, implicando una gama cambiante
de productos quimicos en su elaboracion. (Wade, 2014)

Para una correcta gestion del agua es de vital importancia la regeneracion de la misma con el fin
de reducir el impacto de la demanda sobre el propio recurso. Tan importante como la gestion
del agua para su reutilizacion, es realizarlo de una forma regulada y controlada, a fin de no
comprometer la salud de las personas.

El concepto de agua residual como desecho afortunadamente esta cambiando con los afios,
reconociéndose el valor de la misma gracias a su reutilizacién. Sin embargo, el camino a seguir
acaba de empezar, muchos paises desarrollados apenas disponen de informacion sobre la
gestiény el tratamiento de sus aguas, lo cual impide una actuacién. A medida que este problema
gana importancia crece la informacion recogida y por lo tanto posibilita la investigacion y el
desarrollo de nuevas tecnologias. (Naciones Unidas, 2017) El fin de ello es mejorar la gestion
actual de los recursos para poder adaptarlos a las necesidades actuales y futuras.

4.2. Contaminacion del agua

A dia de hoy se estima que un 80% de las aguas residuales en el mundo se vierten al medio
ambiente sin tratamiento alguno. Estas actuaciones tienen unas consecuencias predecibles
sobre la sociedad como son 800.000 muertes en el mundo en el afio 2012 debidas al consumo
de agua potable contaminada e instalaciones de saneamiento inadecuadas. Pero esto no solo
afecta en la reutilizacidon del recurso, puesto que el propio vertido afecta a los ecosistemas
acuaticos afectando a una superficie de 245.000 km?. La contaminacién del ecosistema marino
a su vez genera un riesgo sobre la poblacidon asociado al consumo de productos marinos
contaminados. (Naciones Unidas, 2017)

El principal motivo de la contaminacion de las aguas es el vertido incontrolado tanto industrial
como doméstico existiendo diferentes tipos de contaminantes a tener en cuenta:

e Sedimentos: Implica una contaminacion producida de forma natural debido a la erosidn
del agua, pero también por el vertido industrial de sustancias como pueden ser fangos.

e Patdgenos: Son organismos que causan o producen enfermedades.

e Metales pesados: Procedentes en su mayoria del vertido industrial, son téxicos para la
mayoria de los seres vivos y son dificilmente degradables.

e Contaminacidn térmica: Debida al uso del agua como refrigerante. Varia la solubilidad
de oxigeno en el agua y por lo tanto las reacciones bioldgicas.

e Sustancias radiactivas: Generadas en procesos industriales con uso de elementos
radiactivos.

e Salinidad: Debida a una alta cantidad de cloruros en el agua.
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e Compuestos orgdnicos minoritarios: Su principal caracteristica es que no son
biodegradables y su origen suele ser industrial.

e Nutrientes: Son elementos como el nitrégeno o el fésforo que en concentraciones altas
generan zonas sensibles.

e Compuestos organicos biodegradables: Son oxidados por las bacterias generando
olores.

La contaminacidn o la disminucién de la calidad del agua se da a lo largo de lo denominado ciclo
del agua. Es en un punto de este ciclo donde se incorporan elementos no deseables al agua
generalmente en forma de vertido de agua residual. Como se puede apreciar en la Figura 2,
estos compuestos se generan principalmente en la industria y el sector primario,
incorporandose tras las estaciones depuradoras pudiendo comprometer el resto del ciclo.

Industria

AY

Hogares A

/ \ Alcanta- \
l A97 potable | \\ Lo [K}:WI Ganaderia

Residuos no I /’

Potabilizadoras "a'ad‘“‘ /’ residuos
EDAR
| /
|
|
/
S— v
Faan Rios Agricultura

| Agua subterranea |

Figura 2. Ciclo del agua y fuentes de su contaminacion. (Damia Barcelo & Lépez de Alda, 2007)

4.2.1. Legislacion sobre vertidos

Para corregir esta situacion existe una legislacidon asociada la cual se adapta temporalmente al
nivel de problematica. Dicha legislacién se comenta brevemente a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 1: Resumen legislacion sobre vertido de aguas. (Peird Ortiz, 2016)

Fue redactada en 1968 y contiene 12

Carta Europea del agua S L
principios para la correcta gestidon del agua.

Legislacién
europea Regula la depuracidn de las aguas residuales

Directiva 91/271/CEE en la Unién Europea. Regula los términos de

cumplimiento en depuradoras.




Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacion mixta, Membranas + SBR, para la eliminacion de
contaminantes emergentes de salida de EDARU (400.000 HE/dia)

Tabla 1: Resumen legislacion sobre vertido de aguas. (Peird Ortiz, 2016)

Entré en 2004 para eliminar la descarga de

Convenio de Estocolmo COP.

Legislacién
europea

Marco juridico basado en las disposiciones del
convenio de Estocolmo. Tiene como objetivo
proteger la salud humana y el medio
ambiente frente a los COP

Reglamento (CE) 850/2004

Legislacién estatal aplicable al vertido a
Ley 22/2013 domino publico maritimo-terrestre. Trata
proteccién del litoral.

Real Decreto 606/2003 Marca los limites de vertido a cauce.

Legislacién

estatal Propia de donde se genere el agua residual,
Ordenanza municipal marca los limites de vertido al alcantarillado
para su tratamiento en una EDAR

Legislacién aplicable a la reutilizacion del agua

Real Decreto 1620/2007 .
para usos distintos al consumo humano

Su objetivo es garantizar la evacuacion,
Legislacion Ley 2/1992 tratamiento y reutilizacién de aguas

provincial residuales en la Comunidad Valenciana
(Comunidad

Valenciana) Decreto 193/2001

Regula el régimen econdmico-financiero y
tributario del Canon de Saneamiento.

Atendiendo a la informacion presentada se puede resumir el proceso legislativo a tener en
cuenta frente a un vertido de agua residual en la Figura 3:

Cumple RD

606/2003 ——— Vertido a cauce
Agua residual Cumple ordenanza Vert_ido
icinal ——— alcantarillado y
I tratamiento EDAR%
NO Cumple RD
606/2003 3 .
Depuracién propia
NO Cumple 4
ordenanza
municipal
p Imposibilidad de
vertido *

Figura 3. Diagrama resumen de la legislacion en el ambito de los vertidos

En el peor de los casos como es la imposibilidad de vertido, se deberian transferir a un gestor
autorizado o en su defecto proceder al cierre de la instalacién.
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4.3. Contaminantes emergentes

El término contaminante emergente es empleado para referirse a aquellos compuestos con
composiciones quimicas diversas que hasta la fecha no se habian detectado y/o controlado,
debido a su baja concentracién y distribucién. La razén de ello es que hasta recientemente no
se consideraba significativa ni su presencia ni su efecto sobre el medio ambiente. Sin embargo,
a raiz de su deteccion, los nuevos estudios centran su atencidén en la mejor caracterizacion de la
presencia de estos compuestos en las aguas superficiales, asi como sus efectos. (Gil, Soto, Usma,
& Gutiérrez, 2012) Esto es debido a que, en primer lugar, son muy estables quimicamente,
pudiendo permanecer en el medioambiente o en el organismo de los seres vivos durante largos
periodos de tiempo puesto que son resistentes a la biodegradacidn. En segundo lugar, son
bioacumulables y por lo tanto pese a que se detecten en pequefias cantidades pueden ser
perjudiciales para la salud de los organismos vivos, puesto que se acumulan en los tejidos grasos
de los mismos y su concentracidn va aumentando. Por ultimo, se dispersan facilmente y por lo
tanto pueden viajar largas distancias desde la fuente contaminando escenarios
medioambientales diversos.

Es importante identificar las fuentes de este tipo de contaminantes a fin de poder controlar su
dispersion. En la Figura 4 se pueden apreciar estas fuentes, asi como las vias que siguen los
contaminantes emergentes hasta su efecto sobre los ecosistemas.

FUENTE . .

DESTINO

Medios acudticos

EFECTOS !
Efectos en Efectos en
organismos acuaticos organismos terrestres

Figura 4. Posibles vias de los contaminantes emergentes y su incorporacion al medio (Tauxe Wiirsch, 2005)

A partir de dichas fuentes se puede observar como el origen de este tipo de contaminantes es
completamente antropoldgico y por lo tanto es posible afirmar que ese sujeto a factores
demograficos. Estos factores demograficos se corresponden con el aumento de la poblacidn,
pero ademads con el aumento de la esperanza de vida de la misma. Una mayor esperanza de vida
implica por una parte una mayor cantidad de tiempo de consumo de compuestos farmacéuticos
y ademas dicha esperanza se consigue a través del uso de los mismos ya sea doméstico o en
hospitales.
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La presencia de contaminantes no controlados en las aguas que puedan tener un efecto
peyorativo sobre el conjunto de la biodiversidad es altamente peligrosa, puesto que se
detectaria el dafio sobre dicho efecto una vez ocurrido. Los contaminantes, asi como los
productos de degradacion de los mismos, pueden alcanzar acuiferos o acumularse en el terreno,
incorporandose asi a la cadena troéfica. (Gil, Soto, Usma, & Gutiérrez, 2012)

La reciente preocupacion sobre la presencia de estos nuevos contaminantes en el agua como
los productos farmacéuticos ha generado nuevos criterios sobre la calidad del agua y nuevas
pautas en su tratamiento. (Watkinson, Murby, Kolpin, & Costanzo, 2009)

Segun la Framework Water Directive, 2000/60/EC Europa debe de emprender medidas para
mejorar la calidad medioambiental de sus aguas. Por ello desde el parlamento europeo se emite
la Directiva 2008/105/EC la cual establece los estandares de calidad de las aguas para
componentes prioritarios y otros contaminantes. A raiz de esta situacidn la comisién europea
ha incluido por primera vez tres compuestos farmacéuticos como compuestos que implican un
riesgo al medioambiente. Estos compuestos son el diclofenac, estradiol y ethynilestradiol
(Molinos-Senante, y otros, 2013)

Resultado de la concienciacidn en torno a este tipo de contaminantes se han realizado estudios
constatando su existencia en cuerpos de agua a nivel mundial. Un ejemplo de ello es el estudio
realizado en el parque natural de Dofiana (Camacho Mufiioz, Santos, Aparicio, & Alonso, 2010).
Sin embargo, esto no es un problema que atafia solo a Europa, puesto que, a raiz de los
resultados obtenidos en Europa y Estados Unidos la realizacién de estudios en Korea ha
constatado que las presencias de compuestos farmacéuticos en sus plantas de tratamiento de
residuos provienen del consumo de la poblacién. Derivado también del consumo humano se
encuentran ademas altas concentraciones de cafeina 3.37ug/L. (Won lJin, Lee, & Jeong Eun,
2010). Una muestra mas de ello se encuentra en Sevilla, donde tras el estudio de varias plantas
de tratamiento de aguas, se detectd en todas ellas cafeina, carbamazepina, ibuprofeno,
ketoprofeno y naproxeno en la entrada siendo el ibuprofeno el compuesto con una mayor
concentracion a la entrada y a la salida. (Santos, Aparicio, & Alonso, 2007)

Mas alla de la deteccidn de este tipo de contaminantes, es importante prestar atencién a las
consecuencias de su concentracion en el medio ambiente. Los residuos derivados de
medicamentos pueden tener efectos adversos sobre ecosistemas acudticos si existe una
concentracién de los mismos. Ademas, también se sospecha que compuestos antiinflamatorios
presentan un alto riesgo téxico en aguas superficiales. (Hernando, Mezcua, Fernandez Alba, &
Barceld, 2006)

La principal fuente de deteccion de contaminantes emergentes, entre ellos productos
farmacéuticos, son las estaciones de tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, las
estaciones de depuracion de agua actuales estdn disefiadas para la eliminacion de
contaminantes como sélidos en suspension, metales pesados o materia orgdanica, pero no para
compuestos farmacéuticos. Esta situacién hace que sea necesaria la incorporacion de nuevos
tratamientos al agua para cumplir con la eliminacién de los nuevos compuestos. (Won Jin, Lee,
& Jeong Eun, 2010)

Debido a la preocupacién que estdn generando los contaminantes emergentes, se estan
desarrollando nuevas técnicas que permitan su deteccion en diferentes entornos
medioambientales y geograficos. Ademas, esto implica el estudio de su transporte y efecto en
cuerpos de agua, fangos o el propio terreno; asi como el estudio para su eliminacién de
ecosistemas acudaticos como térreos. (Camacho Mufioz, Santos, Aparicio, & Alonso, 2010)
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4.3.1.Tipos de contaminantes
a) Pesticidas o plaguicidas

Los pesticidas o plaguicidas se emplean en la mitigacién, prevencion o atraccién de especies
indeseadas de plantas o animales durante el proceso productivo de alimentos o productos
agricolas. Dentro del ambito de los contaminantes emergentes, los pesticidas y los plaguicidas
son aquellos de los cuales mas se conoce ya que han sido regulados con mayor anterioridad. Sin
embargo, en los Ultimos afios se ha descubierto que existen productos de degradacién derivados
de los pesticidas y plaguicidas, los cuales no se han tenido en cuenta, que pueden llegar a ser
mas téxicos que los compuestos primarios. (Gil, Soto, Usma, & Gutiérrez, 2012) (Sinclair & Boxall,
2003). Existen estudios que acreditan actualmente su deteccidn en aguas subterraneas en
concentraciones superiores a los compuestos de los que se derivan. (Lapworth & Gooddy, 2006).

Cada vez son mas los metabolitos cuya presencia se descubre en aguas, asi como en la propia
poblacién. (Lépez, Dualde, Yusa, & Coscolld, 2016). Esto no es de extraiar si se tiene en cuenta
gue una de las principales necesidades del ser humano como es la alimentacién es también una
de las principales fuentes de exposicién a este tipo de metabolitos. Se afirma que no hay
segmento alguno de la poblacidn general exento de la exposicién a estos compuestos y a sus
potenciales efectos nocivos sobre la salud. (Al Saleh, 1994)

b) Productos farmacéuticos

A lo largo de las ultimas décadas la produccién de compuestos de uso en productos
farmacéuticos ha incrementado rapidamente Sin embargo, los productos farmacéuticos tienen
asociado un riesgo potencial en ecosistemas acuaticos como puede ser la alteracién endocrina
entre otros efectos bioldgicos especificos. (Won lJin, Lee, & Jeong Eun, 2010).

La principal fuente de este tipo de contaminante es la excrecidon humana, asi como la eliminacién
de aquellos productos no utilizados. Ademas, la presencia de antibidticos empleados en
agricultura situa la actividad como una fuente a tener en cuenta. A partir de estas fuentes, las
plantas depuradoras de agua actian como nexo de unién entre las fuentes y el paso de los
contaminantes al ciclo del agua y por lo tanto a los ecosistemas. Esto ocurre por no haberse
tenido en cuenta estos contaminantes hasta la fecha y por lo tanto no existen procesos
implementados en las plantas capaces de retenerlos en su totalidad. (Gil, Soto, Usma, &
Gutiérrez, 2012) (Watkinson, Murby, Kolpin, & Costanzo, 2009).

Dentro de la amplia variedad de productos farmacéuticos son los antibidticos, los analgésicos y
los antihipertensivos aquellos que mas se utilizan y que por lo tanto a continuacién se
comentaran.

Antibidticos

Los antibidticos por definicion: “son sustancias quimicas capaces de paralizar el desarrollo de
ciertos microorganismos patdégenos, por su accion bacteriostdtica, o de causarles la muerte, por
su accion bactericida, y que es producida o fabricada por sintesis” (RAE, 2017). Sin embargo,
existen estudios en el sector de la acuicultura donde se presenta una resistencia microbiana a
los antibidticos. (Akinbowale, Peng, Grant, & Barton, 2007). Se consideran los efluentes
procedentes de hospitales como importantes fuentes puntuales en la incorporacién de
antimicrobianos, y genes de resistencia a los antibidticos en las aguas superficiales, siendo esta
tendencia comun a nivel global. Esto refleja la presencia omnipresente de los productos
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farmacéuticos en los ecosistemas. (Duong, y otros, 2008). Este problema se puede acentuar en
aquellos casos en los que no se traten los efluentes hospitalarios (Duong, y otros, 2008) puesto
gue, sustancias con un elevado uso en hospitales, ya sea diclofenac, ibuprofeno o antisépticos
como el triclosan entre otros farmacos, pasan directamente al alcantarillado y posiblemente
haya un vertido a rio; como estudios han demostrado en Colombia (Gil, Soto, Usma, & Gutiérrez,
2012)

Es importante tener en cuenta que independientemente de donde se produzcan los vertidos es
un problema a nivel global puesto que una vez se desarrollan microorganismos con una
resistencia antimicrobiana, es decir capaces de sobrevivir a antimicrobianos que generalmente
deberian detener su desarrollo o matarlos, es relativamente sencilla su extensién al resto del
mundo a partir de una persona infectada. Ejemplos de estas superbacterias a fdrmacos son
Staphylococcus aureus (MRSA) o la tuberculosis, las cuales son imposibles de tratar con los
farmacos actuales permitiéndoles crecer y expandirse y suponiendo a su vez un riesgo
epidémico. (UK Goverment, 2016)

En la siguiente tabla (Tabla 2) se presentan algunos de los antibidticos mas comunes, asi como
sus concentraciones detectadas:

Presencia/Concentracion

Compuesto Formulacidén
P (ng/L)
QH Q OH Q o] .
on Agua residual
. N doméstica:0.06-0.21

Tetraciclinas ;

on Agua rio:

L 0.08-0.30

P 2 . Residuos hospitalarios:
Aminoglicésidos H%N-m_ 0.47 6

Planta tratamiento

Macrdlidos e e
Baja eliminacion

Ciorofloxacina Efluentes:0.002
P "o ‘ Planta tratamiento: 2.3
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Tabla 2: Principales antibidticos detectados y su presencia en aguas (Jiménez Cartagena, 2011)

Presencia/Concentracion

Compuesto Formulacion
P (ng/L)

(o] o]

| QH

Norfloxacina Plantas de tratamiento

IO

H S
R—"/
(. Efluente planta
B-Lactamicos ° )\ .p
| = " tratamiento
]
OH

COCOH

A S

Cefalosporinas N Aguario:1.01
R
N
i COOH
H
R\”/N\ CHs

Carbapenemas 5 Nl Aguas residuales

| \803H

(@]

Antihipertensivos.

Los farmacos antihipertensivos son aquellos empleados en medicina para el tratamiento de la
hipertension, es decir, empleados en la reduccidon de la presién arterial. Algunos son los
bloqueadores de canales de calcio, los inhibidores de la encima angiotensina o los bloqueadores
B — empleados en las terapias iniciales de la hipertension-. (Alderman, Madhavan, & Cohen,
1996). En el caso de los bloqueadores B se ha constatado su presencia en plantas de tratamiento
de aguas asi como en rios tras el vertido de efluentes (Ternes, 1998) existiendo ademas estudios
ecotoxicoldgicos donde se muestra la sensibilidad de los organismos acudticos frente a estos
compuestos y en especial el alga verde (Desmodesmus subspicatus) (Maurer, Escher, Richle,
Schaffner, & Alder, 2007)

De forma analoga al caso de los antibidticos, se presentan los principales antihipertensivos
detectados en la Tabla 3:
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Presencia/Concentracion

Compuesto Formulacién
(ne/L)
CH;
o N TCHy
Propanolol /\c}f\ Planta tratamiento: 2.41
OH
O\)\/n CHs
Metoprolol /\/©/ E/H Planta tratamiento: 0.27
HLC0 ?
OH
o _
Atenolol J\/@D\)\/NYCHJ Lodos activados0.54
CH;
HoN

. HiCO N OCHs Lodos activados sélidos
Verapamilo .,
Alta absorcidn

Efluentes planta

Enalapril tratamiento:0.055

Analgésicos

Los analgésicos son medicamentos empleados la eliminacion y la calma del dolor
principalmente. Se encuentran dentro de los farmacos mas consumidos a nivel mundial y
ademas con un mayor indice de automedicacién (Gil, Soto, Usma, & Gutiérrez, 2012). Al igual
que ocurre con el resto de productos farmacéuticos mencionados también se han encontrado,
tanto en las corrientes de entrada como en los efluentes en estaciones depuradoras de aguas.
(Guerra, Kim, Shah, Alaee, & Smyth, 2014). Tal vez los ejemplos mas representativos de estos
farmacos sean el ibuprofeno y el diclofenac —el cual es frecuentemente detectado no solo en
aguas residuales sino también en aguas superficiales (Lonappan, y otros, 2015).

Los principales analgésicos asi como su lugar de deteccidn y concentracidén se detallan en la
Tabla 4:
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Tabla 4: Principales analgésicos detectados y su presencia en aguas (Jiménez Cartagena, 2011)

Compuesto

Formulacion

Presencia/Concentracion
(ng/L)

Ibuprofeno

Ty
- P ©

Sedimento: 35.83
Agua fresca:4.3

Acido acetil salicilico

o
SN

Agua superficial:0.34
Agua residual:1.0

Ketoprofeno

Agua superficial y agua
residual
28 (pH=2)- 53 (pH=7)

Diclofenaco

Agua superficial < 5.1

Naproxeno

\:'-‘:' o
CHy
/ H““H-L
i)
T, e !
HeaCOr - ~ o

Agua residual
5.41-21.2

Acetaminofén

Agua superfical
3.35-15.7
Efluente hospitalario
186.5

Antidepresivos

El uso de antidepresivos en los paises occidentales ha aumentado y Espafia no es una excepcion,
el consumo de este tipo de medicamentos se ha disparado a lo largo de la ultima década
llegdndose incluso a duplicar su uso. La clase mas utilizada de estos medicamentos son los

inhibidores selectivos de la recapatacidn de la serotonina (70.4% consumo 2013) (AEMPS, 2015).
Dicho aumento se puede apreciar en la Figura 5.
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Figura 1. Consumo de antidepresivos en Espaiia
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Figura 5. Consumo antidepresivos Espaiia 2000-2013. (AEMPS, 2015)

Debido al aumento del consumo de este tipo de compuestos, su presencia es cada vez mas
elevada en las aguas superficiales y subterraneas, constituyendo un objetivo principal su
correcta detecciéon a fin de poder eliminarlos. Algunos de los principales antidepresivos
investigados debido a su alto consumo se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5: Principales antidepresivos investigados (Himmelsbach, Buchberger, & Klampfl, 2006)

Compuesto Formulacién Compuesto Formulacién

\ i
Venlafaxine ~%§ Citalopram

Cl

Clomipramine J) @ Paroxetine
\N
I

Sertraline

o]

b—/

. " Fluoxetine F
\ -

\
Trazodone
N/_\ J_/
/S

Cl

Compuestos “estilo de vida”

Son aquellos compuestos que se encuentran en mayor o menor medida relacionados con el
conjunto de patrones de conducta que caracterizan la manera general de vivir de la poblacién.
Un buen ejemplo de ello son compuestos como la cafeina, la nicotina o el metabolito de la
nicotina, los cuales han sido detectados en aguas subterraneas con afluencias de aguas
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residuales. De esta forma las principales fuentes de este tipo de contaminantes son la descarga
de aguas residuales tras su tratamiento y aquellas aguas procedentes de tanques sépticos. (Gil,
Soto, Usma, & Gutiérrez, 2012)

c) Aditivos industriales y subproductos

En un mundo industrializado como el actual, existe una gran cantidad de compuestos que tras
su adicion a los productos de consumo pueden ser liberados al medio ambiente. Ejemplos de
este tipo de compuestos son los plastificantes, disolventes clorados o hidrocarburos
poliaromaticos entre otros. Estos contaminantes suelen ser considerados contaminantes
primarios, aunque algunos de sus productos de degradacidon se consideran emergentes. Un
ejemplo de ello son las dioxinas, las cuales se pueden generar a partir del compuesto
antimicrobiano triclosan.

