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Introduccion y resumen del trabajo
INTRODUCCION

INTRODUCCION

El siguiente texto de la revista on-line Ambientum, servira como introduccién del problema existente
en torno al agua hoy en dia y las opiniones de expertos al respecto:

“El 70,8% de la superficie terrestre estd ocupada por agua, pero tan solo un 2,5% de toda el agua
existente en el planeta es agua dulce, o sea, apta para consumo. De esta, la mayoria se encuentra
inaccesible en glaciares, en los polos, etc, asi que tan solo disponemos para consumo del 0,5% que es
agua subterranea o superficial. En la Tierra habitan actualmente 6.000 millones de personas, de las
cuales, cerca del 20% viven en 50 paises que carecen de este vital liquido y, siguiendo con el actual
ritmo de consumo, en breve esta se convertird (se ha convertido ya) en un problema capaz
de generar conflictos armados e incidird (esta incidiendo ya) en el futuro de la diversidad bioldgica
de muchas zonas del planeta.

Se entiende por consumo doméstico de agua por habitante a la cantidad de agua que dispone una
persona para sus necesidades diarias de consumo, aseo, limpieza, riego, etc. y se mide en litros por
habitante y dia (I/hab-dia). Es un valor muy representativo de las necesidades y/o consumo real de
agua dentro de una comunidad o poblacidén y, por consiguiente, refleja también de manera indirecta
su nivel de desarrollo econdmico y social. Este indicador social se obtiene a partir del suministro
medido por contadores, estudios locales, encuestas o la cantidad total suministrada a una
comunidad dividida por el nimero de habitantes.

Desde comienzos del siglo XX, la poblacién mundial se ha duplicado, mientras que, como resultado
del desarrollo industrial y del mayor uso agricola, la cantidad empleada de este vital elemento se ha
sextuplicado. Teniendo en cuenta que en el mundo existe actualmente la misma cantidad de agua
gue hace 2.000 afios y, que se ha incrementado la sobreexplotacidn, la contaminacion y los efectos
del cambio climatico, actualmente, casi el 40% de los seres humanos cuentan con problemas de
escasez de agua, circunstancia que, para el 2.025 afectard a un 66% de la poblacion mundial
asentada en paises de Africa y Asia Occidental.

Tal y como cité en su dia Kofi Annan, Secretario General de las Naciones Unidas, "el acceso a agua
apta para el consumo es una necesidad humana fundamental y, en consecuencia, un derecho
humano bdsico". Se estima que actualmente se consume al afio el 54% del agua dulce disponible y,
segln la UNESCO, a mediados del siglo XXI la poblacién mundial alcanzara los 12.000 millones de
habitantes previstos, la demanda se habra duplicado y las reservas hidricas de nuestro planeta
llegaran a su tope.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) considera que la cantidad adecuada de agua para
consumo humano (beber, cocinar, higiene personal, limpieza del hogar) es de 50 |/hab-dia. A estas

cantidades debe sumarse el aporte necesario para la agricultura, la industria y, por supuesto, la
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conservaciéon de los ecosistemas acuaticos, fluviales y, en general, dependientes del agua dulce.
Teniendo en cuenta estos parametros, se considera una cantidad minima de 100 |/hab-dia.

El destino aplicado al agua dulce consumida varia mucho de una regién a otra del planeta, incluso
dentro de un mismo pais. Por regla general, el consumo elevado de agua potable se da en paises
ricos y, dentro de estos, los consumos urbanos duplican a los consumos rurales. A nivel mundial, se
extraen actualmente unos 3.600 km®de agua dulce para consumo humano, es decir, 1.600
litros/hab-dia, de los cuales, aproximadamente la mitad no se consume (se evapora, infiltra al suelo
o vuelve a algun cauce) y, de la otra mitad, se calcula que el 65% se destina a la agricultura, el 25% a
la industria y, tan solo el 10% a consumo doméstico. En la tabla siguiente se muestra una

aproximacién de este reparto en funcion de la renta per capita.