También se encuentran este tipo de contaminantes en otros sectores industriales como son la
produccién de plastificantes (bisfenol A), retardantes de fuego o detergentes (agentes
tensoactivos).

4.3.2.Técnicas de eliminacion

Como se ha comentado a lo largo del presente trabajo las estaciones depuradoras de aguas
residuales son uno de los principales puntos de detecciéon de contaminantes emergentes. Sin
embargo, esto no ocurre solo a la entrada, sino que también se encuentran presentes en los
efluentes de las mismas. Es por ello que nace una doble necesidad derivada de esta
problematica. En primer lugar, conseguir una mayor efectividad de retencion de este tipo de
contaminantes en los procesos convencionales de las plantas de tratamiento de agua, y, en
segundo lugar, emplear procesos en un tratamiento terciario que permitan la eliminacion de los
contaminantes emergentes. Bajo esta problematica son numerosos los estudios que persiguen
la aplicacién de técnicas que consigan una efectiva eliminacién de los contaminantes
emergentes con un bajo coste medioambiental y econdmico (energético).

a) Tratamientos de membranas

i. Ultrdfiltracion

Se enmarca dentro de los procesos de separacidn fisicoquimicos con uso de membranas,
tecnologias cuyo uso incrementa en el tratamiento de aguas a lo largo de las ultimas décadas.
En el caso de la ultrafiltracién, su capacidad en la eliminacién de contaminantes emergentes
depende en gran medida del tipo de contaminante (indice de retencién asociado) y se ve
limitada por el ensuciamiento de la membrana.

Es por ello que debe combinarse con otras operaciones previas o posteriores que permitan
obtener un permeado libre de contaminantes emergentes. Estas operaciones pueden incluir
etapas de coagulacidn-floculacién que faciliten la retencion de estos contaminantes, mediante
su aglomeracién en floculos capaces de ser retenidos por las membranas de ultrafiltracién, o,
mediante la adsorcién de los compuestos por adsorbentes como el carbdn activado de potencia,
el cual también es retenido por las membranas de ultrafiltracion (Gil, Soto, Usma, & Gutiérrez,
2012)
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ii. Nanofiltracidon

Es una tecnologia prometedora en la remocion de este tipo de contaminantes. Consigue un gran
indice de rechazo al igual que procesos como la ésmosis inversa, pero sin la necesidad de
emplear altas presiones y el consecuente consumo energético que es el principal inconveniente
de la dsmosis (Gil, Soto, Usma, & Gutiérrez, 2012)

Es importante tener en cuenta que mediante estas técnicas si bien se consigue una corriente
“libre” de contaminantes emergentes también se genera una corriente rechazo con una alta
concentracién de los mismos que debe de ser tratada.

b) Oxidacion

La tecnologia de oxidacién se ha empleado previamente en el tratamiento de agua y ahora se
presenta como una opcién efectiva en la eliminacidn de contaminantes emergentes, en
particular con el uso de ozono y cloro. El principio de funcionamiento de esta técnica es la
reactividad del compuesto oxidante, como por ejemplo el ozono, el cual reacciona con los
compuestos organicos o con el agua formando hidroxilos. Esta técnica implica una especial
atencién en los subproductos formados por la reaccién de oxidacién puesto que los
bioproductos formados pueden tener efectos nocivos desconocidos. (Gil, Soto, Usma, &
Gutiérrez, 2012)

c¢) Empleo de adsorbentes

La principal caracteristica y ventaja de estos procesos frente a la oxidacidon es que no genera
subproductos en la corriente de agua, ya que como su hombre indica consiste en la adsorcion
de los compuestos no deseados por parte de adsorbentes como el carbdn activo. Sin embargo,
la cantidad de adsorbente necesaria para llevar a cabo el proceso es elevada, lo cual puede
suponer un inconveniente para su aplicacién en zonas con una alta densidad poblacional.
(Rossner, Snyder, & Knappe, 2009)

d) Tratamientos bioldgicos

Consisten en el uso de procesos como los filtros de goteo biolégico, biorreactores o lodos activos
entre otros de modo que se consigue convertir compuestos organicos acuosos en biomasa
sedimentable a posteriori. Sin embargo, estos consiguen eliminar un pequefio rango de la
totalidad de los contaminantes emergentes, los polares. (Bolong, Ismail, Salim, & Matsuura,
2009)

i. Biorreactores con membranas

Se enmarca dentro de los tratamientos bioldgicos, aunque emplea de forma combinada un
tratamiento fisico-quimico como las membranas. Combina la degradacidn bioldgica obtenida
mediante lodos activos con una separacion sélido liquido obtenida mediante ultrafiltracién. Esta
técnica se postula como una alternativa viable en el reciclado de aguas residuales. (Petrovic,
Gonzalez, & Barcelo, 2003)

e) Tratamientos avanzados
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El proceso mas estudiado en este dmbito es la oxidacion avanzada, la cual consiste en la
generacion de radicales hidroxilos en grandes cantidades para asegurar que son capaces de
oxidar la mayor cantidad posible de contaminantes emergentes (compuestos organicos
complejos) presentes en las aguas a tratar. Algunos ejemplos son la cavitacién, la oxidacidn
fotocatalitica y la quimica de Fenton (Gil, Soto, Usma, & Gutiérrez, 2012).

Otro ejemplo de oxidacién avanzada es la fotocatdlisis heterogénea, la cual consigue maximizar
la absorcidn de fotones y reactivos mediante el uso de la fotocatalisis nanoestructurada. Aunque
el coste asociado a este proceso es bajo, al igual que ocurria en el caso de los adsorbentes, no
es apto para el tratamiento de grandes volumenes de agua generados por zonas con alta
densidad de poblacién, puesto que el coste asociado a la radiacion artificial (LAmparas UV) es
muy elevado.

4.4.Tecnologia de membranas

Es posible definir las membranas como “regién que actia como una barrera permitiendo el paso
exclusivo y/o de forma controlada de una o mas especies a través de ella” (A.Hernandez,
F.Tejerina, Arribas, Martinez, & Martinez, 1990). De esta forma, existe una gran variedad de
membranas, desde aquellas naturales presentes en las propias células de los seres vivos hasta
aquellas disefiadas por el ser humano en laboratorios. Por ello el mecanismo de separacion sera
caracteristico del tipo de membrana empleada. (Reche Guillem, 2015)

4.4.1.Tipos de membranas

Es posible clasificar las membranas en base a distintos criterios, a continuacién, se comentan
algunos de ellos. Se debe tener presente que las membranas seglin su origen se pueden clasificar
en naturales y sintéticas dependiendo de si se encuentran presentes en la naturaleza o han sido
fabricadas por el ser humano, respectivamente. En los siguientes apartados se realizara una
clasificacidn dentro del grupo de las membranas sintéticas.

a) Composicion

Las membranas sintéticas han experimentado un auge en lo que a su utilizacidn se refiere en los
ultimos anos y por lo tanto existe una amplia variedad de materiales y composiciones en busca
de mejores eficacias y eficiencias de filtrado. Sin embargo, se pueden clasificar segun los
materiales en inorgdnicas y organicas y segun la carga en neutras o cargadas. (Reche Guillem,
2015) A continuacion se presenta la Tabla 6 donde se resumen las caracteristicas mas
importantes de cada una:
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. . Técnica . .
Tipo Materiales .. Ventajas Desventajas
produccién
, . Resistencia
Polimeros (polietileno, . .
1 . ) ., Bajo coste de quimica,
Organica polipropileno, Inversién de fase . .
N fabricacion térmicay
poliamidas...) L.
mecanica
- Mayor
Vidrio poroso, metales . v .
. resistencia . .
. o materiales L Precio mas
Inorganica _ L. Proceso sol-gel mecanica,
ceramicos (6xido de L elevado
. . e térmicay
zirconio o alimina) .
guimica

! (Zapata Montoya, 2006).
2 (Foundation, Eaux, & Africa, 1998)

La composicion de la membrana también afecta a la carga del mismo, de modo que pueden ser
neutras o cargadas. Las membranas cargadas pueden ser anidnicas o catidnicas. Su campo de
aplicacidén es la separacién de especies cargadas eléctricamente de forma que su aplicacién es
aconsejable en la separaciéon de compuestos cargados respecto a compuestos neutros. (Sotto

Diaz, 2008) (Reche Guillem, 2015)

b) Fuerzaimpulsora

Una clasificacion alternativa del tipo de membranas viene marcada por el principio por el cual
se realiza la separacidn. Este principio se conoce con el nombre de fuerza impulsora y a
continuacién se comentan los mas comunes: (Reche Guillem, 2015)

e Diferencia de potencial eléctrico: Se emplea en la separacion de especies cargadas y

neutras, debido a la diferente interaccién de ambas con la membrana.

e Gradiente de concentracion: Se basa en la existencia de dos concentraciones distintas a
ambos lados de la membrana, de modo que se produce un flujo de materia por difusién
de la parte concentrada a la diluida.

e Diferencia de presion hidrostdtica: Existe una diferencia de presién entre ambas fases,
generandose un flujo que atraviesa la membrana de la fase con mayor presion a la frase
con menor presion. De esta forma se genera un flujo de materia a través de la

membrana de aquellas especies quimicas capaces de atravesarla y por lo tanto se
produce una separacion de las mismas generalmente por impedimento estérico.
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c) Direccién de flujo

En el caso de la direccién de flujo las posibilidades se reducen a flujo perpendicular o flujo
transversal.

En el caso del flujo perpendicular (Figura 6) el alimento incide perpendicularmente sobre la
membrana, obteniéndose como productos una corriente de permeado y una torta de filtrado.
Dicha torta se genera a medida que son retenidos los compuestos y actla a su vez como medio
filtrante. Esto implica que el permeado se ve reducido a medida que avanza la filtracion y es
necesario un aumento de la fuerza impulsora progresivo para corregirlo. (Mulder, 2003)

Torta
o ° ® QT
ce® (R -4 o
: °©® T @ O—f—==+ °
Alimento <:’oo ® oo—-‘-*_. -1 o
- o o 00® & = o —.o Permeado
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o‘o e o o
o . 3 wi eyl
LI g mi
s | R

Figura 6. Flujo perpendicular (Zapata Montoya, 2006)

Respecto al flujo tangencial (Figura 7), puesto que como su nombre indica el alimento fluye
tangencialmente a la superficie de filtrado de la membrana dificultando la generacion de la torta
de filtrado. Esto es debido a que la propia corriente que no atraviesa la membrana es capaz de
arrastrar las especies que no la atraviesan. En esta direccién de flujo se generan como productos
una corriente de permeado y una corriente de rechazo. Aunque existe esta “autolimpieza” este
tipo de membranas no estdn exentas de ensuciamiento.
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Figura 7. Flujo transversal (Zapata Montoya, 2006)
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d) Modos de operacion

En base al recorrido establecido sobre los flujos de entrada y salida del proceso de membranas
se pueden establecer una clasificacidon teniendo en cuenta la existencia de recircualciones o si
el proceso es por lotes por ejemplo.

e Sistema simple: Opera en continuo y no existe recirculacién del rechazo, de esta forma
solo existe un paso por la membrana del fluido a tratar (Figura 8). (Zapata Montoya,

2006)
&
Alimentacion ~
Bomba

alimentacion

Tanque
nermeado

Figura 8. Sistema simple sin recirulacion (Reche Guillem, 2015)

e Sistema tipo batch o por lotes: Se caracteriza por la existencia de una recirculacion del
rechazo como se puede observar en la Figura 9. Esta recirculaciéon implica que el
alimento esté mas concentrado en aquellas especies no filtradas a medida que el
proceso avanza.

“
o
""«.': A
_ Bomba
) alimentacion
e
Tangque Tangue
alimentacion permeado

Figura 9. Sistema tipo batch o por lotes (Reche Guillem, 2015)

e Sistema de diafiltracién: Es una combinacidn de los dos sistemas anteriormente
comentados. Como se puede observar en la Figura 10 existe una recircualcion de modo
que se puede obtener una mayor cantidad de permeado caracteristico del sistema por
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lotes. Ademas se realiza una adicién de disolvente igual al permeado obtenido de modo
que se puede trabajar en continuo puesto que la concentracién del alimento se
mantiene constante al igual que ocurre en el sistema simple. (A.Hernandez, F.Tejerina,
Arribas, Martinez, & Martinez, 1990)

Disolvente <

ST —
Al T
Bomba

Lol alimentacion

e
Tangue Tangue
alimentacion permeado

Figura 10. Sistema de didfiltracion (Reche Guillem, 2015)
e) Configuracion membrana

Es posible clasificar los sistemas de membranas segun la configuracion de la membrana dentro
del mddulo de filtrado. EI mdédulo de filtrado contiene la membrana y es el responsable junto
con la configuracion que adopte la membrana de las caracteristicas hiddulicas y mecancias del
sistema de membranas. (Reche Guillem, 2015). A continuacion se citan los principales mddulos
de membranas y sus principales caracteristicas.

e Mddulo plano o de placa bastidor

- Una sola capa de filtracién
- Relacién volumen area desfavorable (100-400 m?/m?) (Gallego Molina, 2011)
— Facil de desmontar para susticucidon o limpieza y por lo tanto facil detectar
membranas defectuosas.
Un ejemplo de este tipo de mddulo se puede ver en la Figura 11
Permeado

M

Rejilla de
alimentacion

Rechazo
Alimentacion ;

Membrana
Permeado

Figura 11. Mddulo plano o de placa bastidor. (Guizard, 1999)
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e Mddulo de arrollamiento en espiral

- Disposicion cilindrica y concéntrica en torno al tubo central de recogida de
permeado.

- Mejora la relacién de compacidad(300-1000 m?/m?3) (Gallego Molina, 2011)

- Mayor sensibilidad al ensuciamiento y necesidad de pretratamientos mas
exigentes.

Un ejemplo de este tipo de médulo se puede ver en la Figura 12

TAX O
A v T
S

\/
AR TARXCTS
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s‘-‘/ivﬁ‘_—eez. A
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.~ >

Figura 12. Mddulo de arrollamiento en espiral. (Guizard, 1999)

e Maddulo tubular.

— Tubos con diametro interno superior a 3 mm.sobre cuyas paredes se moldea la
membrana. Es posible que exista mds de un canal por tubo.

- Permiten filtrado de liquidos viscosos y altas concentraciones de sélidos en
suspension.

- La compacidad ronda los 400 m?/m3 (Gallego Molina, 2011)

- Permite una limpieza sencilla.

Un ejemplo de este tipo de médulo se puede ver en la Figura 13
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Elementos filtrantes

Tubular

Figura 13. Mddulo tubular. (Guizard, 1999)

e Mddulo membranas capilares vy fibra hueca.

- Las membranas capilares tienen un diametro interno superior a Imm vy las de
fibra hueca inferior.

- Ambos médulos contienen miles o millones de capilares o fibras agrupadas en
madulos compactos.

- La compacidad se encuentra entre 600 y 1200 m?/m? para capilares y hasata
30000 m?/m?3 en fibras huecas (Gallego Molina, 2011).

- El ensuciamiento merece una especial atencidén en estas configuraciones y es
necesario un pretratamiento del alimento.

Un ejemplo de este tipo de médulo se puede ver en la Figura 14

Permeado

Alimento

Fibras huecas

Camisa
perforada

Figura 14. Médulo de membranas capilares y fibra hueca. Adaptacion (Foundation, Eaux, & Africa, 1998)
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e Mddulo de disco rotativo y cilindro.

— Compuesto por un disco o cilindro rotativo

- Favorece la despolarizacién de los solutos y las particulas alimento-membrana
disminuyendo la resistencia al filtrado.

— Implica un alto consumo energético (Foundation, Eaux, & Africa, 1998).

f) Estructura (Simetrica, asimétricas)

La estructura de la membrana marca el mecanismo de separacién y los solutos que es capaz de
separar, o lo que es lo mismo el campo de aplicacién. Se pueden clasificar las membranas segin
su estructura en:

e Membranas simétricas: Su principal caracteristica es que solo constan de una
capa que compone la totalidad del espesor. A su vez se pueden clasificar en
porosas o densas (Figura 15), siendo las densas las que retienen sélutos con un
menor tamafio. El espesor de la membrana marca la resistencia a la
transferencia de materia.

(l Estructuras Simétricas If

HE‘*”,"?E'"F"" con Heterogénea con Homogénea densa
poros ciliindricos poros iregulares

Figura 15. Membranas simétricas. (Guizard, 1999)

¢ Membranas asimétricas: estan compuestas por dos capas (Figura 16). Una capa
superior con un espesor 0.1 -0.5 micras y una capa inferior que a su vez hace
de soporte con espesores entre 50 y 150 micras. La primera capa proporciona
una alta selectividad puesto que es una capa densa pero aporta una pequefia
resistencia a la transferencia de materia debido a su reducido espesor. La
segunda capa actua como soporte facilitando la manipulacion. (Mulder, 2003)
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|| Estructuras Asimétricas ||

Porosa con Compuesta con
capa superficial una capa densa sobre
un soporte poroso

Figura 16.Membranas asimétricas. (Guizard, 1999)

4.4.2.Procesos de membranas

A partir de las clasificaciones vistas anteriormente y su combinaciéon se pueden distinguir

distintos tipos procesos de membrana segun el tipo de los solutos que sean capaces de separar.
Algunos de ellos se ejemplifican en la Figura 17.

Particulas en suspension
y bacterias

MF 0.1 -3 bar

0.1-5um

Macromoléculas y virus

2-10 bar
UF 20 nm- 0.1 ym

lones multivalentes

NF 5- 30 bar

» 1 nm

lones monovalentes

RO 10 - 100 bar
0.1 -1 nm (close)

water %

Agua
Figura 17.Selectividad de proceso de filtracion con membranas (emis, 2010)

Tal y como se puede apreciar en la Figura 17, la microfiltracion y la ultrafiltracion se emplean en
la separacion de aquellos solutos con un mayor tamafio. El mecanismo de separacion es analogo
a un proceso de cribado, donde mediante la aplicacion de una presién en la corriente de
alimento se consigue que la membrana retenga los solutos con un tamafio superior a sus poros
y que el disolvente atraviese la membrana. (Reche Guillem, 2015)
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Respecto a las aplicaciones de estos dos procesos, la microfiltracion se aplica en clarificaciones,
esterilizaciones y concentraciones con permeabilidades que rondan los 500 L-m2-bar*-h'. En el
caso de la ultrafiltracidn sus campos de aplicacién mas frecuentes son la industria textil, l[actea
y las aguas residuales obteniéndose permeabilidades entre 50 y 500 L:m2%bar®-h?. (Mulder,
2003)

Tanto la ultrafiltracién como la microfiltracién se pueden emplear a su vez como pretratamiento
a procesos como la nanofiltracién para conseguir reducir la velocidad de ensuciamiento de este
ultimo proceso. La nanofiltracidon a su vez se emplea como pretratamiento para procesos de
6smosis inversa donde interesa con permeabilidades en tornoa 1.5y 15 L-m2-bar’-h debido a
gue son membranas densas. (Scott & R, 1996)

Por ultimo, en el caso de la retencién de sales monovalentes, el proceso mas indicado es la
dsmosis inversa. Permite la obtencién de agua de alta pureza aunque en cantidades inferiores a
los procesos anteriormente comentados debido a su alta selectividad, obteniéndose
permeabilidades de 0.05-1.4 L-mZbar®h? (Scott & R, 1996). Respecto a sus campos de
aplicacién predominan la obtencién de agua ultra pura, asi como la desalinizacién de agua de
mar.

Sin embargo, se debe tener presente que existen mas procesos de membranas cuyo
funcionamiento se basa en otras fuerzas impulsoras como se ha visto en apartados anteriores.
En la Tabla 7 se presenta un breve resumen representativo de estos procesos.

Proceso Tipo de membrana Material retenido Fuerza impulsora
Microfiltracién Macroporos® ¢p[ Particula§,en Diferencia de presion
>50nm] suspension (<2bar)
Materia bioldgica, Diferencia de presion
Ultrafiltracion  Mesoporos? ¢p[2 -50nm ] coloides y (1-5bar)
macromoléculas
Micro

contaminantes e
Nanofiltracién Microporos® ¢p[ <2nm] iones multivalentes
(sales univalentes

Diferencia de presion
(5-35bar)

moderadamente)
. Cualquier material . . L
Osmosis Semipermeable di(:uelto oen Diferencia de presion
inversa -, (10-100bar)
suspension
Solutos peso . .
‘ore s o P . Diferencia de
Dialisis Membrana de dialisis molecular superior .
concentracion
a 1000
cor Membrana de lones o Diferencia de potencial
Electrodialisis o . s
electrodialisis macromoléculas eléctrico
Gases y moléculas
Permeacion de . alos quela . . L,
Semipermeable Diferencia de presion
gases membrana es

impermeable
@ Tamafio de poro (¢, ) utilizando definicion adoptada por IUPAC (1985)
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4.4 3.Pardmetros caracteristicos

Hasta ahora se han comentado las diferencias existentes entre distintos tipos de membranas las
cuales permiten clasificarlas. Sin embargo, también existen pardmetros caracteristicos de las
membranas los cuales permiten su diferenciaciéon entre mismos tipos de membrana. En este
apartado se pretenden comentar de forma resumida aquellos mas empleados y conocidos. Debe
tenerse presente que estos parametros se corresponden con procesos de filtrado en los que la
fuera impulsora es el gradiente de presidon puesto que son éstos procesos los que ocupan el
presente trabajo.

El primer parametro a comentar es el flujo de permeado, el cual viene dado por la Ecuacion 1y
representa el caudal que atraviesa la membrana por unidad de area de la misma.

_%
S

Jp Ec. 1

Dénde:

e J,: Flujo de permeado (L-hrtm?
e Qp: Caudal de permeado (L-hr¥
e S: Superficie de filtracion (m?)

A partir del flux se puede comparar el permeado obtenido por distintas membranas
independientemente de su tamafio. Sin embargo, el factor Q, esta influenciado a su vez por
otros factores, como la temperatura o la presidon transmembrana, de modo que en caso de
comparar membranas las condiciones de operacion deben de ser homdlogas. (Mulder, 2003)

La presion transmembrana viene definida por la Ecuacion 2. Habitualmente la presién del
permeado suele ser la ambiental

_PetPs

3 D Ec. 2

AP

Dénde:

e AP: Presion transmembrana (bar)

e Pe: Presion a la entrada del alimento a la membrana (bar)
e Ps: Presidn en la salida del rechazo de la membrana (bar)
e P, Presion del permeado (bar)

Tanto la presién transmembrana como el flujo de permeado estan relacionados por la ley de
Darcy segun la Ecuacion 3:

; AP .
= c.

F Ry -

Dénde :

. R:: Resistencia total al proceso de filtrado (m.1)

0 u: Viscosidad dindmica (Pa-s)
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A partir de la Ecuacion 3, es posible deducir la Ecuacidon 4 la cual hace referencia al coeficiente
de permeabilidad hidréulica, L, (L-hr*m2-bar?), la cual depende del conjunto de resistencias
ofrecidas por la membrana y los solutos, asi como de la viscosidad del fluido a tratar. Esta es una
de las caracteristicas mds usadas a ahora de comparar membranas frente a su utilizacion para
la separacidon de componentes.

1

Lp =—— Ec. 2
g Ry - 1

Es también importante tener en cuenta el rendimiento obtenido por la membrana, o el factor
de reduccion obtenido. Este pardmetro también es caracteristico de la membrana y el fluido a
tratar y expresa la relacién entre el caudal de permead obtenido frente el caudal de alimento.
Este factor se calcula mediante la Ecuacion 5
n= R *100 Ec. 3
Qf
Dénde:

e 1:Rendimiento de la membrana (%)
e Q,: Caudal de permeado (L-hr?)
e Qs Caudal de alimento (L-hr?)

Los parametros expuestos hasta el momento si bien es cierto que se pueden ver influidos por el
tipo de solutos o la concentracidon del mismo se pueden obtener igualmente con agua pura
obteniéndose asi valores intrinsecos de la membrana como la resistencia, sin que el soluto
influya en ello.

Sin embargo, cuando se trata de calcular la selectividad de la membrana o el indice de rechazo
para un soluto o mezcla de solutos determinados se precisa de disoluciones con concentraciones
conocidas. De este modo es posible obtener el indice de rechazo de la membrana segun la
Ecuacion 6.

Ec. 4

Dénde:

e R:indice de rechazo (%)
e cr: Concentracidn soluto del alimento (gr-L?)
e ¢,: Concentracidn soluto del permeado (gr-L?)

El indice de rechazo se emplea en la determinacion del cut-off de las membranas y consiste en
aquel tamafio de soluto el cual es capaz de alcanzar un indice de retencidén del 90%. Este es uno
de los parametros mas caracteristicos dentro de un mismo tipo de membranas y sirve de guia
en la eleccidn de la membrana en funcién del tamafio del soluto que se desea separar. (Reche
Guillem, 2015)
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4.4.4 Factores influyentes

Tal y como se ha comentado anteriormente las condiciones de operacidén son muy importantes
en la comparacién de membranas a fin de elegir la mas adecuada para un proceso. Esto es
debido a que su influencia sobre el resultado obtenido es importante pudiendo implicar un gasto
innecesario aplicado a la fuerza impulsora en caso de que no seas las condiciones adecuadas.

Los principales factores influyentes sobre el flujo de permeado obtenido ademas de la presion
se resumen en la Tabla 8

Factor Accidén Efecto sobre el
permeado
Velocidad alimento Aumento Aumenta
Temperatura Aumento Aumento
Concentracion Disminucidn Aumento
alimento

Anteriormente se ha hablado del coeficiente de permeabilidad hidraulica, Ly, el cual viene dado
segln se vio en la ecuacién 4, por la inversa del producto por la viscosidad y la resistencia total.
La resistencia total esta formada por distintos tipos de resistencias las cuales pueden pertenecer
a la propia membrana o derivarse a lo largo del proceso de filtrado dependiendo el tipo de soluto
o por ejemplo su concentracion. En la Ecuacion 7 se detallan las principales resistencias
compontentes de la resistencai total previamente citada. (Mulder, 2003)

Rt=Ra+Rp+Rm+Rg+ch
Ec.7

Donde:

e Ra:Resitencai por adsorcidn. Las particulas pueden adsorberse sobre la superficie de la
membrana o en el interior de los poros generando una resistencia adicional al paso del
disolvente.

e Rp:Resistencia por bloqueo de los poros. Algunas particulas pueden obstuir los poros
generando una resistencai extra.

e Rm: Resistencia intrinseca de la membrana. Es independiente del soluto a filtrar.

e Rg:Resistencia de la capa gel. Resistencia que ofrece al filtrado la capa de moleculas
formada.

e R:Resistencia de polarizacidn por concentracion.Debida a la retencion de solutos cuya
acumulacidn ofrece una resistencia a la transferencia de materia del seno del alimento
a lamembrana

A excepcidn de la resistencia inrinseca de las membranas el resto de resistencias comentadas se
pueden reducir mediante la realiczacién de limpiezas periédicas sobre las membranas. Es
importante dicha limpieza puesto que el efecto de estas resistencias implica una menor cantidad
de permeado asi como una mayor perdidad de carga en la membrana y por lo tanto un mayor
consumo.
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4.4 5. Ultrafiltracion

La ultrafiltracidn es una operacioén de filtracién mediante el uso de membranas la cual se
enmarca entre la microfiltracion y la nanofiltracién. Por lo tanto, el rango de tamafios de
poro en los procesos de ultrafiltracidn se encuentra entre los limites inferior y superior de
ambos procesos, 0.05 um y 1lnm respectivamente. El tamafio de poro condiciona
directamente las aplicaciones de esta tecnologia siendo adecuada para la retencidn de
macromoléculas y coloides de disoluciones. (Mulder, 2003)

Las membranas de ultrafiltracidon se pueden considerar membranas porosas en las cuales,
en primer lugar, el rechazo viene determinado por el tamafio y la forma de los solutos y el
tamafio del poro, y, en segundo lugar, la transferencia de soluto a través de la membrana es
directamente proporcional a la presién aplicada.

Si bien es cierto que la ultrafiltracién y la microfiltracion se basan en el mismo procedimiento
de separacidon la estructura de las membranas de ultrafiltracion es asimétrica en
comparaciéon con la microfiltracién. Dicha asimetria consiste en la distincién de dos capas:
una superior (o capa activa) y otra inferior (capa soporte). De esta forma es la capa superior
de la membrana, o capa activa, es la que marca la resistencia a la transferencia de materia
(resistencia hidrodindmica). Los tamafios tipicos de poro de la capa activa de la membrana
en ultrafiltracion van desde los 0.1 a los 0.001 pum. (Mulder, 2003)

Existe distintos modelos para la definicion del transporte en ultrafiltracién (capilar, nodular,
resistencias o capa limite) segun si consideran o no la morfologia del poro. Todos ellos
describen una relacién lineal entre la presidon aplicada y el permeado obtenido para
presiones y concentraciones bajas, asi como ausencia de ensuciamiento y polarizacidn por
concentracién. Esta relacion lineal se obtiene por combinacién de las ecuaciones 3 y 4
obteniéndose la Ecuacion 8 (Baker, 2004).

J=Lp-AP Ec.8
Donde J es el flujo de permeado (L-hrt-m?), L, es la constante de permeabilidad (L-hri-m
Zpar?) - la cual incluye los factores estructurales oscilando entre valores de 0.5 a 5
m3/m?2-dia-bar —y AP es la diferencia de presién a ambos lados de la membrana, siendo esta
ultima la fuera impulsora. (Mulder, 2003)

4.4.6.Nanofiltracion

La nanofiltracidn es un proceso de membranas empleado en la separacién de solutos con bajo
peso molecular como sales inorgdnicas o pequefias moléculas organicas presentes en un
disolvente. De esta forma la nanofiltracidn se encuentra entre procesos con membranas porosas
(ultrafiltracién) y procesos con membranas densas no porosas (Osmosis Inversa). A diferencia
de la microfiltracién o la ultrafiltracion se emplean membranas densas por lo cual la presion
hidrodindmica necesaria para atravesar la membrana es superior siendo necesario superar la
presiéon osmatica. (Mulder, 2003)

Las membranas empleadas en nanofiltracidn, si bien no disponen de poro fisico, disponen de
una red estructural mas abierta que las de dsmosis inversa. Debido a ello la retencidn de sales
monovalentes como iones de sodio o cationes de cloro es baja (<50%) en comparacidn a las sales
divalentes como cationes de calcio donde se alcanzan eficacias de retencién superiores al 90%.
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Ademas, la retencidn para micro contaminantes como tintes o azucares también es alta. Por ello
se hace una técnica ideal en procesos con bajas concentraciones de iones divalentes o
compuestos con un peso molecular entre 500 y unos pocos miles de Dalton. En el caso de que
se pretendan eliminar compuestos como puede ser NaCl, la dsmosis inversa seria el proceso mds
apropiado. La importancia de una correcta eleccion esta respaldada por el coste asociado a cada
una de las tecnologias, siendo preferible realizar una nanofiltracién - siempre que el indice de
retencién cumpla con el objetivo - debido a su menor coste. (Mulder, 2003)

Respecto a las propiedades de este tipo de membranas, puesto que son membranas densas se
pueden distinguir dos capas o ldminas. La capa superior tiene un espesor de 1um y es la principal
responsable del rechazo puesto que tamafio de poro es inferior a 2nm. Ademas, existe una
segunda capa, en este caso inferior, que sirve de apoyo, y que le confiere la resistencia mecanica
a la membrana, cuyo tamafio ronda 150 um. Teniendo en cuenta esta configuracion las
presiones de trabajo necesarias oscilen desde los 10 a los 25 bar. (Mulder, 2003)

En el caso de la nanofiltracién el permeado vendra marcado por una expresion (Ec.9) distinta al
caso de la ultrafiltracién debido a que es necesario superar la presion osmotica del fluido.

J=Lp(AP-AR) Ec.9

Siendo Am la presién osmotica a superar y A el coeficiente de permeabilidad hidraulica de la
membrana. Dicha constante de permeabilidad depende de la estructura de la membrana.

Sin embargo , la membrana puede ser permeable frente a solutos con un peso molecular bajo,
por ello la presidn osmética real no es An sino o At de modo que ¢ adquirira valores inferiores
a 1 para rechazos inferiores al 100% de modo que el flujo aumentara segun la Ecuacion 10.
(Mulder, 2003)

J=A-(AP-0ARN) Ec.10

4.5. Reactor biolégico secuencial

Los reactores bioldgicos secuenciales (SBR) son usados globalmente desde aproximadamente el
afio 1920. Su uso abarca tanto aguas residuales urbanas como industriales y son caracteristicos
de zonas en las que los patrones de composicidon de las aguas son estables. (NEW ENGLAND
INTERSTATE WATER POLLUTION CONTROL COMMISSION, 2005).

Los reactores SBR se presentan como una variacidon de los procesos con fangos activos. Su
principal diferencia es la combinacion de todas las etapas en un mismo espacio fisico, el reactor.
En éste Unico tanque, el cual actia como reactor bioldgico y como decantador, se dan las
operaciones de aireacién y decantacidn. Lo cual ocurre en distintos tanques en el caso de los
fangos activos en flujo continuo. (Peird Ortiz, 2016)

La posibilidad de realizar todas las operaciones en un mismo tanque, con la reduccion de espacio
y costes que ello supone, justifica que sea una opcidn a tener en cuenta en el tratamiento de
aguas industriales y urbanas. (Zuriga Agusti, 2009)

Las principales etapas de un SBR se presentan en la Figura 18 y a continuacion se detallan.
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Llenado

Durante la fase de llenado, se introduce el agua residual a tratar. Esta agua contiene nutrientes
que serdan empleados como alimento por parte de los microorganismos presentes en el fango
activado, y generdandose un ambiente en el que tienen lugar las reacciones bioquimicas. Las
configuraciones del reactor en esta etapa pueden ser variadas en funcidn de si se airea o se
mezcla simultdneamente durante el llenado. Las principales configuraciones son:

Llenado estdtico: No existe mezcla ni aireacién durante el llenado del tanque. Este tipo
de llenado es caracteristico de la puesta en marcha del reactor, en plantas donde no es
necesario una nitrificacion o una desnitrificacion, o en etapas con caudales bajos como
modo de ahorro energético.

Llenado con agitacion: Durante el llenado con agitacidn, los agitadores estdn encendidos
pero la aireacidon permanece desactivada. Mediante la agitacion se consigue una mezcla
uniforme del agua de entrada y la biomasa. Las condiciones en este caso son andxicas
favoreciendo la desnitrificacion.

Llenado con aireacién: En el llenado con aireacidon tanto los agitadores como lo
aireadores estan activados. De modo que la mezcla de biomasa y agua entrante esta

aireada y se convierte en una situacidon aerobia. En esta situacidon se consigue una
nitrificacion de la mezcla. Se pueden alcanzar una mezcla de zonas anaerdbicas y
aerobias mediante el apagado de los aireadores.

Reaccion

Esta etapa es una continuacion de las reacciones de descomposicion que se han originado
durante la fase de llenado, aunque aumentan drasticamente puesto que el volumen es
constante, es decir no se esta alimentando la vasija del reactor. En esta etapa al igual que ocurre
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con el llenado también es posible realizar combinaciones mediante el apagado y el encendido
de los aireadores. Asi se consiguen fases aerobias donde las bacterias nitrificantes oxidan el
nitrégeno organico a nitritos y nitratos. Aunque también se pueden conseguir fases anaerobias
en las cuales los nitratos son reducidos por las bacterias desnitrificantes en nitrégeno y los
oxidos nitrico o nitroso.

Sedimentacion

Durante esta fase se permite que los fangos activos sedimenten mediante el apagado de los
aireadores y los agitadores; durante esta etapa no entra agua al reactor. Los fangos activos
tienden a sedimentar como una masa floculada de modo que se forma un sobrenadante de agua
clara. Esta es una de las fases criticas del proceso puesto que es necesario que los fangos se
asienten rapidamente para que no sean extraidos en la siguiente fase. Este error implicaria una
reduccion de la biomasa disponible, asi como una degradacién de la calidad del efluente.

Decantacion

Esta fase consiste en la decantaciéon o extraccion del sobrenadante una vez se ha completado la
sedimentacion, mediante la apertura de la valvula de decantacién. Los decantadores pueden ser
de dos tipos flotantes o de brazo fijo. Una vez realizada la decantacion parte del agua de entrada
no extraida y los fangos activos quedan en el reactor.

Parada

Esta etapa no es imprescindible en el funcionamiento del reactor puesto que se emplea para la
realizacion de comprobaciones o el ajuste de tiempos. Esta etapa permite la retirada del fango
en caso de ser necesario o el ajuste del reactor. El estudio del fango debe de hacerse mediante
la toma de muestras durante la fase de reaccion puesto que es la mas homogénea y en base a
los resultados la actuacion se realiza durante la fase de parada.

Tras la etapa de parada se produciria nuevamente la etapa de llenado, cerrando asi el ciclo de
funcionamiento.

4.5.1.Parametros del reactor biolégico secuencial

En este apartado se comentan los principales parametros caracteristicos que definen un reactor
SBR.

La Figura 19 muestra los principales parametros relacionados con el volumen de un reactor
bioldgico secuencial.
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Figura 19. Parametros volumétricos SBR ( (Peir6 Ortiz, 2016)
Dénde:

e Vr:Volumen total de reaccidn, se puede medir tras la etapa de llenado

e Vs: Volumen del fango tras la etapa de sedimentacién

e Vo Volumen del fango activo y el agua no extraida. Volumen previo al siguiente
llenado.

e Ve Volumen de agua introducida en la etapa de llenado.

Del mismo modo que existen parametros relacionados con el volumen asociado a las etapas
comentadas previamente, también existen pardmetros temporales relacionados con las
mismas. El conjunto de estos tiempos (Ec.11) constituye el tiempo de un ciclo.

TC = TF+TR +T5+TD +TI+ Ec.11

Dénde:

e Tc: Tiempo de duracidn de un ciclo completo con todas las fases.
e Te: Tiempo de la etapa de llenado.

e Tg: Tiempo de la etapa de reaccion.

e Ts: Tiempo de la etapa de sedimentacion.

e Tp: Tiempo de la etapa de vaciado.

e T::Tiempo de la etapa de parada o reposo.
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4.6.Carbodn activo

La adsorcidn es la adhesion de una fina capa de moléculas sobre la superficie de los sélidos o los
liguidos en contacto con dichas moléculas. El carbdn activo es uno de los materiales mas usados
habitualmente para que se produzca dicha adsorcion debido a su versatilidad y su coste. La
obtencidn del carbdén activo, se consigue mediante la reaccién de calor y vapor con un material
con una estructura de carbono, como es el caso de la madera o el carbdon. Mediante esta
reaccién se genera un material muy poroso capaz de adsorber compuestos orgdnicos disueltos
en corrientes liquidas o gaseosas. (Global Asset Protection Services LLC, 2015)

El carbdn activo se emplea en lechos de adsorcidn a través de los cuales se hace pasar la
corriente que contienen el soluto a adsorber. La razén principal de su uso es su relacidn de drea
por gramo la cual alcanza valores en torno a 500 m?, llegando a los 1500 m?o incluso mas en el
caso de los aerogeles. La configuracién de trabajo puede ser por lotes o continua:

e En el caso de la operacidn por lotes una vez se ha adsorbido el soluto, se consigue la
desorcién mediante el paso de una corriente de vapor de agua a través del lecho, de
modo que finalmente se obtiene el soluto por procesos como la decantacién o la
destilacién de dicha corriente.

e Cuando se emplea en operacidn continua se emplean lechos mdviles (como por ejemplo
ruedas) de modo que la corriente a tratar atraviesa parte del lecho y la otra parte del
lecho con el carbén activo saturado por el soluto es atravesada por vapor a alta

temperatura para su recuperacion.

La recuperacion del soluto es caracteristica de la operacién por lotes, generalmente la corriente
de vapor generada en la operacidén continua se conduce a un incinerador. (Global Asset
Protection Services LLC, 2015)

Existen distintos tipos de carbodn activo en base al tamafio de las particulas. Esto influye
directamente en las aplicaciones a las que estdn asociados:

e PAC: El carbdn activo en polvo se caracteriza por un tamafio de particula inferiora 1 mm
siendo el didmetro medio de las particulas entre 0.15 y 0.25mm. Esto implica una
relacion entre el drea y el volumen muy grande, lo cual lo hace idean para aplicaciones
como la purificacién de aire, agua o compuestos quimicos, asi como su uso como
catalizador. (CABOT, 2017)

e GAC: El tamafio de particula en el carbén activo granular es mayor al del PAC siendo
caracteristico un 90% de retencion en mallas del nimero 80 (0.177mm). Sus principales
aplicaciones diferenciales del PAC son el control de emisiones en automocién o la
purificacién de productos de extraccidon en mineria como el biogds. (CABOT, 2017)

e EAC: El carbdn activo extruido es una combinacion de carbdn en polvo y un aglutinante
la cual, es extruida obteniéndose pellets con didmetros caracteristicos entre 5y 10 mm.
Su principal aplicacidn es en corrientes gaseosas como el caso de los gases de escape de
la automocidn debido que su resistencia mecanica y la baja caida de presién que
implican. (GalaQuim, 2017)
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Ademas de los tipos comentados, existen combinaciones mas complejas de carbdn activo sobre
sustratos especificos o combinados con elementos inorganicos, como pueden ser aluminio o
zinc, orientados a aplicaciones de eliminacidn de contaminantes especificos.
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5. Metodologia

Se pretende estructurar en este apartado la metodologia empleada en la consecucion del
presente trabajo de final de master. Con dicho fin se presenta la Figura 20, en la cual se pueden
apreciar cada una de las etapas del mismo.

Estudio del Estudl? Estudio técnico .
pormenorizado . Estudio
estado del arte de los de los Disefo de la econémico de
dela proyectos proyectos planta = e
problematica S evine conjuntamente

A '\ '\ AN N\

A continuacidn, se comentan cada una de las etapas a fin de aclarar en qué consiste cada una
de ellas.

e Estudio del estado del arte de la problematica: Es |la primera etapa de la elaboracidn
del trabajo. Esta etapa consiste en, una vez conocidos los objetivos del trabajo y la
problemdtica existente que justifica su elaboracion, la busqueda de fuentes
bibliograficas, asi como su estudio. El principal fin de esta parte, es el conocimiento del
tema a tratar, asi como la situacion en la cual se encuentra en base a las aportaciones
de la comunidad cientifica. Esta etapa se ve reflejada en la realizacién del marco tedrico
el cual incluye apartados del presente trabajo como la introduccién o los antecedentes.

e Estudio pormenorizado de los proyectos previos: Esta parte del trabajo consiste en la
realizacion de un estudio mas especifico por parte del alumno de aquellos trabajos

realizados previamente y pertenecientes al mismo proyecto general. Estos estudios son
aquellos que han sido elaborados por el grupo PROMETEO en lo referente al proyecto
EVICTECFA. Cada uno de ellos analiza una Unica tecnologia para la eliminacién de
contaminantes emergentes sin tener en cuenta procesos previos o posteriores.
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Estudio técnico de los proyectos conjuntamente: En esta etapa se evalua la capacidad
de cada una de las tecnologias, que se pretenden integrar, en la eliminacion de los
contaminantes emergentes. Esta evaluacion se hace por separado y conjuntamente
teniendo en cuenta la intervencion secuencial de la ultrafiltracidn, la nanofiltracidn y los
reactores bioldgicos secuenciales.

Disefio de la planta: Una vez evaluada la eficacia de cada una de las tecnologias para la
eliminaciéon de compuestos emergentes, se procede al disefio de cada uno de los
procesos por separado. En este apartado se tienen en cuenta consideraciones
intrinsecas al problema de estudio, como los habitantes equivalentes para los que se
hace el calculo, a fin de realizar un disefio veridico.