RENTA ALTA RENTA BAJA MEDIA MUNDIAL ESPANA
AGRICULTURA 40 80 65 62
INDUSTRIA 45 10 25 25
CONSUMO HUMANO 15 10 10 12

Tabla 1. Reparto (%) del uso del agua en funcién de la renta

Para determinar la disponibilidad de agua en un pais o area geografica determinada, se maneja el
“umbral de presién hidrica” (1.700 m*/hab-afio), por debajo del cual aparecen frecuentemente las
sequias y el “umbral de penuria” (1.000 m*/hab-afio) por debajo del cual surgen problemas de
abastecimiento a la agricultura e industria. Actualmente, se estima que 2.300 millones de personas
estdn sometidas a presién hidrica y 1.700 millones sufren penuria, y se prevé alcanzar

respectivamente los 3.500 y 2.400 millones de personas en el afo 2.025.

Por otro lado y, debido a la contaminacion ambiental (aguas residuales, vertidos a la atmésfera,
residuos sélidos, etc.), una fraccidn importante del agua dulce disponible sufre algin tipo de
contaminacidn. Las fuentes naturales de agua cuentan con procesos de autodepuracién, pero
cuando se emplea en exceso o es escasa, en general empeora su calidad. Segin la OMS, mas de
1.200 millones de personas consumen agua sin garantias sanitarias, lo que provoca entre 20.000 y
30.000 muertes diarias y gran cantidad de enfermedades. Los ratios de consumo por habitante
difieren enormemente entre distintas zonas del planeta, dependiendo principalmente de la
disponibilidad del agua y del nivel de desarrollo del pais. En la siguiente tabla se aprecia el consumo

en diferentes zonas del planeta (datos 1.996).
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AMERICA DEL NORTE Y

CENTRAL 1.874
EUROPA 1.290
OCEANIA 887
ASIA 529
AMERICA DEL SUR 485
AFRICA 250
MEDIA MUNDIAL 657
ESPARA 1.201

Tabla 2. Consumo de agua por area geografica

En conclusidn, no parece muy descabellado aseverar que, a pesar de que la cantidad de agua
disponible en el planeta es suficiente para cubrir las necesidades de la poblacién, su consumo
excesivo e incorrecto en muchos paises y su escasez en otros, podria provocar la falta de recursos
dentro de pocos afios. Ante esta situacion es necesario un cambio en las tendencias actuales de
consumo segun la denominada “nueva cultura del agua”, basada en el ahorro de agua, la
optimizacidn de su gestion, el respeto y sensibilizacién hacia este recurso, su reparto equitativo y la

valoraciéon como activo ecoldgico y social.”

Fuente: https://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/aguas/el-consumo-de-agua-en-
porcentajes.asp
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OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo principal de este trabajo es el disefio de una instalacién que permita mediante distintos

sistemas, reutilizar la parte de aguas grises menos contaminadas producidas en un nucleo de viviendas
de nueva construccion.

El nucleo de viviendas objeto de este disefio constara de 3 bloques con 7 pisos por bloque, 2 viviendas
por piso y una zona ajardinada.

Con este sistema se pretendera reducir mediante la reutilizacion de aguas grises, los consumos de
agua de la vivienda, para hacerla mas sostenible ambientalmente y adaptar estos consumos a las
tendencias de ahorro energético y de recursos de los ultimos afnos.

Con este sistema se pretende quede garantizado el funcionamiento del inodoro y el riego de una
posible zona verde mediante la reutilizacion y el reciclaje de aguas grises.
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VIABILIDAD

Una vez definidos los objetivos del proyecto y antes de desarrollar las etapas de ingenieria basica, es

importante realizar un estudio de viabilidad basico en varios campos.

VIABILIDAD TECNICA

Es posible llevar a cabo la implantacion de estas instalaciones, con la tecnologia disponible hasta la
fecha ya que existen multitud de ejemplos en los que ya se han utilizado satisfactoriamente estos
sistemas.

VIABILIDAD LEGAL Y MEDIOAMBIENTAL

Se cumplirdn con los valores limite, asignados para el riego de zonas verdes con posible contacto para
los seres humanos, asi como con las recomendaciones de buenas practicas de diversas guias.

La reutilizacién del agua regenerada, supone importantes beneficios ambientales, ya que pretende
reducir la presién sobre los recursos hidricos convencionales.

VIABILIDAD ECONOMICA

Es imposible realizar un analisis econémico a priori, pero basdndose en experiencias previas de
aplicacion de este tipo de sistemas, se puede esperar un resultado favorable.

19



Introduccion y resumen del trabajo
DEFINICION DE LA POBLACION DE DISENO

DEFINICION DE LA POBLACION DE DISENO

El ndcleo de viviendas modelo que vamos a establecer serd de 3 bloques con 7 pisos por bloque, 2

viviendas por piso y una zona ajardinada, la localizacién de dicho nucleo sera en una zona de la parte
seca de Espafia.

Ocupacién media: es la que representarad el funcionamiento en condiciones normales de toda la
instalacion, se utilizard para simular el un hipotético funcionamiento de la misma.

Para establecer la ocupacidn media de estas viviendas, se seguiran las estadisticas del afio 2013
publicadas por el INE.

Hogares y poblacién segun tamaro del hogar. Aho 2013
Hogares % Poblacion(*) %

Total 18.217.300 100,0% 46.156.400 100,0%

1 persona 4.412.000 242% 4.412.000 9,6%

2 personas 5.547.600 30,5% 11.095.100 24,0%

3 personas 3.870.300 21,2% 11.611.000 25,2%
4 personas 3.278.600 18,0% 13.114.400 28,4%
5 0 mas personas 1.108.900 6,1% 5.923.900 12,8%

(*) La poblacién total es la residente en viviendas familiares; se excluye por tanto la
gue reside en establecimientos colectivos

Tabla 3. Ocupaciéon media viviendas (Encuesta continua de hogares. Afio 2013 (INE))

El tamafio medio del hogar, segun los datos de la tabla anterior, sera de 2,53 personas por hogar.

Ademads, debemos considerar segun datos del propio INE (Espafia en cifras 2014) que el 13,7% de las
viviendas en Espafia estd vacia.

Estableciendo que la ocupacidn de una vivienda es un suceso aleatorio que sigue las probabilidades
obtenidas de la estadistica anterior, se simulard el suceso mediante el programa Excel, que
determinara la ocupacién de las viviendas.
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Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
Ocupacién vivienda | Probabilidad Piso 7 2 4 3 2 3 2
0 0,137 Piso 6 2 0 4 1 4 3
1 0,209 Piso 5 4 2 3 5 2 0
2 0,263 Piso 4 2 2 2 4 3 0
3 0,183 Piso 3 2 3 3 2 2 2
4 0,155 Piso 2 1 3 2 1 4 5
5 0,053 Piso 1 5 2 0 2 2 3

Tabla 4. Creacion del bloque de viviendas de diseiio
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REQUERIMIENTOS DE AGUA

CONSUMO DE AGUA

El consumo de agua de los hogares medio en Espafia segin datos del INE (encuesta sobre uso y
saneamiento del agua afio 2012) es de 137 litros/habitante/dia.

Los consumos detallados de agua medios que se utilizardn posteriormente para los analisis de
viabilidad son los proporcionados por el documento del grupo de Ingenieria Sanitaria y Ambiental del
Grupo de Ingenieria del Agua y el Medio Ambiente de la Universidade da Corufia “El reciclaje de aguas
grises como complemento a las estrategias de gestidon sostenible del agua en el medio rural”.

TIPO DE CONSUMO L/HAB/DIA

Bebida 2
Preparacion de alimentos 3
Cocinar y beber 5-8
Aseo personal diario (Ni ducha ni bafio) 10-20
Limpieza 7-12
Inodoro 35-45
Bainos 150-300
Duchas 50-80
Lavadora 50-150
Lavavajillas 20-40

Tabla 5.- Consumos de agua en la vivienda

DEMANDA DE AGUA

La demanda de agua viene fijada por los requerimientos de agua del inodoro, como se ha expuesto
antes, 35-45 litros por persona al dia, es probable en este sentido, cubrir esta demanda con las
aportaciones de agua de ducha que representan 50-80 litros por persona y dia, aun asi para garantizar
una aportacion continua y dada la simplicidad del mecanismo, se valorara también el agua del lavabo,
teniendo en cuenta que las aportaciones que no sean aprovechadas por el inodoro se utilizardn para
riego mas adelante.