Estudio econdmico de la planta: En este apartado se considera por primera vez no solo
la eficacia de cada una de las tecnologias sino también su eficiencia, es decir los recursos
empleado en la eliminacidon de los contaminantes emergentes de la corriente de
entrada. Este apartado se realiza al igual que el estudio técnico para cada una de las
tecnologias por separado y luego mediante su unidn. El estudio econdmico esta
condicionado por el nivel de detalle alcanzado en el disefio de la planta puesto que los
costes en equipos e instrumentacion se realiza en el apartado previo de disefio. Ademas,
esta secciéon del trabajo se encuentra estrechamente ligada al presupuesto del mismo.
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6. Evaluacion técnica

En este apartado se estudia la viabilidad técnica de la eliminacién de contaminantes emergentes
mediante la combinacién en series de un proceso de ultrafiltracién, nanofiltracidn y un reactor
bioldgico secuencial con carbdn activo. (Vona, Iborra Clar, Mendoza Roca, & Yolanda Picd, 2015)

6.1. Ultrafiltracion

Se han realizado estudios para determinar la eficacia de eliminacién de una variedad de
compuestos catalogados como contaminantes emergentes (ANEXO -Figura XVII). Estos estudios
analizan tanto las membranas de ultrafiltracion a emplear, asi como los pardmetros de
operacién. A continuacidn, se analizan los resultados existentes en busca de las condiciones mas
eficientes a partir del estudio: “DISENO DE UNA INSTALACION MEDIANTE TECNOLOGIA DE
MEMBRANAS PARA ELIMINACION DE COMPUESTOS FARMACEUTICOS PROCEDENTES DE SALIDA
DE EDAR (30.000 HE)” (Dura Maria, 2016) (Garcia lvars, y otros, 2016)

Los resultados se obtienen partiendo de un agua residual a la cual se afiaden las cantidades
necesarias de cada farmaco para obtener las concentraciones mostradas en la Tabla 9.

Tabla 9: Compuestos del estudio y concentraciones iniciales

., Concentracion
Concentracion o
Compuesto inicial (ng/L) Compuesto inicial
(ng/L)
Ibuprofeno 1000 Naproxeno 300
Acetaminofén 1000 Diazepam 300
Sulfametoxazol 1000 Eritromicina 300
Cafeina 300 Triclosan 300
Diclofenaco 300 Trimetopcina 300

En este caso de estudio se ensayan membranas con diferentes cut-off 5,7 y 8 kDa para 3 pH
distintos 6,7 y 8. En primer lugar a partir del analisis de los datos presentados se elabora la Figura
21 en la que se representan los indices de rechazo frente a cada uno de los compuestos, asi
como el pH.
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Figura 21.
Resumen Indices Rechazo UF por compuesto y pH.
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Si se presta atencién a la figura 20 se puede observar que la tendencia general es un mayor
indice de rechazo para pH bdsicos en la mayoria de los compuestos. A excepcién del Diazepam.
Ademas, como cabia esperar cuanto menor es el Cut-Off de la membrana mayor es el indice de
retencién. Por lo tanto, tras un primer analisis se aprecia que a priori un pH de 8 y membranas
de 1kDa serian las adecuadas para la planta.

Ademas, mediante la realizacion de un analisis estadistico mediante el uso del disefio de
experimentos, aplicado a los factores pH y Cut-Off de la membrana, con ensayos a tres niveles
es posible realizar diagramas de superficies de respuesta (Figura 22) que permiten determinar
de una forma justificada las condiciones dptimas del filtrado.
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Figura 22. Superficies de respuesta para cada uno de los contaminantes

Se puede apreciar (Figura 22) que tal y como mostraba la Figura 21 la mayoria de los compuestos
presentan un mayor indice de rechazo para la membrana de 1 kDa y un pH basico. Aunque
existen excepciones como es el caso de la cafeina. Ademas, se observa que el indice de rechazo
medio ronda el 35-40%, eliminandose hasta el 60% en compuestos como el Diazepam pero
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alcanzandose valores del 15% para la cafeina. Es por ello que se debe tener en cuenta que esta
tecnologia no es plenamente efectiva en la eliminacion de los contaminantes, pero si puede ser
necesaria previa a la siguiente etapa de nanofiltracion disminuyendo su ensuciamiento.

Teniendo en cuenta las diferentes propiedades de los compuestos es importante destacar que
ordenandolos segln sus valores de pKa de menor a mayor tal y como se muestra en la Tabla 10,
se obtiene la Figura 22, la cual se comenta a continuacién de la misma.

Tabla 10: Compuestos del estudio y pKa

Compuesto pKa Compuesto pKa
Diazepam 3,4 Trimetopcina 7,12
Diclofenaco 4,15 Triclosan 7,9
Naproxeno 4,15 Eritromicina 8,8
Ibuprofeno 4,91 Acetaminofén 9,4
Sulfametoxazol 5,5 Cafeina 10,4
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Figura 23. Tendencia del indice de rechazo en funcion del pKa del compuesto

Tal y como se puede apreciar en la Figura 23, existe una ligera tendencia que relaciona el indice
de rechazoy el pKa de cada componente a priori. Cuanto menor es el pKa, es decir cuanta mayor
tendencia tiene la especie a liberar protones, mayor es la retencién por parte de la membrana
de UF a pH basicos. Se ha comprobado que a un pH neutro y acido (6) esta tendencia no se
conserva. Esto conduce a pensar que es mas conveniente trabajar a un pH de 8 o superior puesto
que se consiguen un mayor rechazo de los compuestos. La razon de ellos es que mejora la
repulsidn electrostdtica entre los grupos retenidos sobre la membrana y los de la disolucion
alimento. Debido en parte a que queda cargada negativamente la membrana por la
desprotonacidn de los compuestos.

45



Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacion mixta, Membranas + SBR, para la eliminacion de
contaminantes emergentes de salida de EDARU (400.000 HE/dia)

Por ultimo, se tiene en cuenta el analisis realizado sobre la evolucién de la permeabilidad de la
membrana con el paso del tiempo (Figura 24). Esto es importante a la hora de realizar el disefo
de la planta ya que servira como una estimacién del permeado medio que se obtendrd y a su
vez del tiempo recomendable entre limpiezas.
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Se puede apreciar (Figura 24) como la tendencia es alcanzar un estacionario tras una caida
exponencial en los primeros instantes del filtrado. Dicha disminucién del permeado es debida al
ensuciamiento de la membrana. Puesto que se alcanza un estacionario se ha ajustado la
distribucidn de puntos a una tendencia logaritmica obteniéndose la expresidn presentada en la
Figura 24. A partir de ella es posible calcular el tiempo en el que se alcanza una reduccién de
permeado inicial del 50% tal y como se presenta en la Ec.11. La razén de elegir una disminucion
del caudal del 50%, en primer lugar, es debido a que las concentraciones de ensayo son
superiores a las reales por lo que el tiempo de ensuciamiento sera mayor en el caso real y, en
segundo lugar, debido a que la velocidad tangencial del fluido en el ensayo es inferior a la
empleada en el presente diseiio de la planta

57 % (1 — 50%) — 81,062
—4,720

trso9 = EXP< ) = 81123 s = 23h Ec.11

Durante ese periodo de tiempo el permeado medio obtenido se estima a partir de la integracion
de la funcién de reduccidn de permeado presentada en la Figura 24 obteniéndose el resultado
presentado en la Ec.12

81123
—4.720 * LN(x) + 81.062
]p — J‘0 ( ) =33Lm~2p"1 Ec.12
81123

Aunqgue puede parecer bajo el flux medio obtenido, se debe tener en cuenta como ya se ha
comentado que, debido a la velocidad de filtrado y las concentraciones mas bajas de los
compuestos en la realidad, cabria esperar un flux medio superior en torno a 45Lmh el cual se
aproxima a una reduccidn de flux del 30%.
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6.2. Nanofiltracion

En la evaluacién de eficiencia técnica para el proceso de nanofiltracion se emplea el trabajo
“Removal of pharmaceutical compounds from wastewater secondary effluents by NF/RO
membranes” (Martella, 2016). Este trabajo al igual que ocurre con el de ultrafiltracion se deriva
del proyecto general EVITECFA.

En este trabajo se estudian dos tipos de membrana: 300(z 50) y 200 Da para un pH de 8 debido
a los resultados obtenidos en los ensayos de ultrafiltracidon. Es importante destacar que se
preparan las mismas concentraciones de partida que en el caso de la ultrafiltraciéon. (Tabla 9) y
se emplean los mismos compuestos. Tras el ensayo de ambos tipos de membranas a distintas
presiones y la misma disolucion alimento se obtiene la Figura 25:
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Figura 25: Indice de rechazo para cada membrana a distintas presiones transmembrana.

A partir de la Figura 25 se puede apreciar que los mayores indices de rechazo se obtienen para
la membrana Serio-MPS34, |a cual se encuentra en el limite entre la nanofiltracién y la ésmosis
inversa, aunque ha sido operada en unas condiciones de presidn transmembrana caracteristicas
de nanofiltracion. Ademads, se puede apreciar como excepto en el caso de la cafeina y el
diclofenaco, donde los comportamientos distan del resto de componentes, la diferencia entre
emplear 10 y 12 bar es minima. Es por ello que se empleard 10 bar como presion
transmembrana en el disefio ya que se alcanza un rendimiento superior del 90% de eliminacion
en todos los casos excepto en los mencionados como excepciones, sin entrar en un sobregasto
de conseguir 2 bar mas de presién.

Aungque el rechazo obtenido por la membrana de nanofiltracion es alto, se opta por la membrana
de 6smosis inversa. La razén de ello es que el principal objetivo no es la obtencién de un
permeado objetivo, sino conseguir eliminar la mayor cantidad de contaminantes que
actualmente pasan a formar parte del medio. En el caso en el que se busque una solucidn de
compromiso en la que el permeado este fijado, la relacién de la membrana NF270 de rechazoy
permeado es mucho mas favorable a la seleccionada en este caso.
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Al igual que ocurre en el caso de las membranas de ultrafiltracion, tras el ensayo a distintos pH
de la muestra inicial, se alcanza la conclusién de que debido a las fuerzas electrostaticas
generadas por los componentes retenidos sobre la membrana se consigue un mayor indice de
rechazo para pH bdsicos en torno a 8 o superiores.

Por ultimo, se analiza el flux de permeado producido para la membrana seleccionada a fin de
determinar para futuras etapas de disefo los caudales generados, asi como los ciclos de
limpieza. Para ello se presenta la Figura 26:
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Figura 26. Evolucion del flux con el tiempo para Seiro-MPS34

Nuevamente se puede apreciar que el comportamiento de ensuciamiento tiende a un
estacionario y por lo tanto se ajusta a un comportamiento logaritmico. En este caso puesto que
el flux obtenido es pequefio en comparacién con los valores obtenidos en ultrafiltracién se
decide realizar limpiezas cuando el caudal tenga una caida del 20%. Por ello mediante la
ecuacion presentada en la Figura 26 se calcula el tiempo necesario en la Ec. 13. Al igual que
ocurre con el caso de UF, este 20% de caida realmente se espera que sea menor puesto que, las
condiciones de la planta implican una velocidad mayor de filtrado, y ademads se esperan unas
concentraciones de los contaminantes inferiores no solo por las de entrada de la planta tienden
a serlo, sino porque existe un proceso de UF previo.

8 % (1 — 20%) — 10,103
—0,329

troo0 = EXP( ) = 78840 s = 22hr Ec.13

Del mismo que en el caso de la ultrafiltracién mediante el calculo de la integral de la funcién de
evolucién del flux con el tiempo entre el intervalo de tiempo entre limpiezas (Ec.14) es posible
conocer el flux medio aproximado.

78840
= fy~—0329 % In(x) +10.103 _ L2t iy
78840
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6.3. Reactor Biologico secuencial

En el caso del reactor bioldgico secuencial se consulta el trabajo “Disesiio de un proceso
bioldgico secuencial de sbr para la eliminacidn de antibidticos” (Peiré Ortiz, 2016) para consultar
los resultados obtenidos en la eliminacién de la Eritromicina y el Triclosan. Los datos del resto
de compuestos, los cuales se presentan en la Tabla 11, se obtienen de proyectos que
actualmente siguen en desarrollo.

Tabla 11: Compuestos del estudio y rechazos

Compuesto indice Rechazo Compuesto indice Rechazo
(%) (%)
Ibuprofeno 98.00% Naproxeno 89.14%
Acetaminofén 99.00% Eritromicina 25.72%
Sulfametoxazol 58.50% Triclosan 91.61%
Diclofenaco 15.62% Trimetopcina -
Cafeina - Diazepam -

Como se puede apreciar (Tabla 11) los porcentajes de eliminacidén para compuestos como el
Ibuprofeno o el Acetaminofén son prometedores. Sin embargo, para compuestos como el
Diclofenaco o el Sulfametoxazol el porcentaje de eliminacidn no es suficiente existiendo incluso
compuestos sin estudios acerca de su eliminacién (Cafeina, Diazepam, Trimetopcina). En el caso
de los compuestos con un porcentaje bajo de eliminacién, se ha comprobado que, mediante la
adiciéon de carbdn activo en polvo (PAC), se consigue mejorar notablemente la eliminacion de
estos compuestos como se puede apreciar en la Figura 27, donde se pretende resumir los
resultados obtenidos hasta la fecha para los compuestos estudiados, asi como aquellos en los
que se ha empleado ya PAC

Eliminacion compuestos mediante SBR y SBR+PAC

100,00%
90,00%
80,00% )
| +
S 70,00% sbr+pac
O
®  60,00% W sbr
£ 50,00%
‘s 40,00%
o 30,00%
(8}
5 20,00%
C
= 10,00%
0,00%
, A\
Q/Qo BN £ & O é\o L (.I\Q’b & &@
& O KL S S R & X0 N
& & & T & & @ & &
SRS SOSERCANN S &
N V& \)\s\'b Q < <&
(_)

Figura 27. Porcentajes de eliminacion de SBR (+PAC) por compuesto.

Como se comentaba anteriormente mediante el uso de PAC se consigue incrementar el
rendimiento de eliminacién hasta valores superiores al 80% de eliminacién. Cabe esperar que
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ocurra lo mismo con compuestos como la Eritromicina donde no se ha probado la adicion de
PAC.

Estos resultados se han obtenido para concentraciones iniciales de entrada que rondan los 1000
ng/Ly empleando fangos activos procedentes de depuradoras. Se han realizado ciclos de 8 horas
las cuales se distribuyen para cada una de las etapas del SBR segun la Tabla 12:

Etapa Llenado Reaccion Reaccion Sedimentacion Decantacion Parada
Anaerobea  Aerobia
Horas 0.25 0.5 6.25 0.83 0.17 0.27

Cabe mencionar que los fangos activos una vez agotados deben de ser tratados por un gestor
autorizado. En el caso del carbdn activo este podria ser recuperado una vez saturado por un
proceso térmico, aunque a dia de hoy aun no esta totalmente desarrollado.

6.4. Sistema completo

En este apartado se pretende realizar una visién general del proceso a partir de los datos
presentados hasta este punto. Se calculan los caudales que se obtendran con cada uno de los
procesos, asi como las concentraciones que cabe esperar en cada etapa del proceso.

El presente proyecto consiste en el disefio de una estacién depuradora de aguas cuya asignacion
son 400.000 habitantes. Tomando como referencia el Plan Regional de Abastecimiento de la
Junta de Castilla y Ledn, para poblaciones de mas de 100.000 habitantes se estima un consumo
de 400 litros por habitante y dia. Conocido el abastecimiento de la poblacion (Q™a) (Ec.15) es
posible calcular el caudal medio de agua residual (Q™) (Ec.16)mediante un coeficiente de
reduccion (0.85-0.6) que se estimard en 0.7. (METCALF & EDDY, 1995).Ademas, como el caudal
que se pretende tratar es a la salida de una EDAR, se considera que entre los fangos de la EDAR
y pérdidas se pierde un 2%

3

m
7= 400000 * 400 = 160 000% Ec.15
m3
Q™ =160000%0.6*(1—-0.2) = 94080% Ec.16

En la siguiente tabla (Tabla 13) resumen se presentan los indices de rechazo esperados para
cada tecnologia y componente asi como los coeficientes de reduccién de caudal en base a la
evaluacion realizada previamente.
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UF NF SBR (+CAP)

Compuesto indice Rechazo(%) indice Rechazo(%) indice Rechazo(%)
Ibuprofeno 54 99.42 98.00
Acetaminofén 34 96.31 99.00
Sulfametoxazol 26 98.35 99.00
Cafeina 7 83.11 85.00*
Diclofenaco 59 67.07 84.85
Naproxeno 31 98.91 89.14
Diazepam 57 97.89 85.00*
Eritromicina 15 95.71 25.72
Triclosan 41 98.20 91.61
Trimetopcina 45 97.40 85.00*

Factor reduccién, n 0.5 0.6 -

*: Se supone este indice de rechazo puesto que no se han encontrado estudios en los que se realice dicho procedimento. Se estima como indice
de rechazo un promedio del resto de indices obtenidos para los compuestos restantes puesto que suponer 0 distorsionaria el resultado global final

obtenido

A partir de los factores de reduccién y de rechazo es posible calcular los caudales de salida
(permeado Qp y rechazo Qg) de cada etapa (Ec.17-18) del proceso y ademas las concentraciones
de salida (permeado Cp y rechazo Cr) de los mismos (Ec.19-20) para cada compuesto segun los
indices de rechazo.

Qp = Qentrada * M Ec.17
Qr = Qentrada — Qp Ec.18
Cp=(1—-R)xCg Ec.19

* Cr — Cp *
CR — (Qentrada E P QP) Ec.20

Qr

En el caso de la ultrafiltracion puesto que no se pueden calcular las concentraciones de entrada
de una etapa previa, se tomaran las presentadas en la Tabla 9.

Estas ecuaciones (Ec.17 y Ec.19) se obtienen mediante el despeje de las Ec.5 y Ec.6, y a partir de
balances de materia aplicados a la entrada y la salida (Ec.18 y Ec.20). A partir de ellas se elabora
la Tabla 14 la cual resume las concentraciones de entrada (Ce)y salida, asi como los caudales
para cada una de las tecnologias.
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UF NF SBR (+CAP)
Ce Cp Cr Ce Cp Cr Ce Cs
(ng/L) (ng/L) (ng/L) | (ng/L) ng/L) (ng/L) | (ng/L) (ng/L)
Ibuprofeno 1000 460 1540 460 2.67 1146 1427 28.55
Acetaminofén 1000 660 1340 660 2435 1614 1418 14.18
Sulfametoxazol 1000 740 1260 740 12.21 1832 1423 14.23
Cafeina 300 279 321 279 4712 627 408 61.26
Diclofenaco 300 123 477 123 40.50 247 411 62.30
Naproxeno 300 207 393 207 2.26 514 428 46.43
Diazepam 300 129 471 129 2.72 318 427.4 64.11
Eritromicina 300 255 345 255 10.94 621 424 314.86
Triclosan 300 177 423 177 3.19 438 427.2 35.84
Trimetopcina 300 165 435 165 4.30 406 427.7 64.01
Qentrada(m3s?) 1.7241 0.8620 1.2069
Qpermeado(m?3s?) 0.8620 0.5172 1.2069
Qrechazo(m3s?) 0.8620 0.3448

Una vez conocidas las concentraciones de entrada y de salida, es posible calcular la cantidad
total en de contaminantes emergentes m:ce a la entrada y en el vertido, de modo que se
constate si el proceso es eficaz. Para ellos se emplea la Ec.21 tanto para la entrada como para
los efluentes y se presentan los resultados en la Tabla 15.

10
Micej = Z Q; * [].j.i
i

My cE entrada

My CE.efluente

Mt cENF

Mt CcESBR

My cE retenido

%Retencion

Ec.21

759.70gr/dia

6.71gr/dia

73.59gr/dia

679.39gr/dia

89.34%
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7. Disefio de la planta

Una vez se conoce el caudal medio de las aguas residuales es posible calcular el caudal punta
(Ec.18) que sera aquel que se empleara en el disefio de la planta con el fin de asegurar que serd
posible dar servicio en caso de que haya una subida del caudal medio de la poblacidn. El caudal
punta se calcula mediante un coeficiente punta ( ¢p) que multiplica al caudal medio, el cual se
estima en 1.58 en base a las férmulas empiricas de Harman y Fair & Geyer (Ec.17) (Hernandez,

2001)
400000 hab
14 18+ |[=p00
=158 ¢ = —158  Ec17
4+ [400000 hab 4+ [#00000 hab
1000 N~ 1000

Harman (Hernandez, 2001) Fair & Geyer (Hernandez, 2001)

(pp=1+

3
m
QP =94080 * 1.58 = 148960% Ec.18

7.1. Ultrafiltracion

Partiendo de los datos presentado en la evaluacidon de la tecnologia de ultrafiltracidn se realiza
el disefo de dicho proceso en el siguiente apartado. Para la realizacidn del disefio en primer
lugar se construye el diagrama del proceso del proyecto (Figura 28) segin la norma UNE-EN
10628-1:2015
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En la Figura 28 se puede apreciar que existen 3 circuitos que constituyen el proceso de
ultrafiltracién. Estos circuitos son el de filtrado, el circuito de acondicionamiento del agua vy el
de limpieza.

7.1.1. Circuito de filtrado

El circuito de filtrado comprende desde el tanque T1 de acondicionamiento del agua residual
hasta el tanque de recogida del agua de limpieza T7. En primer lugar, se disefia el médulo de
filtrado el cual es provisto por la empresa “TAMI INDUSTRIES” y el cual pertenece a la gama de
productos “INSIDE CERAM”. (ANEXO -Figura 1)

De la gama ofrecida y en base a los resultados obtenidos en el apartado de evaluacion se elige
la membrana con un cut-off de 1kDa, la cual pertenece a la categoria de ultrafiltrado fino del
catdlogo. Puesto que el caudal a tratar es elevado se elige la membrana tubular con 39 canales
por membrana, por ser la que mas superficie de filtrado tiene (0.35m?, para la categoria de
filtrado elegida con un didmetro hidrdulico de 2.5mm. Ademads, el fabricante proporciona el
numero de membranas que se pueden agrupar por carter, asi como la velocidad minima y
maxima de paso por cada canal (ANEXO -Figura Il). Sabido que la velocidad media para el disefio
es de 3.25 m s y el nimero de membranas por carter seleccionado es de 187 se calcula el
numero de carters a instalar (Ec.26). Este cdlculo se realiza a partir la seccién total de un carter
(Ec.24) y la seccién total necesaria para cumplir con la velocidad (Ec.25).