Por lo tanto, el andlisis viene fijado por la necesidad de cubrir completamente la demanda del inodoro,
y el caudal sobrante serd variable y dependerd de habitos humanos, es decir, el caudal de riego para
cada dia sera distinto.
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CALIDAD DEL AGUA DE ENTRADA/SALIDA

A continuacion se exponen los parametros de calidad del agua de entrada/salida del sistema de
reutilizacion, que serviran de referencia para el desarrollo del trabajo.

CALIDAD DEL AGUA DE ENTRADA (AGUA GRIS DE BAJA
CARGA)

La contaminacion orgdnica y microbioldgica generada en la higiene personal, se ve incrementada
también por pequefias cantidades de jabones, champus, dentifricos, cremas de afeitar, detergentes,
pelos, aceites corporales, cosméticos, restos de arena y suciedad.

Se tomaran los valores que proporciona AQUA ESPANA en su guia de recomendaciones para el
reciclaje de aguas grises en edificios:

Parametro Valor

Sélidos en suspension 45 — 330 mg/|

Turbidez 22 —-200 NTU

DBO; 90 - 290 mg/I
Coliformes totales 10" - 10° UFC/100 ml
Escherichia Coli 10" - 10° UFC/100 m
Nitrégeno Kjeldahl 2,1-31,5mg/l

Tabla 6.- Parametros de calidad del agua en de entrada

Como es ldégico, estos valores no asumen el vertido de sustancias inusuales tales como colorantes,
pinturas, medicamentos, materias organicas, etc. que puedan interferir en la calidad final del agua
tratada o en el correcto funcionamiento de los equipos instalados.

Cabe seiialar en ese sentido, que convendria disponer en la vivienda de un lavabo conectado a la red
de aguas negras.

CALIDAD DEL AGUA REUTILIZADA (LEGISLACION)

La legislacion sobre reutilizacion de aguas no estd muy desarrollada, ya que es algo relativamente
novedoso. Como referencia se puede utilizar el Real Decreto 1620/2007 de 7 de diciembre, por el que
se establece el régimen juridico de la reutilizacién de las aguas depuradas.
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En el anexo I.A de dicho RD: Criterios de de calidad para la reutilizaciéon de aguas segun sus usos, se
pueden encontrar los distintos parametros que van a condicionar el uso del agua reutilizada.

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO

NEMATODOS ESCHERICHIA | SOLIDOS EN
INTESTINALES' coul SUSPENSION G OTROS CRITERIOS
1.- USOS URBANOS
CALIDAD 1.1: ResipenciaL® ] i o o
a) Riego de jardines privados.” UFC* 1100 10 malL 2 UNTS TROS CONTAMINANTES® contenidos en la
b; Dlgsgcargaj[jg ;pg,;; sanitarios ® huevo/10 L { mL) o autorizacion de vertido aguas residuales: se

debera limitar la entrada de estos
contaminantes al medio ambiente. En el
CALIDAD 1.2: SERVICIOS caso de qu79 se trate de sustancias
peligrosas’ deber4 asegurarse el respeto de
las NCAs.®

20 mg/L 10 UNT Legionella spp. 100 UFC/L

(si existe riesgo de aerosolizacién)

a) Riego de =zonas verdes urbanas (parques,
campos deportivos y smwares),: 1 200

b) Baldeo de calles.” huevoOL | UFC/00 mL

c) Sistemas contra incendios.”

d) Lavado industrial de vehiculos.”

Tabla 7. Parametros de calidad del agua reutilizada

Estos parametros estan perfectamente definidos, y son logicos dada la naturaleza de las aguas sobre
las que se esta legislando. En el capitulo | (disposiciones generales) Articulo Il (definiciones), se indica
que las aguas objeto de esta regulacién son “Aguas depuradas: aguas residuales que han sido
sometidas a un proceso de tratamiento que permita adecuar su calidad a la normativa de vertidos
aplicable”.

Este concepto de “aguas residuales” que introduce la legislacion es ambiguo, ya que desde un punto

de vista técnico las aguas residuales domésticas se pueden clasificar en:

e Agua gris bruta: aguas residuales domésticas procedentes de duchas, baferas, y lavamanos.
Se excluyen las aguas procedentes de cocinas bidets, lavadoras, lavavajillas, procesos
industriales o con productos quimicos contaminantes y/o un levado nimero de agentes
patdgenos y/o restos fecales.

e Aguas negras: aguas residuales domésticas que contienen materia fecal y orina.

Se puede concluir que ademas de ambiguo, el término “aguas residuales” que introduce la legislacién
es amplio e incluye todos los tipos de aguas residuales. En este estudio se va a reutilizar Unicamente la
parte de las aguas residuales domésticas “menos contaminadas” es decir las “aguas grises brutas”. En
este punto, seria razonable imponer unos criterios de calidad mas exigentes a la porcidn de las aguas
mas contaminada en origen, esto es precisamente lo que no contempla la legislacion.

En base a todo lo expuesto anteriormente, a que en este estudio se han utilizado minuciosamente las
recomendaciones de algunas guias publicadas por organismos competentes en la materia, a ejemplos
de aplicacion similares en otros paises, y sobre todo a la formacién técnica del autor de este estudio.

Se seguirdn los criterios de calidad del agua destinada al riego de zonas verdes expuestos en este Real
Decreto, a fin de proporcionar una calidad optima del agua de contacto con el ser humano:

e Nematodos intestinales: 1 huevo/10l.
e Escherichia Coli: 0 UFC/100ml

e Solidos en suspension: 10 mg/I.

e Turbidez: 2 UNT
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Sin embargo para la reutilizacion directa del agua que se va a plantear, no se seguirdn estos
parametros, ya que el RD impone la calidad de agua para el efluente de un sistema de tratamiento,
por lo tanto no establece ninguna restriccién de calidad de agua para la reutilizacién directa.

Una vez introducido el tema y establecido los objetivos y pardmetros a seguir, se van a exponer los
capitulos de manera resumida que se apoyaran en los anejos correspondientes.
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DESCRIPCION SISTEMA DE REUTILIZACION
PROPUESTO

El modelo de reutilizacion de agua domestica que se propone y se va a analizar, es un sistema de
MIXTO en cuanto al tratamiento y al uso del agua regenerada, que aprovecha las aguas grises
procedentes de la ducha y el lavabo de cada vivienda para rellenar el inodoro, y para el riego de una
posible zona verde.

La primera parte es una reutilizacion directa de aguas grises mediante un sistema intravivienda.

La segunda parte del reciclaje es un sistema colectivo, que recoge aguas grises sobrantes de la recarga
del inodoro de cada vivienda y mediante un tratamiento, consigue una calidad apta para el riego de
una superficie ajardinada.

El esquema de funcionamiento a priori seria el siguiente:

Aportaciones de ducha y Reutilizacion

lavabo intravivienda

tratamiento colectivo

. —_—) .
directa Recarga del inodoro
! Reutilizacion
| colectiva
i \ 4
! Alimentacion del sistema de - > Agua apta para el riego
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-

!

-

Este sistema, se basa en la acumulacién de agua en un depésito situado en la parte inferior del plato

Y, discretizado para los consumos de un habitante medio:

REUTILIZACION INTRAVIVIENDA.

de ducha, y servird para la recarga del inodoro y para la alimentacion del sistema de tratamiento
colectivo.

A continuacién se presenta una representacién en 3D del sistema. El funcionamiento del mismo se
muestra con detalle en el capitulo dedicado a tal fin

llustracion 1.-Detalle sistema de reutilizacion
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llustracion 2.-Detalle sistema de reutilizacion

llustracion 3.-Detalle sistema de reutilizacion
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llustracion 4.-Detalle sistema de reutilizacion

TRATAMIENTO DE LAS AGUAS COLECTIVAS.

El sistema de tratamiento de aguas colectivas, debe proporcionar un efluente que cumpla con los
requisitos expuestos en la legislacién, ademas debe ser reducido de tamafio, ya que este se va a situar
en un recinto auxiliar a un bloque de viviendas y los olores y ruidos provocados deben ser inexistentes.

Conforme a estos requisitos expuestos, y habiendo consultado diferentes publicaciones se va a
proponer un sistema de tratamiento llamado biorreactor de membranas (MBR) en sus siglas en inglés.

Un biorreactor de membranas es una modificacion del proceso de fangos activos para el tratamiento
de aguas, donde la separacion del fango se realiza mediante filtracion mediante membranas, en
sustitucion de la decantacién secundaria, obteniéndose un efluente de mayor calidad y practicamente
libre de sélidos en suspension y microorganismos.