B 0.00252 5
Seccidn qrter = 187 ¥ 39 * | 1+ ———— | = 0.0358m Ec.24
» Qp 148960 )
SecciONyecesario = S =335 - 0.5305m Ec.25
Seccion i 0.5305
Negreer = reresaTd = =14.81 =15 Ec.26

Seccidnggrrer  0.0358

A partir de dichos calculos se presenta en el ANEXO las Figuras Il y IV, correspondientes a las
dimensiones especificas de un carter y al conjunto que se deberia de montar respectivamente.

A continuacién, se calcula el didmetro de las tuberias necesario (Ec.27) para la etapa de
ultrafiltracién. Para ello se estima una velocidad de circulacion del fluido de 1.3m s? (Beteta
Riera, 2011). Ademas, se divide entre 2 el caudal puesto que como se aprecia en la Figura 28
existen dos tuberias de impulsion, una para cada bomba.

Ec.26

A partir del resultado se decide emplear una cafieria de polietileno PN6 con un diametro interno
de 0.92m y externo de 0.95m para cada una de las bombas de impulsién.
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Una vez conocido el didmetro de la tuberia es posible calcular las pérdidas asociadas a ella en
pos de calcular mas adelante la presién requerida por las bombas. Para calcular las pérdidas se
emplea la Ec. 27.

L * u?

=f— Ec.27
fZ*g*D

hy

Dénde

f: es el coeficiente de friccidon

u: es la velocidad del fluido (1.3 m-s?)

L: es la longitud equivalente de la tuberia

e g:eslaintensidad del campo gravitatorio en la tierra
e D:eldidmetro interno de la tuberia

En primer lugar, se estima la longitud equivalente de la tuberia la cual se compone de la longitud
propia de la tuberia (500 m) mas la longitud equivalente en términos de friccion que aportan los
accesorios como el caso de los codos. Se debe de tener en cuenta que puesto que no existe un
emplazamiento fisico de la planta se estima el dimensionamiento de la misma en base a otras
ya existentes.

La longitud equivalente de un codo de 902 cuyo didmetro es 0.92m es 25m segun Crane Co. De
Vilbrandt (Vilbrandt, 1934)

A partir de estos datos se obtiene la siguiente longitud equivalente (Ec. 28)

L = Leyperia + Laccesorios=500+25*4=600m Ec.28

Conocida la longitud equivalente la Unica incégnita restante para resolver la ecuacién y conocer
las pérdidas es el coeficiente de friccidn. Para ello, se calculara la rugosidad relativa (Ec.29) asi
como el nimero de Reynolds (Ec.30) y a partir del abaco de Moody (ANEXO -Figura V)se hallara
el valor de “f”(Ec.31)

£ 1mm

— = =0.001 Ec.29
D 920mm 0.00109

_4xQyrp  4%172/2+998.20

- - — 1179801211 £c.30
pxm*D  1.007* 10~ —3*7 %092 ¢

Re

£(1.09%1073,118 % 10°) = 0.020 Ec.31
Dénde:

e ¢&:rugosidad material
e p:densidad aguaa 20 9C
e :viscosidad agua a 20 °C

A partir de estos datos es posible calcular las pérdidas asociadas a las tuberias (h:) mediante la
sustitucion de los datos en la Ec.27 y obteniéndose el resultado de la Ec.32

56



Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacion mixta, Membranas + SBR, para la eliminacion de
contaminantes emergentes de salida de EDARU (400.000 HE/dia)

h, = 0.020 600  1.3* 1.12 0.11at
= (. e = ], = V.
‘ 2%9.81+0.92 med am £e32

Alas pérdidas de la tuberia se deben de afadir las pérdidas asociadas a la instrumentacién. Estas
se calculan mediante la Ec.33 la cual es una simplificacién de la Ec.27 quedando agrupados
términos en el coeficiente de singularidad K, consultable en bibliografia para cada elemento.

UZ
hv :ZKL'E
i

Ec.33

Conociendo la K de las valvulas antiretorno (Ka=2.9) y de las vélvulas de compuerta (Kc=0.3) es
posible calcular las pérdidas para la velocidad de 1.3m s. Se obtiene

LY 03 o2
2+981 " C2x0g1 o clmea

h, = 2.9

Una vez conocidas las pérdidas es posible plantear la ecuacién de Bernoulli (Ec. 34) asumiendo
que la altura de las bombas de impulsion y el agua (Z.) es de 0 metros y la entrada al médulo de
filtrado (Z¢) se encuentra a 1 metro de altura. Ademas, se considera que se encuentra a presion
ambiente (Pe) 0 atm a la entrada y el objetivo en el médulo de filtrado es (Pg) es 2 atm o0 202650
Pa. En este caso la velocidad no cambia entre la entrada y los médulos de filtrado.

Zorl i p g PV
“Tpg 29 P pgi2g N

Ec.34

Despejando los términos de la Ec.34 en base a las consideraciones expuestas queda el resultado
siguiente:

202650

— 411124027 =23. — 931
* 998.20 * 9.81 + + 0.27 3.08mca 3latm

PB=1

Con estos datos (Q y Ps) es posible seleccionar la bomba que cumpla con las condiciones del
proceso. Se ha seleccionado la bomba ARS 500-58CI/330 CR del grupo bombas IDEAL (ANEXO -
Figura VI). Esta bomba permite impulsar 2500m3/h con una presién de 28.1mca lo cual cumple
con las condiciones a Q medio y también deja un margen en caudal punta (superior al 10%
necesario seguin bibliografia (FILMTEC Membranes, 2011)). Ademas, existe un margen por
posibles pérdidas de presién no consideras como podria ser la caida de presion en la entrada al
maddulo de filtrado. Seran necesarias en total 3 bombas iguales, dos en funcionamiento y 1 de
reserva.

A partir del catdlogo del fabricante se estipula en 242.7KW la potencia de la bomba.
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7.1.2. Circuito de acondicionamiento

Corresponden a esta etapa del diseio los tanques de recepcién del agua procedente de el
tratamiento secundario de la EDAR y el tanque de adecuacién de la corriente de entrada para
su tratamiento.

Respecto a los tanques de recepcidn, se disefian los tanques para el almacenamiento de al
menos la cantidad de agua correspondiente a media carga del reactor bioldgico, es decir 4 horas
a caudal punta (Ec. 35).

Vagua = Qp * 4h = 24 827m3 Ec.35

Conocido dicho volumen se considera la instalaciéon de tanques de 4067m?3 (Ref.3565-ANEXO -
Figura VII) provistos por la empresa TANKEROS.SL, especialistas en tanques de agua en grandes
proyectos. A partir de la eleccidn se calcula (Ec. 36) que se deben de instalar aproximadamente
6 tanques con estas caracteristicas.
Vagua 24 827 -

Nianque = Vranaus = 2067 - 6.1=6 Ec.36
En lo que al tanque de acondicionamiento se refiere, se ha elegido un tanque del mismo
proveedor en este caso de 1000m3 (Ref 2005 ANEXO -Figura VII) para conseguir un correcto
acondicionamiento de la corriente de entrada. Mediante la eleccidn de este tanque se obtiene
un tiempo de residencia de casi 10 minutos del agua, para conseguir en primer lugar un caudal
de impulsion constante por parte de las bombas y por otro lado alcanzar el pH objetivo (8). Este
tanque precisa de un agitador y se ha seleccionado el agitador AMD.07.18.1410 perteneciente
alaempresa GRUNDFOS. (ANEXO -Figura VIII) compatible con tanques de 6 metros y un volumen
de 1000 m3. Este agitador segln el catdlogo de fabricante ANEXO -Figura VIl precisa los
siguientes Vatios (Ec. 37).

11m3 *1000m"3
m

— Ec.37
Pagitador - 1000

= 11kW

Por dltimo, una vez disefados los equipos fisicos se calculan las cantidades de productos
quimicos necesarias para la gestién del proceso de ultrafiltracion. Segun la evaluacion del
proceso, es necesario un pH=8.

En primer lugar, se calcula la cantidad de hidréoxido sédico (ANEXO -Figura XVI) necesario
suponiendo que el caudal de entrada es 4cido con un pH =6. Se calculan los pOH inicial y objetivo
de la mezcla en base a la Ec. 38y a partir de ellos la variacidn de la concentracién de sosa en un
litro con la Ec.39. Conocido el peso molecular de la sosa caustica (39.997gr/mol) se calculan los
gramos por litro necesarios, puesto que al ser una base fuerte se disocia totalmente y los moles
de OH"y de sosa son equivalentes. Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 16.

pH +pOH = 14 Ec.38

pOH = —log[OH™] Ec.39
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Situacion pH pOH [OH] AMolOH gr NaOH
/litro agua /litro agua
Inicial 6 8 10 17 115
Objetivo ‘ 3 6 10°¢ 9.9*%10 3.9597*10

Conocidos los gramos por litro de agua y el Q, diario (148 960 000litros dia™) se calcula Ec. 40 la
cantidad de sosa minima necesaria para el correcto funcionamiento de la planta incluso en una
situacién puntual diaria.

3.9597 x 1075 * 148 960 000 _ £ 508 kg NaOH
1000 e dia

kg NaOH = Ec.40

En el caso del acido clorhidrico (ANEXO -Figura XV), el cual se empleara para acidificar el medio
en caso de que el pH sea demasiado basico, el procedimiento de cédlculo es el mismo. En este
caso no es preciso conocer el pOH sino que se calculara la concentracidon de protones a partir
del pH por definicion. Nuevamente se asume que la disociacion es total por ser un acido fuerte
y se supone una situacion limite de todo un dia con un pH de entrada de 9. Los resultados se
presentan en la Tabla 17.

Situacion pH [H] AMolH* gr* HCl Kg HCI
/litro agua /litro agua /dia
Inicial 9 10° P 7
Objetivo ’ 3 10°% 9*10 3.281*10 0.049
7.1.3. Circuito de limpieza

A partir de los trabajos evaluados se sabe que aproximadamente 1 vez al dia es necesario realizar
una limpieza de la membrana para evitar que el flux de permeado de la misma caiga por debajo
de aproximadamente un 70% del original, con la membrana limpia. Por ello se realizaran las
limpiezas por carter necesitando cada uno de ellos una limpieza al dia. Estas limpiezas se pueden
combinar con el funcionamiento de la planta puesto que no es necesario que todos los médulos
de filtrado funcionen simultaneamente puesto que solo deben hacerlo para el caudal punta.

La duracidn del ciclo de limpieza para cada compuesto (NaOH 0.1 M y HCl 10 ml/L) es de 7
minutos(420s). A partir de la velocidad permisible por el carter 3.25m s y una seccién del carter
de 0.0358m?, tal y como se ha detallado anteriormente, se obtiene un caudal de 0.116 m3 s,
Conocido el caudal (0.116), el tiempo de limpieza (60 s), las limpiezas por carter diarias (14) y el
numero de carters (15) se calcula el volumen total de mezcla de limpieza necesaria diariamente
(Ec. 41).

Vtot = 0.116 * 420 x 1 * 15 = 730 m? Ec.41
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A partir de este volumen aun no es posible calcular el volumen de los tanques puesto que se
disefaran teniendo en cuenta el volumen necesario para la limpieza del proceso de
nanofiltracion.

Conocido el volumen de liquido y las concentraciones se calcula la cantidad necesaria por dia de
cada uno de los compuestos de limpieza en las Ec. 42 y 43.

0.1+39.99 730000 1 kg NaOH

= = Ec.42
kg NaOH 000 292 o
el = 10 * 730 000 730 L HCl Ec.43
- 1000 B dia

Aligual que ocurre con los tanques, los agitadores y las bombas de impulsién asi como el tanque
de recogida de los efluentes de la limpieza, se disefaran en la etapa de nanofiltracion puesto
qgue se deben tener en cuenta los de ambos procesos disefiado para cumplir la demanda de
sendos.

7.1.4. Accesorios

En este apartado se disefian componentes comunes a los circuitos anteriores como es el caso
de las vdlvulas o los filtros previos a las bombas.

No es posible disefiar los filtros previos a las bombas de limpieza puesto que depende el disefio
de las mismas del proceso de nanofiltracion.

Se han seleccionado los filtros de la empresa HECISA. ANEXO -Figura IX). Se ha seleccionado el
modelo HSC con caudales de hasta 4000 m® h%, para el sistema de filtrado. Seradn necesarios 3
filtros de para el sistema de filtrado.

Las valvulas se han elegido con un DN de 1000 (mm) acorde con las tuberias disefiadas de 0.91m
de diametro. Estas valvulas pueden ser provistas por la empresa COMEVAL. Las valvulas
seleccionadas son las que se presentan en la Tabla 18 en base al ANEXO -Figura X

Valvula DN (MM) Referencia
Retencion 1000 Series SW / CH-SW UNICHECK
Compuerta 1000 Series 507
Seguridad 305 5200-VCI CASHCO
Muestreo Tanques 15 Series 900 -COMEVAL
3 vias 500 STOBU Series 800

Ademas de lo detallado hasta este punto serdn necesarios controladores de nivel y pH en los
tanques disefiados. Esto se vera reflejado en la etapa de evaluacién econémica.
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7.2. Nanofiltracion

Respecto al proceso de nanofiltracién el disefio sigue el mismo procedimiento que el adoptado
para el proceso de UF. En primer lugar, se presenta el diagrama de flujo (Figura 29) del proceso
donde se pueden identificar los elementos que se disefian seguidamente. Al igual que ocurre
con el proceso de ultrafiltracion se distinguen tres circuitos principales y se realiza el disefio en
base a ellos.
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7.2.1. Circuito de filtrado

En primer lugar, se realiza el disefio del mddulo de filtrado. Como se ha presentado en la
evaluacidon se escogen membranas SelRO MPS-34 de la casa comercial KOCH MEMBRANE
SYSTEMS. Son membranas con un cut-off de 200 Da (0.2kDa) y estables a cualquier pH.

A partir de la ficha técnica de las membranas (ANEXO -Figura X) se decide, debido a que este
proceso es el que elimina un mayor porcentaje de los contaminantes emergentes, disefiar el
numero de membranas para cumplir con el maximo caudal admisible a caudal punta. Esto se
realiza, para que cuando el caudal no sea punta o disminuya por debajo del medio, exista un
margen caudal hasta el minimo y evitar que caiga por debajo de éste.

El caudal maximo admisible seguin el fabricante son 285 L/min (0.0047 m3 s). A partir de este
dato y conocido el caudal punta de permeado de UF (0.8620 m3s™ —Tabla 14) es posible calcular
el nimero de elementos necesarios para cumplirlo a Q, (Ec.44):

Qp _ 0.8620

Nimembranas NF = Omax ~ 0.0047 = 181 membranas Ec.44

Conocido el nimero de membranas hace falta un soporte o carter de modo que queden
agrupadas y se facilite la gestidén del proceso. Puesto que no se ha conseguido uno propio del
fabricante, se ha decidido escoger 8 elementos por carter ya que entra dentro de los estandares
para grandes proyectos (FILMTEC Membranes, 2011). Asignando 8 elementos a cada carter, los
181 elementos de filtrado quedan repartidos en 23 carters.

Como se ha comentado anteriormente la presidon de trabajo serdn 10 bar y por lo tanto se
procede a calcular las pérdidas asociadas a la conduccidn y los accesorios de esta para realizar
la seleccion de la bomba.

En primer lugar, es necesario conocer el didmetro necesario de la tuberia. Empleando la Ec.26
para el Q, de permeado de la ultrafiltracion (0.8620 m3s?), una velocidad de 1.3 m sty
considerando dos bombas se obtiene: D=0.65m.

Para el calculo de las pérdidas asociadas a la tuberia se asumen las misma longitud y numero de
accesorios (codos) que en el caso de la ultrafiltracion. (L=500m y 4 codos 902). Esto implica como
se ha detallado en el punto 7.1.1 unan longitud equivalente de 600 m de tuberia. Se sigue el
mismo procedimiento de célculo que en el caso de la ultrafiltracion (Ec.28-31) para el caudal y
el diametro de nanofiltracién y tras la consulta del dbaco de Moody (ANEXO -Figura V) se obtiene
una f(0.0015,836 877)=0.022. Con esta f, y aplicando la Ec.27 se obtienen unas pérdidas en la
tuberia de 1.75 mca.

Conocidas las pérdidas en la tuberia se calculan las asociadas a elementos singulares como
valvulas de manera analoga al caso de UF. Se estiman dichas pérdidas segun la Ec.33 en 0.27
mca.
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Una vez calculadas las pérdidas asociadas a la impulsidn se calcula segun la ecuacion de Bernoulli
(Ec.34) la potencia de la bomba necesaria para cumplir con las condiciones necesarias para el
proceso de nanofiltracién.

1013 249.97

P

Una vez conocida la presién necesaria, en torno a 11 atm, y el caudal 0.431m3s™ se selecciona la
bomba “MC 250-600” (ANEXO -Figura XII) de la empresa ANDRITZ HYDRO.

Para el célculo de la potencia de la bomba se emplea la Ec. 45(ecuaciéon de Degremont)
asumiendo una eficiencia de la bomba de 75% (u) y a partir de la mitad del caudal punta de
nanofiltracion( Qpyr/2 = 1551.6m3h™1).

Qpnrj2 * Pg 1551.6m3h~1 x 107
Pgyp = — _
B NF 1L % 366 0.75 » 366 600kW Eeds

7.2.2. Circuito de limpieza

Respecto al circuito de limpieza se calcula el caudal de limpieza a partir del caudal minimo
admisible por las membranas segiin ANEXO - Figura XI (0.0016 m3s~1). Se deben de realizar
limpiezas cada 22 horas para evitar caidas del caudal por encima de aproximadamente el 10%
por lo tanto se realizan 1limpiezas al dia alternadas de los carters de 25 minutos cada una. Esta
limpieza se realiza durante un mayor tiempo que las de ultrafiltracién debido a que las
membranas de nanofiltracion tienden a taponarse con mayor facilidad Puesto que se han
disefado 23 carters segun la Ec.41:

Vtot = 0.0016 = 1500 = 1 x 23 = 55.2 m3

A partir del volumen calculado se selecciona el depdsito con la referencia “1945” (ANEXO - Figura
VIl), con capacidad para 807m? el cual es capaz de albergar los 730 m? de la ultrafiltracién mas
los 55.2 m3 de la nanofiltracién. Serédn necesarios 3 tanques de este tipo para los compuestos de
limpieza: NaOH, HCl y H,0

Conocidas las concentraciones de las disoluciones de limpieza (NaOH 0.1M y HCI 10 ml L) y el
volumen necesario de cada una de ella es posible calcular las cantidades de cada compuesto. Se
calculan segun las Ec.42-43, obteniéndose los resultados expuestos en la Tabla 19:

Proceso ‘ UF NF Total
NaOH (kg/d) 2921 220.74 3148
HCI (L/d) 7300 552 7868
Agua (m3/d) 730 55.2 785.2

Para los tanques escogidos en el circuito de limpieza se emplean los mismos agitadores de la
empresa GRUNDFOS (AMD.07.18.1410). Teniendo en cuenta un consumo de 12Kw m-3 (ANEXO
-Figura VII), el volumen de los tanques (807m3) y la Ec.37 se calcula la potencia de éstos: 9.68kW
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Respecto a las bombas de impulsion del circuito de limpieza se precisa de bombas capaces de
impulsar 423.36 m* h'! con una presién similar a la del circuito de filtrado. Es por ello que se ha
elegido la bomba GNI 150-26 del fabricante IDEAL (ANEXO -Figura VI). Esta bomba es capaz de
impulsar 432 m* h'! con una presién de 16 mca. Su potencia es de 30 Kw. Serén necesarias dos
bombas una para la impulsién del 4cido la base o el agua y otra de repuesto.

Se debe tener en cuenta que cuando se producen las limpiezas de los mddulos de filtrado se
generan efluentes acidos y bdsicos los cuales no pueden ser vertidos a cauce. Estos efluentes se
recogen en un tanque para su posterior retirada por un gestor autorizado. Este tanque precisa
de un volumen igual al de limpieza, multiplicado por 3 puesto que son tres efluentes de limpieza
los que se generan. Por lo tanto, es necesario un tanque de al menos 2421m?3. Se escoge el
tanque con referencia 3105 con capacidad para 2.433m3 (ANEXO -Figura VI). Se recomienda la
instalacion de al menos 3 tanques puesto que el disefio implica el llenado de un tanque diarioy
por lo tanto una recogida diaria del gestor autorizado.

7.2.3. Circuito de acondicionamiento

Al igual que ocurre con el circuito de acondicionamiento en el proceso de ultrafiltracidn se
disefian los tanques intermedios para poder absorber crecidas de caudal y disminuciones sin
necesidad de variar caudales operativos entre otros parametros. El criterio de disefio es el
mismo que el del proceso previo de modo que el volumen de agua que se almacenara durante
4 horas a caudal punta es (Ec. 35)

Vagua = Qp * 4h = 3103.2 % 4 = 12 412.8 m?

A partir de este volumen se decide instalar 3 tanques (Ec.36) de 4067m3 (Ref.3565-ANEXO -
Figura VII) provistos por la empresa TANKEROS.SL

Ademds de la recogida del permeado también es preciso el disefio del tanque de
acondicionamiento, asi como los reactivos necesarios.

El tanque elegido pretende tener el mismo tiempo de residencia (t=10min) que el de
ultrafiltracién de modo que conocido el caudal de entrada y de salida (51.72 m®min™) es posible
calcular dicho volumen segun la Ec.46.

— — — 3
V=Qp=*tr=51.72x10=517.2m Ec.46

Se ha elegido por lo tanto el tanque de 519 m3 con referencia “1306” (ANEXO -Figura VII) lo cual
implica un tiempo de residencia de practicamente 10 minutos para una correcta
homogenizacién del agua previa a su tratamiento. El tanque ademas precisa de un agitador para
conseguir la homogenizacion de la mezcla hasta un pH objetivo de 8 como se ha comentado en
la etapa de evaluacion de la tecnologia. El agitador seleccionado es AMD.07.18.1410 de la
empresa GRUNDFOS. (ANEXO -Figura VIIl) compatible con tanques de 7 metros y un volumen de
517 m3. Los Vatios precisados por este agitador se calculan como se ha hecho anteriormente a
partir de la férmula provista por el fabricante (Ec. 37)

14E3 * 517m3
m

PagitadOT = W = 723kW
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Respecto a las cantidades de acido o base necesarias en esta etapa se prescinde de su célculo.
La razdén de ello es que el pH de la corriente de UF ya es de 8 y la variacion y por lo tanto la
cantidad de reactivo necesaria es despreciable, frente a los casos extremos calculados para la
ultrafiltracién. De modo que se pueden ajustar pequefias variaciones de pH a partir de la
cantidad disefada para la ultrafiltracion.