La publicacién del CEDEX “Guia Técnica para la implantacién de biorreactores de membrana”
proporciona una tabla donde se expone la calidad del efluente de diversas instalaciones.

Parametro Rango habitual

Sélidos en suspensidn 1-5 mg/|
DBOs 1-5 mg/l
N total 4.5-1.5 mg/I
P total 1-5 mg/l
Turbidez 0.6-1.5 NTU
E.Coli Ausencia

Tabla 8.- Calidad del efluente MBR
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TOMA Y ANALISIS DE DATOS.

La realizacion de este trabajo se apoya en una serie de encuestas que el autor ha decidido realizar

para tener datos de primera mano de los consumos de agua y la distribucidn horaria a lo largo del dia
de los mismos.

Para la recogida de datos se han repartido unos formularios tipo a 15 viviendas que desde el punto de
vista del autor de este estudio representan una muestra lo mas homogénea posible de la sociedad.

Estos formularios constan de dos columnas, inodoro y ducha en las que se anotan los usos de estos
elementos en periodos de media hora durante 14 dias consecutivos. Y representaran la frecuencia de
uso del inodoro/ducha de cada persona en el cuarto o cuartos de bafio de su vivienda principal.

También constan de una tabla llamada “test de caudal de ducha” donde se va a intentar medir de una
manera sencilla el caudal de la ducha.

En el anejo se muestra detallada toda la recogida de datos y el analisis individual de los mismos.

En este capitulo de la memoria se va a exponer a modo de resumen los resultados globales tras
analizar todas las muestras.

Consumo diario por persona inodoro (litros/persona y dia)
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15
87 88 216 158 13.0 141 110 155 121 111 107 120 11.7 106 121

M12. M5 13.0
M1 M6 14.1
11.0

M9 12.1 M8 155
== Consumo diario por persona inodoro (litros/persona y dia)

Valor medio

llustracién 5.- Consumos diarios por persona inodoro
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Consumo diario por persona ducha (litros/persona y dia)
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10 M11 M12 M13 M14 M15
27.2 239 298 335 30.2 46.5 39.1 359 20.8 33.6 37.8 31.8 32.7 27.4 40.0

=== Consumo diario por persona ducha = \/alor medio

llustracion 6.- Consumo diario por persona ducha

De los gréficos de frecuencia de uso tanto del inodoro como de la ducha se impone la hora en la que
se descarga el depdsito inferior a la ducha para tratamiento. Esta hora sera la 0:00.

Frecuencia uso inodoro Frecuencia uso ducha
|'|||||||||||||I|I||||||I||||||||||||||||||||||||||||| ||||||||||||||I||||||||||||||I|||I|I|I|'|I|I||Ill|I|'|I|I|I|||I|||||||I|I||
88888388888 38 8 888888888888
S A F 6© 8 & N B ® S S A & 8 0 S N & W 0 S

I d 4 =+ = N N L B B B B I o I o)

llustracion 7.-Frecuencias de uso inodoro-ducha
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Como conclusion final se estableceran los caudales medios, medios maximos y coeficientes punta
segln la ocupacion de la vivienda, estos son los que se muestran a continuacién, donde las demandas
corresponden al uso del inodoro, y las aportaciones corresponden a la cantidad de agua gris generada

en el lavabo y ducha.

1 habitante 2 habitantes 3 habitantes 4 habitantes

21.6 22.8 32.7 45.0
34.8 66.7 93.7 150.4
1 2 3 4
habitante habitantes habitantes habitantes
25.5 33.2 44.6 58.5
54.5 110.1 155.3 228.8

1 habitante 2 habitantes 3 habitantes 4 habitantes
1.18 1.46 1.37 1.30
1.57 1.65 1.66 1.52

llustracion 8.- Demandas y consumos medios maximos y coeficientes punta
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SIMULACION DE FUNCIONAMIENTO.

Una vez descrito el sistema de reutilizacién, definidos algunos parametros de funcionamiento y

consumos y aportaciones de disefio, se va a simular el funcionamiento del sistema en base a la toma
de datos realizada.

De forma preliminar se simulara el funcionamiento para varias alternativas. Cuando estas se hayan
fijado, se hara una simulacion definitiva que actuard como analisis de viabilidad, donde se evaluara la
repercusién que tiene la implantacidn de este sistema en el consumo de agua en las viviendas.