7.2.4. Accesorios

Tal y como se ha planteado en el apartado de disefio de accesorios para la ultrafiltracién En este
apartado se disefian componentes comunes a los circuitos anteriores como es el caso de las
valvulas o los filtros previos a las bombas.

En el caso de los filtros se han seleccionado los filtros de la empresa HECISA. ANEXO -Figura IX).
Estos filtros son el Modelo HSC-J, para las bombas del sistema de limpieza cuyo caudal
admisible es de hasta 750 m3 h%, y el modelo HSC con caudales de hasta 4000 m3 h?,
para el sistema de filtrado. Serdn necesarios 2 y 3 filtros de cada modelo
respectivamente.

Las valvulas se han elegido con un DN de 650(mm) acorde con las tuberias disefiadas de 0.65m
de didametro. Estas valvulas pueden ser provistas por la empresa COMEVAL. Las valvulas
seleccionadas son las que se presentan en la Tabla 20 en base al ANEXO I-Figura X

Valvula DN (MM) Referencia
Retencidn 650 Series CV / CVC-SW UNICHECK
Aislamiento 650 Series 507
Seguridad 305 5200-VCI CASHCO
Muestreo Tanques 15 Series 900 -COMEVAL
3 vias 500 STOBU Series 800

Ademas de lo detallado hasta este punto seran necesarios controladores de nivel y pH en los
tanques disefiados. Esto se vera reflejado en la etapa de evaluacién econdémica.

7.3. Reactor Biologico secuencial

En este apartado se realiza el disefio del sistema de tratamiento referente al reactor bioldgico
secuencial. Este disefio se basa en los resultados obtenidos tras la evaluacidon del proceso en la
eliminacion de contaminantes emergentes. El disefio se realiza segun la norma UNE-EN 10628-
1:2015 (Figura 30). Este tipo de tecnologia no tendria sentido como sustitucion de los dos
procesos previos puesto que la cantidad de agua a tratar seria muchas mas de la necesaria. Por
ello se disefia como tratamiento de las corrientes concentradas de los procesos de membrana.
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Aligual que ocurre con el resto de procesos se divide el disefio en distintas partes para su diseino,
en este caso se contemplan las etapas de acondicionamiento, reaccion bioldgica y vertido.

7.3.1. Circuito de reaccion bioldgica

Esta etapa del proceso contempla el disefio del reactor, asi como la impulsion del fluido hasta
el mismo.

El primer paso para el disefio del reactor es la definicidn de la duracidn de las etapas del
reactor bioldgico secuencial. En base a la bibliografia consultada y evaluada en el apartado de
evaluacion de este mismo proceso se decide realizar la distribucién de tiempos por etapa
presentada en la Tabla 21:

Etapa Tiempo (min)
Llenado 10
Reaccién 405

Sedimentacién 50
Decantacion 10
Parada 5

En total el proceso dura 480 minutos o lo que es lo mismo 8 horas. Teniendo en cuenta un
funcionamiento continuo y diario de la planta es posible realizar 3 procesos completos al dia por
reactor. Una vez conocida esta informacion se procede a disefar el niumero de reactores y su
volumen.

El caudal de alimento del reactor SBR es la suma de los rechazos de UF y NF. Como se puede ver
en la Tabla 14 este caudal es de 1.2069 m? s%. Este caudal durante 24 horas implica un volumen
de agua a tratar en condiciones punta de 104 276.16m? al dia. Considerando tres limpiezas
diarias implican un volumen de tratamiento de 34 758.72m3 por ciclo. Se considera la instalacion
de 4 reactores bioldgicos de 8 689 68 m3 para procesar esta demanda. Estos reactores pueden
ser provistos por la empresa TANK CONNECTION con una gama de tanques desde 95 a 35 000m3
(ANEXO -Figura XllI)

Sin embargo, para el llenado de estos tanques en 10 minutos es necesario el empleo de bombas
con caudales de impulsidn suficientes. Puesto que se deben de impulsar 8 689.68 m3 en 600
segundos el caudal necesario es 52 138.08 m3h.. Se decide instalar 2 bombas para el llenado de
cada reactor lo cual hace un total de 8 bombas con un caudal de trasiego de 26 069.04 m3h?
cada una. Las electrobombas de la empresa SANTOS MAQUINARIA ELECTRICA S.L son capaces
de aportar hasta 50 000 m3h* (ANEXO -Figura XIV), es por ello que se han seleccionado para el
disefio de este proceso.

Empleado la Ec.45 para el calculo de potencia y asumiendo un rendimiento de las bombas del
75% se obtiene el consumo por bomba:

p 26069.04m3h 71 x4 B
BSBR — 0.75 * 366 -
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Ademas de impulsar el agua también serd necesaria su agitacion de modo que en base al ANEXO
-Figura VIl se ha seleccionado el agitador AMD.15.45b.710 con capacidad de agitacién para 2000
m?3. Serd necesaria la instalacidn de 4 agitadores por reactor para asegurar una correcta agitacion
de la biomasa y el agua a tratar. Para el cdlculo de la potencia se emplea la féormula utilizada
previamente y provista por el fabricante.

7.5 %2000

PaSBR = W = 15kW

Respecto a la seleccion de los aireadores se ha elegido Aireador/Mezclador Sumergible
HURRICANE® de la empresa Fluence. (ANEXO -Figura XV)

7.3.2. Circuitos de acondicionamiento y vertido

El circuito de acondicionamiento pretende en primer lugar una correcta homogenizacion de la
mezcla y por otro corregir el pH del alimento para evitar un dafio irreparable en la biomasa del
reactor. Es por ello que se calcula la cantidad de acido necesaria para el acondicionamiento de
la mezcla desde un pH basico de 8 hasta uno de 7 en base al volumen diario de agua. El calculo
se realiza de forma homaloga al realizado en el caso de la ultrafiltracién Ec38-40) y se obtiene
una cantidad de &cido para 104 276m? al dia de 3421.71 gr de HCI. Puesto que se precisa de una
disolucién 0.1M se calcula el volumen necesario del tanque para contener esta disolucién de
acondicionamiento en las Ec.47 — 48.

thel =377 oo e amor
MOt = "3g a6 gr OO Ec.47

mol HCl 93.48
= = 934.8 litros

Vtotal = =
= THe T o Ec.48

Una vez calculadas todas las cantidades de reactivos de acondicionamiento para los tres
procesos, se puede estimar que para la contencién de los mismos es suficiente con tanques de
3m?3 tanto para la sosa como para el acido dando asi servicio al acondicionamiento desde la
ultrafiltracién hasta el SBR. No se eligen tanques de ningun proveedor en este caso puesto que
el margen del tanque de limpieza respecto al volumen necesario para cada compuesto es de
25m3y por lo tanto es posible almacenarlo en ellos por tener la misma concentracién.

Puesto que el tanque de acondicionamiento ha de albergar la misma cantidad de agua que
pasard a los reactores se eligen 4 tanques iguales a los disefiados como reactores de modo que
sean provistos por el mismo fabricante y empleen los mismos agitadores consiguiendo una
mezcla los mas homogénea posible con un pH =7

En lo que al circuito de vertido se refiere, el principal elemento del disefio son las bombas las
cuales se emplearan las mismas a las seleccionadas en el caso de la entrada en el reactor puesto
que el tiempo de vaciado es igual al de vertido.
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7.3.3. Accesorios

En este caso es necesaria la instalacién de sensores de pH, asi como de oxigeno disuelto y de
temperatura para poder realizar un correcto seguimiento del proceso y actuar en caso de que
sea necesario sobre el mismo para corregirlo. Estos dispositivos quedan reflejados en la parte
de la evaluacién econdémica.

7.4.Sistema completo

En este apartado se presenta un diagrama completo (Figura 31) de la instalacién puesto que
hasta el momento se han disefiado las operaciones por separado. Aportando este diagrama una
visiéon general del proceso.
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8. Evaluacion Econdmica

El apartado de la evaluacién econdmica se corresponde integramente con el documento de
presupuesto. Se debe de tener en cuenta que, puesto que se trata de contaminantes
emergentes el coste asociado al montaje del tratamiento terciario, es equivalente al coste de la
eliminacion total de los contaminantes emergentes.

Esto no ocurre con contaminantes los cuales se llevan controlando durante largos periodos de
tiempo (Hadley, 1998) (Reig Martinez, Picazo Tadeo, & Hernandez Sancho, 2001) (Dong hyun,
Jeong dong, & Sang choon, 2014). En el estudio econdmico de este tipo de contaminantes,
existen estudios donde se alcanza un balance entre el presupuesto de la instalacidn y el coste
asociado al impacto de los contaminantes sobre el medio, también conocido como precios
sombra (Hernandez Sancho, Molinos Senante, & Sala Garrido, 2009) (Molinos Senante,
Hernandez Sancho, & Sala Garrido, 2010). Esto es debido a que existen muchos estudios sobre
los efectos de dichos contaminantes que analizan su efecto a largo plazo sobre el medio. A partir
de ellos se realiza el calculo de coeficientes asociados a cada contaminante y a partir de ellos el
calculo del coste del impacto sobre el medio.

En el caso de los contaminantes emergentes, aunque comienzan a presentarse precios sombra
sobre algunos de ellos, es necesario el paso del tiempo y el estudio de los efectos no solo
inmediatos sino a largo plazo de los mismos sobre el medio para establecer un valor real de las
consecuencias.

Debido a ello, en este caso como se puede apreciar en el presupuesto el balance econémico serd
negativo puesto que no se ha considerado ningun beneficio econdmico en la instalacién de la
planta.

Atendiendo al documento de presupuestos el coste de la instalacidon es de TREINTA MILLONES
TRESCIENTOS TREINTA Y CUATRO MIL QUINIENTOS CUATRO EUROS Y DIEZ CENTIMOS
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9. Conclusiones

En el presente Trabajo Final de Master se ha estudiado la viabilidad técnica y econémica de
distintos procesos por separado y combinados para la eliminacién de contaminantes
emergentes especificos, con presencia demostrada en los efluentes de estaciones depuradoras
de aguas.

La evaluacién técnica se ha realizado para cada tecnologia estudiada por separado a partir de
proyectos previos analizando a su vez, no solo la eficacia de la misma sino, a partir de los
resultados, las condiciones dptimas de operacidn para el rango de estudio.

Se puede concluir que la ultrafiltracidon es capaz de concentrar los compuestos estudiados en
una corriente de rechazo. Para una separacién mas exhaustiva es necesaria la combinacion de
la ultrafiltracién con un proceso de nanofiltracién.

Se ha comprobado que la nanofiltracion es capaz de retener casi en la totalidad los
contaminantes emergentes presentes en el alimento, generando una corriente de permeado
con una concentracion despreciable de dichos contaminantes, en base a la concentracién de
entrada.

La evaluacién técnica del reactor bioldgico secuencial permite concluir que es un método eficaz
en la eliminacidn de los compuestos presentes en la corriente concentrada de rechazo. Ademas,
es posible aumentar la eficacia de eliminacién de aquellos compuestos con un bajo indice de
eliminacidon mediante la adicion de carbén activo en polvo al reactor bioldgico.

A partir de dicha evaluacion, se ha disefiado una planta para el tratamiento del efluente de una
EDAR correspondiente a una poblacion de 400.000 habitantes equivalentes. Con el disefio de
dicha instalacion el alumno ha desarrollado capacidad de autodecision, la capacidad del disefio
de equipos e instalaciones de grandes dimensiones y la capacidad de autoaprendizaje
aumentando asi sus conocimientos y afianzando aquellos adquiridos durante el Mdaster en
Ingenieria Quimica

Basado en el disefio de la planta se ha realizado una evaluacidn econdmica de la implantacion
de la misma. Sin embargo, debido a que actualmente es incierto el impacto econédmico a largo
plazo de los efectos derivados del vertido de este tipo de contaminantes en el medio, esta
evaluacidn econémica refleja el coste integro de la eliminacion de los contaminantes.

Por ultimo y en base a los conocimientos adquiridos en la consecucion del trabajo se contempla
en proceso disefiado no solo como una opcién a modo de sistema terciario en estaciones
depuradoras de agua, sino que también podria ser interesante su aplicacién a la recuperacion
de farmacos en el vertido de hospitales o laboratorios.
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En este documento se presenta el coste econdmico asociado al proyecto disefiado en el
presente trabajo final de mdster. Este desarrollo del coste econdmico o presupuesto tiene en
cuenta Unicamente los elementos disefiados a lo largo del proyecto sin tener en cuenta los
ensayos previos o estudios realizados en la obtenciéon de los resultados presentados.

Para larealizacién del presupuesto se deben realizar las mediciones necesarias para la obtencion
de las diferentes unidades de obra que componen el proyecto, asi como determinar el precio
unitario de las mismas. A partir de estas premisas es posible obtener el precio (Gonzalez Cruz,
2015) total del proyecto.

1. Presupuestos parciales

1.1. Presupuesto de mano de obra

En el presente apartado se recoge el coste econdmico asociado a la realizacién de la planta
asumiendo 4 meses como el plazo de tiempo necesario para su consecucién. Se considera que
los operarios realizan jornadas completas de 8 horas al dia. La mano de obra queda reflejada en

la Tabla. I.
Cddigo | Ud. Descripcion Medicion Precio (€/ud) Importe
1 MANO DE OBRA
1.01 h Pedn ordinario 960 12.77 12 259.20
1.02 h Oficial de primera 960 13.42 154 598.40
1.03 h Jefe de montaje 960 14.20 163 584.00
Ingeniero Quimico 960 18.25 210 240.00
Total  675532.80

El coste total asociado a la mano de obra necesaria para la consecucion de la instalacion asciende
a SEISCIENTOS SETENTA Y CINCO MIL QUINIENTOS TREINTA Y DOS EUROS Y OCHENTA

CENTIMOS
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1.2. Presupuesto equipos e instrumentacion

Cadigo Descripcion Medicion Precio Importe
(€/ud)
2 ALMACENAMIENTO
2.01 Tanque Ref 2005 1 92 790.00 92 790.00
2.02 Tanque Ref 3565 9 145581.00 1310 229.00
2.03 Tanque Ref 1945 3 78620.00 235 860.00
2.04 Tanque Ref 3105 3 101481.00 304 443.00
2:05 Tanque Ref 1306 1 70 565.00 70 565.00
2.06 Tanque 9000 m3 8 26420.00 211 360.00
Total 3 225247.00
3 BOMBEO
3.01 Bomba ARS-500-58CR 3 152227.00 456 681.00
3.02 Bomba MC 250600 2 163438.00  326876.00
3.03 Bomba GNI-150-26 4 8 143.00 32572.00
3.04 Bomba SANTOS 50 000 m?ht 16 288731.00 4619 696v
Total 5 435825.00
4 AGITACION
4.01 Agitador AMD.07.18.1440 8 63726.00 509 808.00
4.02 Agitador AMD.15.45b.710 16 72560.00 1160 960.00
4.03 Aireador HURRICANE® 4 125226.00 500 904.00
Total 2171672.00
5 FILTRADO
>.01 Filtro HSCL 4 44251.00 177 004.00
5.02 Filtro HSC 25 101223.00 2530 575.00
Total 2707 579.00
6 MODULO DE MEMBRANAS
001 Tg;gf:g; UF INSIDE CERAM 5 78000.00 1170 000.00
6.02 Membranas NF SEIRO MPS 34 181 4560.00  825360.00
6.03 Carter NF 23 146000  33580.00
Total 2028 940.00
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Tabla Il. Presupuesto equipos e instrumentacion

Cadigo Descripcion Medicion Precio Importe
(€/ud)
7 VALVULERIA Y
CONDUCCIONES
701 Valvula Series 900 (DN 15) 20 184.00 3 680.00
702 Valvula Series SW (DN 1000) 32 3984.00  127488.00
7.03 Valvula Series SW (DN 650) 9 2987.00 26 883.00
7.04 Valvula Series 507 (DN 1000) 77 56 603.00 4 358431.00
7.05 Valvula Series 507 (DN 650) 20 31162.00 623 240.00
7.08 Valvula Series 800 (DN 500) 13 9725.00  126425.00
7.07 Valvula 5200 (DN 305) 43 11940.00 513 420.00
708 Tuberia PN6 DN (905) (mm) 500 386.64 14 870.65
7.09 Codos (DN 905) 4 840.27 3361.08
7.10 Tuberia PN6 DN (642) (mm) 500 195.92 7535.46
711 Codos (DN 642) 4 670.71 2 682.58
Total 5808 017.04
8 EQUIPOS E )
INSTRUMENTACION AUXILIAR
8.01 Sensor pH 24 170.00 4 080.00
8.02 Sensor Temperatura 20 71.00 1420.00
8.03 Sonda de oxigeno 8 250.00 2000.00
8.04 Manoémetro 10 325.00 3250.00
8.05 Caudalimetro 14 252.00 3528.00
Total 14 278.00
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Cddigo | Descripcion Importe €
2 ALMACENAMIENTO 2 225 247.00
3 BOMBEO 5435 825.00
4 AGITACION 2171672.00
5 FILTRADO 2707 579.00
6 MODULO DE MEMBRANAS 2 028 940.00
7 VALVULERIA Y CONDUCCIONES 5 808 017.04
8 EQUIPOS E INSTRUMENTACION AUXILIAR 14 278.00

Total 20391 558.04

El coste total asociado a los equipos e instrumentacién necesarios para la consecucién de la
instalacion asciende a VEINTE MILLONES TRESCIENTOS NOVENTA Y UN MIL QUINIENTOS
CINCUENTA Y OCHO EUROS Y CUATRO CENTIMOS.

2. Presupuesto total de ejecucion material

Descripcidn Importe €
Mano de obra 675 532.80
Equipos e instrumentacion 20391 558.04

Total 21067 090.84

El importe total asociado al presupuesto total de ejecucién material asciende a VEINTIUN
MILLONES SESENTA Y SIETE MIL NOVENTA EUROS Y OCHENTAY CUATRO CENTIMOS.

85



Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacion mixta, Membranas + SBR, para la eliminacion de
contaminantes emergentes de salida de EDARU (400.000 HE/dia)

3. Presupuesto total de ejecucion por contrata

Tabla V. Resumen presupuesto total de ejecucién por contrata

Presupuesto Importe €
Presupuesto total de ejecucidn por contrata 21 067 090.84
Gastos Generales (13%) 2738721.81
Beneficio Industrial (6%) 12640 25.45

Total 25069 838.10

El importe total asociado al presupuesto total de ejecucién por contrata asciende a VEINTICINCO
MILLONES SESENTA Y NUEVE MIL OCHO CIENTOS TREINTA Y OCHO EUROS Y DIEZ CENTIMOS.

4. Presupuesto base de licitacion

Tabla VI. Resumen presupuesto base de licitacion

Presupuesto Importe €
Presupuesto total de ejecucion por contrata 25069 838.10
IVA.(21%) 5 264 666.00

Total 30334504.10

El importe total asociado al presupuesto total de ejecucién por contrata asciende a TREINTA
MILLONES TRESCIENTOS TREINTA Y CUATRO MIL QUINIENTOS CUATRO EUROS Y DIEZ
CENTIMOS
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TAMI

NRDUSTRIES

&7 INSIDE (¢ RAM
@ © 0 O @ &

INSIDE CeRAM™ tubular ceramic membranes
produced by TAMI Industries made entirely
from high purity raw materials.

Large range of geometries that correspond
to user’s needs.

Tubular ceramic membranes operating in the
separation ranges of :

Microfiltration

Ultrafiltration

Fine Ultrafiltration.

CUT-OFF TABLE
UF Fine UF MFT
1kg/mol  15kg/mol 0,14 um
3kg/mol  S0kg/mol 0,20 ym
Skg/mol 150 kgimol 0,30 pm
8kg/mol 300 kg/mol  0,45pm
0,80 pm

Characteristics i
Membranes are available in the following
lengths:

Standard :

@ 10 mm : 250/ 600/ 1201 mm
@20 mm: 1178 mm

@25 mm : 580/ 1178 mm

@41 mm : 1020 mm

Special :

@ 25:850/1020 mm

@ 41 mm : 850/ 1000 mm

Advantages

4+ Excellent performances in MF/ UF /UF Fine

% Long working life.

4% Chemical stability

% Geometrical configurations compatible with the
existing industrial units.

% Regeneration by chemical action.

% Sterilization by vapour and oxidising agents.

% Autoclavable.

© ©C

Operation

The solution to be treated is fed into the carter
containing the membranes, by a recirculation
pump, which ensures that the liquid flows
tangentially to the surface of the membranes.

Permeate (or filtrate) flows out of the carter
through two permeate outlets.

Retentate is recirculated by a pump to the feed
tank containing the solution to be treated.

Applications

Food and Beverage
® Milk, Wine, Juice, Sugar...

Bio-Industries
% Fermentation products
# Fermenter coupling

Environmental treatment
% Effluents

* Water

% Oill Water separation

Figura. I: Gama producto TAMI INDUSTRIEFigura. IS, INSIDE CERAM

SMAENPUL [INVL STOZG
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TUBULAR CERAMIC MEMBRANES

m‘ ::;; [E:“';‘] mé MWCO Cut off ME/UF UF fine
pH 0-14* 2140
10 6 002 MFUFUFF Solvant Resistant Sensitive
" : Limit=d resistance o conoentrated hydrofluorics adds .
= : Consult us
10 2 006 MFUFUFF

Technical Characteristics

@ Support
“'Material : Titanium Cxide TiO,
& 013 MFIUF “Bursting Pressure : =90 bars
“Average pore diameter: 4,5 pm
35 0,21 MFEIUE “Max working pressure: 10 bars
“pH stable - 0-14
2 0,33 MFIUF “0perating temperature: < 250 °C

0 Active layer
. . “ MFT Active layer : TiQ, + Zr0,
@ UF Active layer - ZrQ,

13 0,06 MF/UF

0O eo

HEENEEREREAEEE

£y
s(:.}-

©UF fine Active layer : TiO,

Standard Method of Regeneration

MF/UF/Fine UF*
MaOH - 15 g/l
. HMNO, - Smiil

..- Steam sterilisation 121°C - 30mn
..- Oxidants :

T e
NI
HEEEE TAMIe

INDUSTRIES

20107 VI

300 ppm CIC

*! Fire UF membmanes must be stored in 8 humid environment: and

Acid cleaning with done H,PO, 1 miA

&
&
@
@
=
.
®
&
&

Distributed by: Head office: ZA Les Laurons — CS 65 - 26111 Nyons
cadex - France

Tel 04 75 26 47 65/Fax 04 75 26 47 87

Email : tami-info@tami-industries.com

Web : www.tami-industries.com

SLOE suny

TAMI INDUSTRIES keeps the right to modify at any time non contraciual values snd information of the present document.