Las alternativas que se barajaban son:

e Volumen de reserva en depdsito para la recarga del inodoro. [ 7.5 / 9/ 12.5 litros]
e Incorporacién o no del caudal del lavabo al sistema de reutilizacidn.
e Volumen mdaximo del depésito.

Las simulaciones preliminares y los resultados obtenidos de estas se encuentran en el anejo
correspondiente, a continuacidn se muestra la alternativa escogida.

e Aportaciones conjuntas de lavabo y ducha

e Volumen de reserva en el depdsito de alimentacién del inodoro de 7,5 litros. Este es el
volumen que no se evacua para riego y que garantiza el aporte de agua gris al inodoro.

e Volumen maximo del depdsito: 250 litros. Las dimensiones del depdsito, serdn de 100 x 100 x
25 mm, en la cota maxima del depdsito se situara un rebosadero.

Al final de este capitulo se obtienen los caudales para riego medios y maximos segun la ocupacion de
la vivienda, son los que siguen.
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M3 32.0
M1 67.7
M2 78.4
M4 76.5
M5 76.3 87.5
M6 119.0
M7 94.6
M8 99.9
M9 79.8
M10 130.9
M11 132.5 123.5
M12 150.8
M13 213.0
M14 132.1 188.7
M15 221.1

Tabla 9.- Resultados simulacién funcionamiento
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DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE
DISENO.

Este apartado no tendrd un anejo asociado por su brevedad y servira para determinar los caudales de

disefio para el tratamiento de las aguas.

Del apartado de definicién de la poblacién de disefio apoyandonos en las estadisticas publicadas por el
INE en 2013, se ha obtenido el ndcleo de viviendas de estudio que es el que se muestra a
continuacion:

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
Piso 7 2 4 3 2 3 2
Piso 6 2 0 4 1 4 3
Piso 5 4 2 3 5 2 0
Piso 4 2 2 2 4 3 0
Piso 3 2 3 3 2 2 2
Piso 2 1 3 2 1 4 5
Piso 1 5 2 0 2 2 3

Tabla 10. Creacion del bloque de viviendas de disefio

Segun se ha obtenido del anejo de simulacion de funcionamiento, se va a asignar a cada tipo de
vivienda un caudal diario para riego en una situacién media y una extrema que correspondera a las
aportaciones maximas. A falta de muestras de viviendas de 5 habitantes, se van a promediar los
resultados de las viviendas de 4 habitantes.

Por lo tanto la situacidon para los caudales de riego medios diarios establecidos quedaria de esta

forma:
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3

Piso 7 43.7 105.3 61.4 43.7 61.4 43.7
Piso 6 43.7 0 105.3 13.1 105.3 61.4
Piso 5 105.3 43.7 61.4 131.6 43.7 0
Piso 4 43.7 43.7 43.7 105.3 61.4 0
Piso 3 43.7 61.4 61.4 43.7 43.7 43.7
Piso 2 13.1 61.4 43.7 13.1 105.3 131.6
Piso 1 131.6 43.7 0 43.7 43.7 61.4
Total 2061.4 Litros/dia

Tabla 11.- Simulacién caudales medios para riego

Y para los caudales de riego medios maximos de esta otra:
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Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3

Piso 7 87.5 188.7 123.5 87.5 1235 87.5
Piso 6 87.5 0 188.7 32 188.7 123.5
Piso 5 188.7 87.5 123.5 235.9 87.5 0
Piso 4 87.5 87.5 87.5 188.7 1235 0
Piso 3 87.5 123.5 123.5 87.5 87.5 87.5
Piso 2 32 123.5 87.5 32 188.7 235.9
Piso 1 235.9 87.5 0 87.5 87.5 123.5
Total 4534.9 Litros/dia

Tabla 12.- Simulacién caudales de riego maximos

De muestreos realizados, podemos obtener la fluctuacién de estos caudales para riego durante la

semana. Aunque cada muestra se ha empezado en un dia diferente de la semana, ordenando estas

podemos obtener un periodo representativo para observar dichas fluctuaciones. En la siguiente

grafica que representa el caudal diario destinado para riego para cada muestra, se observara la

relacién entre las aportaciones media, minima y maxima.