Figura. I: Gama producto TAMI INDUSTRIES, INSIDE CERAM
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TAMIe¢

IHFRIHATRIFS

© 00 6 e

Carters designed specifically for TAMI
Industries tubular membranes ensure
a maximum of area in a3 minimum of
space with several connection
possibilities.

A carter is made up of one 5.5 tube
providing 2 conmections allowing the
product to enter and exit.

Retentate conmections available are:

On either end of the carer is bocated a
permeate cutiet {2 connections). Membranes
are placed inside the carer in parallel and are
secured  and  protected  with  indivedual
gaskets.

TAM| Indusiries gaskets guaranies the
maximum protection n 3 minimum of space.
Gaskets are available in five materials:

& EPDM

& FFEM

¥ HMBR

& SILICONE

& VITOM

Advantages

& Unegualled surface to volume occupied ratio.

# Individual gaskets for membrane protection.

# Compatble configurations with existing
industrial wnits.

&

@

Q

Operation

The solution to be treated is fed into the carter by a
pump which allows fangental creulation in the
membranes.

The permeate (or flirate) comes out through two
permeate outlets.

The retentate circulstes inside the membranes
continuously, part is either sent towards the feed
tank or extractsd.

The recommend crculation welocity i between 2
and 4.5 m's for UF, and 4 to 6 mi's for the MFT_

Applications
¥ Food Industry
Mk, wine, juice. __

# Bio-Industry / Bio-Pharma
Femmeniation products, ferment coupling
Vaccines
Antibiotics

# Emvironment
Effluents

Figura. Il: Carter TAMI INDUSTRIES, INSIDE CERAM-

SR WL LT
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CARTER FOR TUBULAR CERAMIC MEMBRANES

Different carter capacities and corresponding filtration areas (m?)

Membrane type

Shape ?::} Channels
@ 25 a
% 25 11
% 25 23
% 25 39
25 a3

Connectizons

|

Technical data

Process temperaturs: <95 °C

pH range: 0-14

Process maximum pressure: 10 bars,
(in agueous phase, for fluids from the group Il
according to the directive 97/23/CE - arlicle 9 -§ 2.2)

Material: 316 L/UBG/Duplex.

Surface quality: (polishing grain)

 Standard: Ra = 1.6 pm.

' Owption: Ra < 0.8 pym.

Distributed by:

1 3
o0 060
025 7S
035 105
0.5a 1.50
0.ed 1.30
carter - @23 1
Length
Type
[mmj)
Carter 1 1209
Canter 3 1209
Canter 7 1209
Carter 19 1209
Carter 37 1209
‘Carter 55 1209
‘Carter 59 1234
Carter 187 1234
Carter USDA: consult us.

Mumber of membranes per carter

175

245

3.50

420

19

3.60

475

6.65

9.5

11.40

a

T40

1295

22

Standard carter

DM 38
DM 101,56
DM 101,56

DN 150

DN 200

2

Flangss

DH &5

DN 150

33

11.04

1375

1825

27.50

Mie

19.80

45.50

55.40

187

46.75

11220

@ 25 Clamp

@ 25 Clamp

@ 25 Clamp

@ 38 Clamp

@ 38 Clamp

@ 51 Clamp

B7E.1 SM3

2104 SMS

TA

Head office: ZA Les Laurons CS 65
26111 Myons cedex - France
Tel +33 475 26 47 69/Fax +33 475 26 47 87

NDUSTRIES

Email : tami-info@tami-industries.com
Web : www.tami-industries.com

TAMI INDUSTRIES keeps the right to modify at any time the non contractual values and information in the present document.

Figura. Il: Carter TAMI INDUSTRIES, INSIDE CERAM-

L L0 MENUEN
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1234mm

DN 500mm

Figura. lll: Carter TAMI INDUSTRIES, INSIDE CERAM-
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Figura. IV: Carter TAMI INDUSTRIES, INSIDE CERAM-

92




contaminantes emergentes de salida de EDARU (400.000 HE/dia)

Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacion mixta, Membranas + SBR, para la eliminacion de

JD o0 -
fze ™ SRR .
2 ! §
.ww 0,09 _m_ﬁu: m
; &3 - 200
0,08 D/ k
T T 111
ot " - et 0,08
0, REGIME TURBULENTO DE TRANSICAQ I
< = wOu
0,06 2 7 = :
X s fh—riv . 03
EHHHY © : REGIME TURBULENTO RUGOSO==x $
Poul 2T & - LAlL L Sl adedd H
S e 2 T - -
%=\ N —
£ : 35S \ 0,015
004 s SR Si=a
/A NLINOS — —— 1
“\ ) N N~ PQ—
“‘ T T g 0,008
» NN s iy TN 1 _ 5
adis B - N L T AN i :
T H ! N e T ——— g ! 0004
= " : S I
2 : - 0003
002t E S il Vi IN ] g
E v N | : —+.0,002
3 \ : N I N | i
= T . == 0,0015
0020 £ == BN |
= " 1 ———em -~ e v 0,001
- *Q e H —— + 0,0008
= " T <6, - gy o R g 0006
0017 | — T RS = = “..82
= t t H N1 1
0015 n svos‘ s e +—+ 00003
- | @v\ L] | N ' "
u il v ; i T 1. 1] o002
C 1T 1 /5o ] Qoors
0,012 . - : e =t + 0,0001
: M _ TS = s
ame FEP T T ; ” S==ssnmmmban
X et m T . __ -~ - 000009
0,009 +- ; - ST = 0,00002
| L Ll ETEE . 0,000015
0,008 debidiigegs .FEE:ELE_._. 1 .“_m::::._.: plily ce b . : LTS L ._»:_L._ 0,00001
10? 2 3 4se 810" 2 3 ss5e810% 2 356 8108 2 3 ¢ 56 810’ 2 3 (L 56808
Re=UD/Y

Abaco de Moody.

93

Figura. V: Abaco de Moody



Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacion mixta, Membranas + SBR, para la eliminacion de
contaminantes emergentes de salida de EDARU (400.000 HE/dia)

980 RPM
Tipe Motor F2 mh] 0 [100] 200 [ 300 400 | 500 | &0 | 700 | 800 | s00 [1000[1250]1 6oof 1 7s0]2000] 2260 25002760 a000] 3260 2600] 3760
¥ | WP mm| Kg| 0
R IR E HED AEEEEEEE R EE
NS 2 ECUBCR | 200 | B I ED 01| A7 [1g2[1EA] 47| v 3] a2 ] es
NS P-AICUTECR | 540 | ME W [ 1250 E EE E EE EE EN EE EE EE R B
et EEE 15 [ 15 HEE B EE e S N E N EE R E

18,1 | VB2 [ 157 [ 148128 [ 13,1 [124 |11, 7] 1 |03] 85| 72 |41
4| 22| 29 |28,7| 23 (279|273 | 26,7 | 261 | 254 | 24,6 | Z2 6 | 204 18,1 | 168] 15| 11,6| 5,3
1% | 2300 B ME|FE|ME|E(BA| 25 |252| 24| TE 220|208 186 159]12,7| B7
1% | 2300 2| M3 B | M T| 230231 |223|HE| N7 198] 19 168 |144]11.7| BT
1% | 230 57| ME(3B|RA) 32 | W | 0 |3/ 2|21 [261 |25 | 209|103
3B,7|37E|31 62| BE (8| M |83 W5 NE |31 |23 | 74| 256|236 H5(19,3 (163|143 | 11,6
150 | 4270 28 | 2RG| 282 | 278|273 | 260|265 |20 | 25T 253|248 (2R (22 8| 21 8| 208) 18| 188 |17,9) 1T | 1B [ 151|141
150 | 4500 42,1|41.2]|40,7| 40 | 305 (389|304 |37.9| 37 4| 37 |IB5| 364 |34,2|329| 31 4| 205 (27,2 (245|212 17,2
150 | 4500 415|403 (30,2|302 |37 4| 3EE| 36 |64 | M3 | 204|053 4| 301 (281 |64 |20 1T

E
g
m.Ca

E
B
]
B
B
R EEEREEE BB
B
g

Figura VI. Catdlogo bombas IDEAL

Tipo Motor P2 (I/min| 0 | 1800 | 2400 | 3000 | 3300 | 3600 | 4000 | 4500 | 5400 | G000 | 7200 | 8400 | 0600
KW | HP [m¥h| 0 [ 108 | 144 | 180 | 198 | 216 | 24D 324 | 360 | 432 | 504 | 576

GNI150-20 | 15 | 20 13 | 128 | 127|126 (125122 [ 12 | 113|103 [ 85

GNI150-20 | 18,5] 25 146 | 146 [ 146 [ 145 (143 | 142 | 141 | 136 | 13 | 123 | 10

GHIB0-26 | 11 | 15 14 14 [135 125 | 12 | 115 | 10 2

GNI150-26 | 15 | 20 16,2 16 | 158 | 15 [ 147 [ 14 [125 ]| 11

GNI150-26 | 135] 25 19 185 [ 183 | 18 [ 179 [ 177 | 17 | 147 | 122

GNI150-26 | 22 | 30 - 215 215 ) A1 |205(203 [ 20 (195 | 18 | 165 | 12

GNI150-26 | 30 | 40 E 23,3 23 228 | 226|225 | 223 22 215 | 1@ 16

GNI150-32 | 22 | 30 H M | 05| 20 10 | 168

GNI150-32 | 30 | 40 26,5 5| 26 | 255 ( 26 | 235 | 22

GNI150-32 | 37 | 50 33 33 | 3’5 | 323 | 3¢ N | X7 | W7

GNI150-32 | 45 | G0 36,3 58 [ 356 | /| M| BT AN

GHI150-40 | 55 | 75 415 41 (405 | 4D 3a 36 E]l 25

GNI150-40 | 75 | 100 57 G6 [ 555 | 553 | B4 | 525 | 475 | 43 36

Figura. Vl:Catdlogo bombas IDEAL

ues Cilindricos.

Medidas y Capacidades de los

Awra(m: 1250 1790 2438 2078 3626 4186 48w 5356 6002 6542 7.190 7.7% 8378 8918 6566 10,106 1075 11204 11,902

Atura Referencia o1 " w2 » o s o 45 L] 55 s L o7 s L s L o 0
8 (m) Rado(m)  Oref m m L m m m .- o L m ' m m’ m L m m m
3,048 1.524 04 6 10 15 18 2 7 32 36 41 44 49
3810 1,905 05 9 15 2 29 38 42 50 56 63 69 m 83 90
4572 2286 06 13 22 3 42 52 61 72 81 91 100 m 120 130 139 150
5334 2,667 o7 18 30 44 56 4l 83 8 10 124 136 151 163 177 189 204 216 230
6.096 3.048 o8 23 39 58 74 a3 108 127 143 182 178 197 212 231 247 266 282 301 316 335
6,858 3429 09 30 49 73 a3 1"z 137 161 181 205 25 249 269 203 313 337 as7 381 401 425
7.620 3810 10 36 61 91 115 145 169 199 224 253 278 307 332 362 386 416 440 470 495 524
8382 4191 " 44 74 110 139 175 205 241 2n 308 336 arz 402 437 487 503 533 569 598 634
9,144 4572 12 53 88 131 166 209 244 287 322 365 400 443 478 521 556 599 634 77 712 755
9,906 4,953 13 62 103 153 195 245 286 338 378 428 470 519 561 611 653 703 744 794 836 886
10.668 5334 14 72 120 178 226 284 332 390 438 496 545 602 651 700 757 815 883 221 969 1.027
11,430 5,715 15 82 137 204 259 326 381 448 503 570 625 692 747 813 869 935 991 1.057 1113 1179
12,192 6.0068 16 93 156 232 205 an 434 500 573 848 m 787 850 926 989 1.084 1127 1203 1.268 1.342
12,954 6,477 17 106 177 262 333 419 490 575 646 732 803 888 959 1.045 1.116 1201 1213 1.358 1.429 1.515
13,716 6,858 18 18 198 204 74 469 549 645 725 820 900 996 1.076 117 1.251 1.347 1427 1522 1.602 1.608
14,478 7.239 19 132 21 327 416 523 812 718 807 914 1.003 1.110 1.199 1.305 1394 1.501 1.590 1.696 1.785 1.892
15.240 7.620 20 146 244 363 481 579 678 796 895 1.013 m 1229 1328 1448 1.545 1.663 1.761 1.880 1978 2096
16,002 8.001 21 161 269 400 508 639 747 a7s 986 1117 1225 1.355 1.464 1.504 1703 1.833 1.942 2072 2181 2311
16,764 8382 77 296 439 558 701 820 063 1.082 1225 1.345 1.488 1.607 1.750 1.869 2012 213 2274 2394 2537
17.526 8,763 193 323 480 610 766 896 1.053 1.183 1339 1470 1626 1.756 1913 2043 2.199 2329 2486 2616 2772
18.288 9.144 210 382 522 664 834 976  1.146 1288 1458 1.600 1770 1912 2083 2224 2305 2536 2707 2848 3.019
19,050 9,525 228 382 567 721 905 1050 1244 1.398 1.582 1.738 1.921 2075 2.260 2414 2508 2752 2937 3.001 3275
19.812 9,906 247 413 613 me 979 1148 1345 1.512 1712 1.878 2078 2244 2444 2611 2810 2977 3am7 3343 3.543
20,574 10,287 266 445 661 840 105 1235 1451 1.630 1.846 2025 2241 2420 2636 2815 3.031 3210 3426 3.605 3.821
2133 10668 286 479 m 904 1138 1320 1560 1.753 1.985 2178 2410 2603 2835 3028 3250 3452 3.684 3877 4.109

22,008 11,049
22,860 11430
23622 11,811
24,384 12,192
25,146 12,573
25,908 12954
26,670 13335
27432 13716
28,194 14,007
28956  14.478
29718 14,859
30.480 15.240

307 514 762 970 1218 1425 1674 1.881 2129 2338 2.585 2792 3.041 3.248 3.496 3703 3.952
328 550 818 1.038 1304 1525 1791 2013 2279 2500 2.766 2988 3.254 3476 3.742 3963

351 587 871 1.108 1392 1629 1913 2.149 2433 2670 2954 3.190 3474 am 3.995

374 626 928 1.181 1483 1735 2038 2200 2503 2845 3.147 3.400 3702 3954

397 665 987 1.255 1577 1.845 2167 2435 2757 3.025 3.347 3615 3937

22 706 1048 1333 1674 1959 2301 2585 29271 3212 3.553 3838

447 749 111 1412 1774 2076 2438 2740 3.102 3403 3.765 4.067

473 792 1175 1494 1877 2196 2579 2.898 3281 3.601 3.984

499 837 1241 1578 1983 2320 2725 3.062 3.466 3.803

527 882 1309 1665 2001 2447 2874 3220 3.656 4012

555 929 1379 1754 2203 2578 3.027 3.402 3851

584 78 1451 1845 2317 2711 3184 3578 4.051 fuente: Tankeros S.L.

EB8YUBELERLUERRBNBRERR

Figura. VII: Catdlogo Tanques TANKEROS.SL
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| 3 T
= = - = —
£ 2 % g |E 5
= | & E £ v -3 =
S| 8| 2 T s § | g = g
. $18| 5 | S |8 5|3 Sl i g2 £

e T A s | S| E| 3| B
Acelerador CR] E 5 o 3 = = v = E a

® | = £ 3 ] @ 2 3 b 3 3 s

g | B 5 = 5§ o 2 b 5 3 h-] e

£ £ | % s 5| & |3 £| E| &| % 3

e | & ] E z 2 E H ¥ 2 S
AMD.07.18.1410 075| 13 | 400 |womsaci| 4 Fiwisnguid 410 | 19 | 075 | 93 231 | 26 | 96113490
AMD.15.458.710 15 | 200 St estrella| 710 | 59 | 053 | 267 874 | 19 | 96496413
AMD.25.458.690 25 | 3N 230/400 151, estrella| 690 72 069 | 267 1058 | 23 96496412
AMD35456705 | 35 | 486| o uinguid 705 | 13 | 065 | 458 | , | 1245 | 271 | oe4g64nt
AMD.45.45B.675 | 45 | 6.08 8 Fitrangul 675 | 125 | 072 | 458 1435 | 312 | 96560925
AMD.20.45.700 20 | 262|230/400 |, | [Stestrell| 700 | 65 | 062 | 267 966 | 21 96560926
AMD30.45.710 EXCHIEN IO i Vi Ltrianguld 710 | 104 | 061 | 458 151 | 251 | 96560927
AMD.40.45.695 40 | 548 Bitrianguid 695 | 120 | 068 | 458 1340 | 292 | 96560928
AMG15.40325 15 | 188 000 [St,estrella| 325 | 42 | 075 | 210 1058 | 215 | 96094843
AMG 2245325 22 | 275 51, estrella| 325 | 60 | 078 | 300 1350 | 234 | 96094844
AMG 3047328 30 | 375 bitrianguid 328 | 73 | 079 | 387 1629 | 250 | 96094845
AMG 4052326 4.0 | 500 I tianguld 326 | 9.2 | 078 | 423 M8 | 272 | 96094846
AMG.5550.335 55 | 688 Bl trianguld 335 129 082 | 658 235 | 3 96094847
AMG.7558.336 75 | 938 4007600 AOTRICE 1trianguld 336 | 164 | 084 | 95.4 3234 | 340 | 96094848
AMG110.68334 | 110 | 1370 Bitriangud 334 | 240 | 087 |1248 4563 | 349 | 96094849
AMG15073354 | 150 | 18.70 AOTRNF 1trianguld 354 | 33.0 | 076 | 1914 5907 | 3.92 | 96094850
AMG18578351 | 185 | 2310 12G4 I, tridnguld 351 | 39.0 | 080 | 2418 6985 | 4.06 | 96094851
AFG.15130.76 15 1.84 230/400 4 I51, estrella) 76 4.2 0.67 21.0 3 5874 123 96094852
AFG.22130.77 22 | 270 [St.estrella]| 77 | 60 | 078 | 300 6782 | 142 | 96094853
AFG.30130.92 50375 |00 ea Bitiangud 92 | 73 | 078 | 387 7546 | 158 | 96094854
AFG.40.130.93 40 | 500 Ttianguld 93 | 9.2 | 083 | 423 8453 | 177 | 96094855
AFG.1318030 138,00 st estrella]| 30 | 39 | 061 | 16 7461 | 081 | 96560917
AFG.18.180.34 18 | 235 AOTRN-F|  [stestrella| 34 | 45 | 074 | 203 8770 | 096 | 96560919
AFG.24.180.39 24 | 3.00 12615 1, tridnguld 39 71 061 | 320 10075 | 110 [ 96560921
AFG.37180.46 37 | 463 00 bitriangud 46 | 80 | 080 | 360 12147 | 133 | 96560922
AFG.15.230.22 15 | 88 0o o [hestrela| 22 52 | 052 | 240 10470 | 070 | 96094856
AFG.22.230.25 22 | 275 st estrella| 25 | 64 | 063 | 29.0 12265 | 082 | 96094857
AFG.30.230.29 3033510 ea o Peringud 29 |86 | 066 | 413 | , | 15556 | 104 | 56094858
AFG.40.230.35 4.0 | 500 I trianguld 35 | 100 | 073 | 437 177500 | 117 | 96094859

Figura. VIIl: Catdlogo Agitadores GRUNDFOS

Los diagramas de seleccién (curvas) de los agitadores Grundfos estan basados en tanques cuadrados y redondos.

[m?] 3] ]
2000 \ 100 '
1800 a0 1 \ \ \
1600 \ 20 4 \. \ \

\ E \ | — Aplidacion 1
1400 70

\ Aplitacion 2 L /K \ &/, Aplicgcian|2
1200 60

‘i \ - Aplicadion

<
Aplitacion \ aplicacian 4
500 \ ol

| % NENAEENNAN
\
\

r
1000 50 ] \ \
\
\

] \ SN
] ~
10 S~

200 —
A ] 1 |

78 S S i I e e = —— —— 2 N [P

400

11/
/

0 W 20 30 40 50 60 TO B0 90 00 MO [w/m?]

Tipode a Potencia de mator Longitud méx. de| tanque para un agitador [m]
P, [kew] Aplicacion 2 Aplicacién 3 leaclén 4
AMD.OTIEI0 a7s am 25m 20m
AMDIS.A58.710 150 Bm - 55m
AMD.25.458.690 250 0m - 6.0m
AMD.35.456.705 3.50 24m = 65m
AMD.45.458.675 4.50 28m - 7.0m
AMD.20.45700 200 T&m m 50m
AMD3I0.45TI0 3.00 20m Bm 6.0m
AMD.40.45.695 4.00 24m Mm 6.5m
AMGI5.40325 1.50 0m 10m 55m
AMG.22.45325 220 2m nm 6.0m
AMGC.30.47328 3.00 24m 2m 6.5m
AMG.A0.52.328 4.00 Bm Bm 70m
AMOC555033% 330 3IIm BBm ge6m
AMG.T5.58.338 750 ITm 18m 0.0 m
AMGTI0.68.334 .00 45 m Im 125m
AMG150.73.354 15.00 55m 2im 15.0m
AMGIES7E 351 1850 65 m 30 m 18.0 m

Figura. VIII: Catdlogo Agitadores GRUNDFOS
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La Calldad...
como Norma

Filtros Autolimpiantes Serie HSC

Filtros a contralavado automatico, estos filtros usan la propia agua filtrada para su
limpieza. Se suministran completos, incluyendo cuadro de control y conexionado
eléctrico de las diferentes partes

Ventajas:

Sin intemupcion del flujo durante la limpisza.

Potencia consumida muy peguefia.

Pequefio consumo de agua para la limpisza.

Construccion robusta para obtener una larga vida v un muy bajo mantenimiento

Modelo HSC-J

7 tamafos diferentes, caudal nominal desde 20 a 750
mi3/hr.

Grado de filtracion desde 50 micras a varios mm. en la
sere estandar y desde 5 to 40 micras en la serie “P" con
elementos filtrantes tipo "HMP™ o "HWEP"

Materiales de construccion:

Acero Inoxidable clase 316

Aceros inoxidables Duplex y Super Duplex

Monel y otras aleaciones

Modelo HSC

B tamanfios diferentes, caudales nominales hasta 4,000
mi3/hr.

Grado de filtracion desde 50 micras a varios mm. en la
sere estandar y desde 5 to 40 micras en la serie “P" con
elementos filtrantes tipo "HMP™ o "HWEP"

Materiales de construccion:

Acero Carbono con epoxy, Acero Inoxidable clase 316
Aceroz Duplex y Super Duplex, Monel y otras aleaciones.

Modelo HSC2

13 tamarnios diferentes, caudales nominales hasta 22,000
m3/hr.

Grado de filtracion desde 50 micras a varios mm. en la
serie estandar y desde 5 a 40 micras en la serie “P” con
elementos filtrantes tipo "HMP™ o "HWEP"

Materiales de construccion:

Acero Carbono con epoxy, Acero Inoxidable clase 316
Aceroz Duplex y Super Duplex, Monel y ofras aleaciones.

Figura. IX: Catdlogo filtros HECISA
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Valvulas de Aislamiento

By,
Soica, losca
. B, ]
o TN NS Fao
= e :“m AMEI SIS0 DW15-DNE00 123456 Soédtar, Rosca Saries 200 BADY®
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LOMPERTA Hustle Imtariar PNISEAD B, Sarezdol  COMEWALS
Cl TR Fiusil Exter AMSNENISID  DNIS-DNIEDD 123456 Sodr Ao Serkesd} AT
K o Extarior : 3
: FORIADAS
COMPUERTA. Huslko Imtarior
DN ASIENTO: Husilo Extorior PN IINEGS DN S0-1000 2 Endas Sories 54507 CONEWRL®
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U_ VALVULAS DE Unitraccional
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Valvulas de Retencién

Figura. X: Catdlogo vdlvulas COMEVAL

MATERIAL
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Figura X:

Catdlogo vdlvulas COMEVAL
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Figura X: Catdlogo vdlvulas COMEVAL

PRESKIN DISERO

D APE Balanceatas NG D2 121456 900 an
TOTAL DIN / ANSIF
ASME NE
VALVULAS DE
ALV De Resorte PN1G0 172112 i
DN ANSI Balancradas ANSI150/2500 DHISDNIDD 123456 Scldar, Rascar 00 e
ASME NE
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SEGURDAD Filoto 19z va
PILOTADAS Operadss ANSI1502500 1246 3-5-6 Bridas 800 CASHCO®
ASME
VALVULAS Y ESPE
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TANQUES Forpescy Hasta 15 pig (presian] il va
Vahvdas da Prasion Por resone, Filotadas Hasta 17 peig fvacio) i 1-4-5-6 Bridaz. 4100 CASHOO®
. gV descargaa 5100
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Presidn yWVacio, Por peso {presidn) 1200 va
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el For peso. 23003600 va
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aatmésfers Filotaces, 5400
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2 colectar 55001043
o Vihvulas de. va
JA— Blanketing Flotadas Hasta 14 psig v 3-4-5-6 Bridas 107RN0B  CASHCO®
Guiainfesion
B Respiraders de Guis superior I va
4 Emergenca Articulada Harta 15 poig 1y 3-4-5-6 Bridas 800 CASHCO®
3900
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[ e 1)
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Mermaeférica 14 Bridas GLAUNACH

Figura X: Catdlogo vdlvulas COMEVAL

98



Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacion mixta, Membranas + SBR, para la eliminacion de
contaminantes emergentes de salida de EDARU (400.000 HE/dia)

MKOCH ——————————————
MEMEBRANE SYSTEMS M

SelRO™ MPS-34 pH STABLE ELEMENTS

Nanofiltration Spiral Element Series - 8040

PRODUCT Membrane Ghemistry: Progrietary composiie nancfitration memisrane
DESCRIPTION Membransa Typs: pH stable nancfifiration memisrane
Molecular Weight Cut-Off (MWCGO) 200 Dalions
Gonatruction: Spiral wound element with hard overawrag and polysulfone
permeate fube
Major Applicationa: Bicid and caushic recovery, product concentration
Options: Fesd channel spacers: 31 mil (M) and 57 mil (Z)
SPECIFICATIONS® Modsl Part Mumbsar  Rejection [%] Permaate Flow Mambrans Arsa Feed Spacer
Glucose MaCl gpd (m¥day) fi2 {m?) mill {Frum)
I Sucross
B0 MPS-34NYHN (0770235 95/97 35 10,900 @#1.2) 308 (28.8) 31 (0.8)
BM0MPS-34-ZYHN 0770256 85/97 35 7430 (28.1) 210 {19.5) 54

Tzt Concitiora: R0 waber ot 440 pai (30 bav], B5°F [30°C). Fead achufion for reechion bexts is 3% ghucone | 3% sucroze oo 3% NaCL

Typical Operating Pressurs: 220-310 psi (15-35 bar)
EI]EP EE;?‘ITING AND Maximum Temperaturs: 158°F (FOC)e

Allowable pH - Continuous Operation: 0-14
INFORMATION* Allowabls pH - Glean-in-Flace [CIP): 014

Maximum Prezsurs Drop Per Element: 10 psi (0.7 bar]

Maxirmwm Prassurs Drop Per Veasel: S0psi (3.5 kar)

*  Consull Progess Technalogy group for specfic applicabons.
*  Referin the Opeming Exvelope of fhe SeR0 lemenks when bemperaiure = higher Ban 122<F (S0

NOMINAL | A =
DIMENSIONS '

Model A B C Interconnector  O-Rings
inches  [(mm) inches  [mm) inches  (mm)
B040MPS-B4NYHN 400 (I016) Te3 (202} 1425 [246) 0030585 0035464
B040 MPS-34-ZYHN 400 (10M6) T3 (207 1425 [286) 0030585 035464
TYPICAL 5% HCI 15% Acafic acid 3% NaloH
PROCESS 3% HCL 5H HNO; 20% NaOH
STREAMS 15% H:304 2% H3P Oy 10% KOH

Figura. XI: Ficha técnica membranas NF
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Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacion mixta, Membranas + SBR, para la eliminacion de
contaminantes emergentes de salida de EDARU (400.000 HE/dia)

SelRO™ MPS-34 pH STABLE ELEMENTS

Membrane Characterisfics and Parformance: # Oparating Envelope For 3elR0 Elementa:
SelRO™ composite nanofitration membrane i a spiral wound It 5 important to folow e pressure - temperature relafionship
configuration, with supenor pH and temperature stabiity. guidelines, in order to prevent imeversible compaction amd
Performance specifications shown on the front side of this performance detefioration.  The following diagram should ke
document are nominal values. used as a guideline {0 operatng the MPS-34 spimal element
nﬂ imi - - I30pal, 18T
# Oporating Pressure: Maximum operating pressure for [15 bar, TIPCH
SelR0 MPS5-34 is 510 psi (35 kar). Achual operating pressure BRI 260 pal, 1T
iz dependent upon system fux rate, as well as fieed, recovery T e REEEITIEIND e
and temperature condiions. . T iy
] GRS Lisday
» Permeate Pressurs: Maodmum allowed permeate presswe is [ '*%§\§~%*§ﬁ*§%*ﬁ§*ﬁﬁ*%ﬁﬁﬁﬁ*ﬁ?ﬁﬁ
3 psi (0.2 bar). !‘ - ,3%QEQEQEQQ§QEQQEQEQQEQEQQ§QEQQ§Q§QQ§Q§Q§QQ§Q§QQ§Q
- A A a0
» Differential Pressure: Masgmum differential pressure limit is = i%%E%E%Eg%i%i%%i%i%%3%3%%3%3%%3%3%%3%3%3%%%%%3
;T - - 3 R AR AR AR AR RN
[0 psl 07 Bor) per cement Mavimum diferental pressurs
For any length vessels 30 psi (3. o). = BRI
# Temperature: Maximum operating temperatwre = 158°F *33*3*3*33*3*§3*3*33*3*33*3*%3*3*33*3*3*33*§*33*3
(TO"C). For guidelines of recommendsd temperature and i & . & -
pressure please refer o the "Operating Envelope fior S2IR0 -
Elzments” in this document. Element Handling:
» pH: Allowakie rangs for continuows operation is [-14. * Recommended Cleaning Materials: Depending on the nature of

» Watsr Quality for Clsaning and Diafifiration: the feed, the following cleaning agents can be chosen:

. ) L - 0.1-5% wiw sodium hydroxide at 122°F [50°C)
Turbidity: For best feed turbid 1
Turb ity- For best performanss maximum = - 0.2-1% wiw niric: o phosphoric acid at 122°F (50°C)
- 0.9-40.5% wiw detergent mix KOCHKLEEN™ KLDHII at 122°F
+ Chlorine and Chemical Exposurs: {50°C)
:;'5;‘* "-‘“"“E"ﬂ:::' o expose the :PS“'” ”""‘"'"""ﬂi - 0.5% anionic sufactant (such as SDS) at 122°F (50°C)
membrans PE:CI:I'HIIE.M = may Consult KMS regarding the use of other deaning matedals.

- Socium metabisulfite (wihout catalysts such as cobal) is » Lubricants: For element installaion, use only water or glycerin
the preferred chemical to elimnate free chiorine or other to ubricate seals. The use of petroleum or vegebble-based ois
ouidizers in the feed. or solvents may damage the element and will void any warranty.

- [t is mot recommended to expose the MPS-34 membrane . S‘hﬁgeﬁohbm&mldhemadem
ta organic solvents, such as alcohal, acstons, efc. - Shoet Term (up fo o wesks): 0.25 win scdium metakisufits.

* Feed Flow Rate: Maximum and minimum flow rate for the - Long Temn: 0.7% wiw kenzalkonium chloride.
MF5-34 spiral element are as follows: - (Glycerin should not ke used for storage of 5elR0 membanes.
Min. 25 geem (35 Rer/min) - Thl:“m.ent!me‘e:l;;nent should not get dry.. hﬁzh:-:;:e
- A stored in a sea g, at a temperature ranging from -
Man. 75 gpen (285 litesimin] BE°F [2°C - 30°C).

Achual feed flow rate is dependent upon system flux rate, feed

prictics, fouling tendency and system design. Sarvice and Ongoing Technical Support:

Koch Membrane Systems [KEMS3) has an experienced staff of
professionals avalable to assist end-users amd OEM's for
optimization of existing systems and supgort with the development
of mew applicafions. KMS5 also offers a complete line of
KOCHKLEEN™  memiprane  pretreafment,  cleaning,  amd
mainienance chemicals.

Tmlﬁmmﬂhwdwﬂupﬁnh‘uhim:lhmmrduﬁ'ghiundb&mdﬂsnﬂpngm;wnwi}wm#mrn We assume m
m‘@'ﬂfﬂqﬂwauﬂi@b.ﬂk&hﬂdwﬁwsmmdhﬂ@hmﬂdmlrﬁm coniained herein. Rlefer do Slanderd Terms and Condifions of Sake and
for adaftiomal information.

Koch Membrana Systems, inc., wwa. kochmembrans com
Corporabs Headquartera: 850 Main Strest, Wilmingion, Massachusets 01887-3355, US, Tel. Toll Free: 1-555-677-5624, Telephone: 1-975-604-T000, Fax: 1-878-657-5208
European Headquartera: Koch Chemical Technology Geoup Lid., Units 3-6, Frank Foley Way, Staford ST1E 257, G8, Telephone: «44-178-527-2500, Fax «44-178-522-3149
» Aachen DE » Lyon FR - Maind ES - Mian [T - Winegem BE - Beijing & Shanghai CN » Mumizal & Chennai IN = Melboume & Sydney Al = 5 - Sa0 Pauio BR - Manama BH «

The: FLOW LINEE: DESIGN and Koch®1LEZN ave trsdemarics of Koch Memibmne Systems, Inc.
The ETYLIZED K i & fmdemeark of Koch Indusiries, Inc.
SeiR0) iz 2 feademark of Membere Products Kinpat Wezmann, Lid,
Koch Membrane Systema, Inc. is & Koch Chemical Tachndogy Group, LLC comparny.
€ 2013 Koch Membrane Sysiems, inc. Al rights reserved workdwide:. M3 Rew 132

Figura XI. Ficha técnica membranas NF
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Characteristic curves

acirntte] - cakeudated with 12% consistancy
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1] 100 200 300 400 500 600 700 BOO =] 1000 1100
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Material combinations
MC sariss EM-G.JL 280 1 A4680/1 4474 14462 1.4460 24502 Mastallay®
Impsslior sapanstonr u [ ]
Casing/oasing oover ] ]
Bearing housing u
Front lining ] ]
Koy on motor cida L]
Fluidizator [ ] []
Zuction fange n ]
Shaft ||
ESuction fange lining | ]
Europeson stondard WS stondard
Humber Hama Grode UNS
EM=JL1040 EN-GIL 250 Clans 408 !
1448001 2474 HACiMoN2T -5-2 Grode 6 JSEATO
1. 4462 H20MMiMol22-5-3 Grode I 532006
14480 EH2CNIMoNRE-T -4 Grode S 532616
2 4802 Hastelloy® MECH2 1Mo 14W Grode 5 MOS022

Figura. Xll: Catdlogo bombas ANDRITZ HYDRO
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Almacenamiento de Agua Potable
Tank Connection supera con vida til extendida a los productos de sus competidores

Tangues LIQ Fusion Otros tanques Tanques con esmalte

Cédige de disefio  Tipo de construccién DL recublertos =
POT Vida il ™ POT* Vida il PDT* Vida atil**

AWWA D103 Pemade 40+ 60-80+ 30+ 40+ 30+ 3040
AWWA D100 Soldado N/A Ni& 40+ &0-30+ MR NiA
FM 4020 Pernado, soldado 40+ 60-80+ 30+ 40+ 30+ 30-40
Criterios FM 10+ 10-15+ M N/A
HFPA-22 Permnado, soldade 40+ 60-20+ 30+ 40+ 30+ 2040
AISC Pernado, soldado, hibrido A0+ G0-80+ 20+ 20-30+ 25+ 25-30+
EN 19914 Pemade 'j;:;b'imienm WA N/A N /A 25+ 25-30+
AP1650 Soldado N/A N/A 40+ &0-304+ N NiA
*PDT - Espesor de disefio de la placa en afios. Es funcidn del disefio del tanque de acero
** \fida de servicio en afios. En funcion del mantenimianto periddico y los recubrimientos

Capacidades tipicas de tanques para liquidos

(Ver las grdficas de Capacidad de Tanque para las dimensiones “didmetro x altura®}

DISEROS DE TANQUES RTP PERNADOS - Reservorlos
95 hasta 30.283 m* (25.000 hasta 8'0:00.000 gal)

DISENOS DE TANQUES PERMADOS RTP - Elevados
760 hasta 4.540 m* (200.000 hasta 17200.000 gal)

DISENOS DE TANQUES PERMADOS RTP - Tanques verticales
190 hasta 3.780 m* (50.000 hasta 1'000.000 gal)

DISENOS DE TANQUES HIBRIDOS *
95 hasta 45.420 m? (25.000 hasta 12°000.000 gal)

DISENOS DE TANQUES SOLDADOS EN SITIO
380 hasta 94.620 m* {100.000 hasta 25'000.000 gal)

* Nota: la construccidn hibridga combina la
construccidn RTP permada con prdcticas de
soldadura en campo y componentes en concreto.

Figura. XIlI: Catdlogo tanques TANK CONNECTION

BOMBAS DE TURBINA VERTICAL Y CAMARA PARTIDA

TIPOS: turbina vertical, camara partida y
bomba de hélice.

IMPULSOR: semiabierto, canal cerrado.
PRESION MAXIMA: 45 bar.

CAUDAL MAXIMO: 15000-50000 m*/h.
ALTURA MAXIMA: 250-300 m.
TEMPERATURA MAXIMA: 130%180C

APLICACIONES: suministro de agua, riego y
drenaje, agricultura, construccién naval,
refrigeracién, alimentacion de calderas,
proteccién contra inundaciones, refrigeracion
de plantas eléctricas...

Figura. XIV: Catdlogo bombas SANTOS MAQUINARIA ELECTRICA S.L
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A

Fluence fabrica el impulsor y estator completos a partir de una sola pieza de acero
inoxidable 17-4, el cual es templado para alcanzar una dureza de 45 Rockwell HRC
logrando una mayor resistencia a la abrasion. Posicionado dentro del estator, el
impulsor esta equilibrado para obtener una minima vibracién y maxima accién de
corte para triturar sélidos. El estator se puede cambiar sin tener que reemplazar el
ensamblaje del aireadlor en su totalidad, lo cual simplifica su mantenimiento

Con 14 tamafios de modelos que varian desde los 5 hasta los 100 hp (375 a 75 kw)

el aireador/mezclador Hurricane se adapta a multiples aplicaciones. También puede

elegir opciones de armado fijo o removible. La base del aireador se caracteriza por

tener soportes grandes, extendidos para tener estabilidad y amplio radio de apoyo.

Esto: portes ajustables facilitan la nivelacion del equipo en la mayoria de los pisos

de los estanques, y sus soportes reductores de vibracidn evitan que el equipo se

El aireador/mezclador Hurricane es ideal para las siguientes aplicaciones:
Digestores aerdbicos
Tangues de almacenamiento de lodos
Lodos activados
Tangues de ecualizacion de flujo
Reactores biologicos secuenciales (SER)
Tratamiento de efluentes municipales

Elaboracion de vino y bebidas

desplace sin control

El aireador Hurricane también se caracteriza por:

Construido 100% en acero inoxidable, y con materiales resistente a los
ultravioleta vy a |z corroesion

Tuberia de entrada de aire de acero inoxidable

Un solo elemento mavil

Productos lacteos

Plantas de procesamiento de alimentos y carne

Tuberia miltiple adaptada a estanques rectangulares o circulares, proporcionan

una distribucién de aire uniforme para la cobertura completa de todo el piso

Facil seleccion de su funcion como mezclador o como aireador/mezclador,

cerrando |

agua en el estanque

+alvula del tubo de entrada de aire 0 cambiando la profundidad del

Tuberfa de difusor de aire a medida de cada necesidad para una mezcla de

aireacion mas eficiente

Tuberia de difusor adaptada a depdsitos de agua rectangulares o circulares,

proporcionando una distribucién de aire uniforme para la cobertura completa

de la superficie

Figura. XV:Caracteristicas aireador mezclador sumergible HURRICANE

COMPUESTO

PICTOGRAMAS

FRASES H

FRASES P

Acido Clorhidrico 37%
DPANREAC

o &

H290 Puede ser corrosivo para los metales,
H335 Puede trritar las vias respiratonias,
H314 Provoca quemaduras graves en la piel v
lesiones oculares graves,

P234 Conservar unicamente en el recipiente
original,

P390 Absorber el vertido para que no dadie otros
materiales,

P406 Almacenar en un recipiente resistente a la
corrosién / con revestimiento interior resistente,
P264 Lavarse._concienzudamente tras la
manipulacion,

P280 Llevar guantes, prendas, gafas o mascara de
proteccion,

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

Hidroxido sédico en
lentejas
PANREAC

H314 Provoca quemaduras graves en la piel
v lesiones oculares graves,
H290 Puede ser corrosivo para los metales,

P260 No respirar el polvo/el humo/el gas/la
miebla/los vapores/el aerosol.

P2B0 Llevar guantes, prendas, gafas o mascara de
proteccion,

P303+P361+P353 EN CASO DE CONTACTO
CONM LA PIEL (o el pelo): Quatarse
inmediatamente las prendas contaminadas,
Aclararse la piel con agua o ducharse,
P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO
CON LOS OJOS: Aclarar cuidadosamente con
agua durante varios minutos, Quitar las lentes de
contacto, si lleva y resulta facil. Seguir aclarando,
P310 Llamar inmediatamente a un CENTRO DE
INFORMACION TOXICOLOGICA oaun
médico.

Figura. XVI: Identificacion de riesgos de reactivos
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COMPUESTO PICTOGRAMAS FRASES H FRASES P
P501 Eliminar el contenido/el recipiente segin
Directiva 94/62/CE o 2008/98/CE.
Touprofeno @ H302 Nocivo en caso de ingestion No posee
SIGMA-ALDRICH - = B
. . .. P261 Evitar respirar el polvo,

. H302 Nocivo en caso de ingestion, P305 < P351 - P338 EN CASO DE CONTACTO
Acetaminofén H315 Provoca tmifacion cutanea, CON LOS OJOS: Aclarar cndadosamente con
SIGMA-ALDRICH H319 Provoca irritacion ocular grave, d ¢ - it itar las lentes de

H335 Puede trritar las vias respiratorias, agua curante VG-IIOS fuautos. Qm‘ ar las lentes
contacto, si lleva y resulta facil. Seguir aclarando,
P301 +P310 EN CASO DE INGESTION:
Naproxeno @ H301 Téxico en caso de ingestion Llamar inmediatamente a un CENTRO DE
SIGMA-ALDRICH } INFORMACION TOXICOLOGICA oaun
meédico,
P301 +P310 EN CASO DE INGESTION:
Diclofenaco @ H301 Téxico en caso de ingestion Llamar inmediatamente a un CENTRO DE
SIGMA-ALDRICH } INFORMACION TOXICOLOGICA oaun
meédico,
P273 Evitar su liberacion al medio ambiente,
P305+P351 + P338 EN CASO DE CONTACTO
@ H315 Provoca irritacion cutanea, H319 CON LOS 0JOS: Aclarar cusdadosamente con
Triclosan Provoca irritacion ocular grave, agua durante varios minutos, Quitar las lentes de
SIGMA-AIDRICH H410 Muy téxico para los organismos contacto, si lleva y resulta facil. Seguir aclarando,
acuaticos, con efectos nocivos duraderos. P501 Eliminar el contenido/ el recipiente en una
planta de eliminacion de residuos autorizada,
SI(}?;\I;.anl-e:fIIeruER?CH No posee No posee No posee
SIG]\-ii:fXEEJSRICH @ H302 Nocivo en caso de ingestion, No posee
H301 + H311 Téxico en caso de ingestién o _PSOl+. P310 EN CASO DE INGESTION: Liamar .
Diazepam @ en contacto con la piel, !;g‘:gg:ggi‘:e aun CEN;—.RO E;llgi?RMAUON
, . o0 a un médico, amar a un
SIGMA-ALDRICH P280 Llevar guantes de proteccion/ prendas | .\ran i INFORMACION TOXICOLOGICA 0 3 un
de proteccién, L
médico en caso de malestar,
Entromicina

SIGMA-AILDRICH

No posee

No posee

No posee

Sulfametoxazol
SIGMA-AIDRICH

@

H315 Provoca irritacién cutanea, H317 Puede
provocar una reaccién alérgica en la piel,
H319 Provoca irritacién ocular grave, H335
Puede irritar las vias respiratorias,

P280 Llevar gafas/ mascara de proteccidn, P280
Llevar guantes de proteccién,

P305 + P351 + P338 EN CASO DE CONTACTO CON
LOS 0JOS: Aclarar cuidadosamente con agua
durante varios minutos, Quitar las lentes de
contacto, si lleva y resulta facil, Seguir aclarando,
P333 + P313 En caso de irritacion o erupcién
cutanea: Consultar a un médico,

P337 + P313 Si persiste la irritacién ocular:
Consultar a un médico,

Figura. XVII:

Identificacion de riesgos de contaminantes emergentes
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