Sdbado |Domingo| Lunes | Martes | Miércoles| Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
M1 45.1 439 23.4 66.2 43.6 47.7 66.3 61.8 25.0
M2 45.7 7.5 0.0 78.4 48.7 46.8 29.3 33.6 0.0
M3 10.7 26.9 9.5 14.6 14.6 0.0 5.8 32.0 22.4
M4 34.2 46.2 67.6 31.5 26.5 26.4 39.6 61.6 76.5
M5 7.5 0.0 76.3 26.0 24.3 39.9 54.7 63.0 455
M6 91.6 7.5 0.0 33.6 78.9 38.4 119.0 63.4 7.5
M7 94.6 7.5 0.0 51.8 56.5 23.8 73.0 86.6 0.0
M8 63.0 82.1 29.8 32.6 36.9 63.2 29.2 44.4 99.9
M9 35.1 79.8 9.0 21.2 23.6 43.1 7.7 32.6 45.6
M10 0.0 81.8 6.0 83.0 69.7 66.7 85.2 65.8 112.4
M11 87.9 120.0 7.5 1.5 93.7 68.4 93.4 69.4 132.5
M12 70.6 150.8 71.2 42.0 74.9 53.3 72.2 31.8 92.2
M13 105.6 213.0 167.4 75.3 76.5 90.6 62.1 86.9 126.6
M14 87.8 117.1 132.1 53.5 101.3 105.5 81.3 7.5 43.3
M15 71.9 189.1 156.8 104.3 89.7 150.3 193.4 124.4 152.0
SUMA | 851.2 11734 756.6  715.7 859.3 864.0 1012.1 864.8 981.4

Tabla 13.- Composicién semana completa
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Aportaciones maximas 1173.3 1. Diferencia 53 5%
Aportaciones minimas ~ 715.67 . max-med o
Aportacion media 897.6 litros i i
p Dl_ferenaa 20.3%
min-med

Por lo tanto podemos asumir unos coeficientes para el caudal maximo como para el caudal minimo de
1,3 y 0.7 respectivamente para quedarnos del lado de la seguridad.

Fluctuacion semanal de las aportaciones para
riego

1400.0
1200.0
1000.0 -
800.0
600.0
400.0
200.0

0.0
Sdbado  Domingo Lunes Martes  Miércoles  Jueves Viernes Sdbado  Domingo

Tabla 14.- Fluctuacién semanal aportaciones riego
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TRATAMIENTO DE LAS AGUAS COLECTIVAS

Como se ha explicado en la descripcion, se ha propuesto un biorreactor de membranas para la

depuracion de las aguas destinadas para riego, ya que estas tienen que cumplir la legislacion existente
sobre reutilizacion de agua para riego de jardines.

A continuacion se muestran los resultados del dimensionamiento del biorreactor de membranas cuya
introduccion y desarrollo se expone en el capitulo correspondiente.

El orden en el que se exponen los mismos corresponde al orden que se ha seguido para el
dimensionamiento, siendo este:

ESTABLECIMIENTO DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y
FUNCIONAMIENTO

-Configuraciéon sumergida no integrada, de cara a facilitar las labores de mantenimiento de las
membranas, en especial para los lavados de mantenimiento que se producen a los 6/12 meses, y que
si bien por su frecuencia no pudieran parecer importantes, son un aspecto clave en la vida util de las
membranas.

-Membrana de fibra hueca, este factor viene determinado por que este tipo de membranas requieren
una menor recirculacién en comparacion con las membranas de fibra plana, mientras que las
necesidades de aireacion son las mismas.

-Funcionamiento de la planta a caudal constante, controlando la PTM (presion transmembranica)
como indicador del ensuciamiento de las membranas.

- Concentracion de SSLM de 5000 mg/|, ya que si bien se cumple de sobra con los requerimientos de
calidad previstos, este valor mas bajo de lo habitual, provoca que el factor de transferencia de
oxigeno, este en unos valores razonables de cara al aprovechamiento energético.

-Recirculacion del 200%.
-Ciclo filtrado/retrolavado/relajacion de 10/1/1.

-Caudal de contralavado de 1.2 - caudal de filtrado.

DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE MEMBRANAS Y
EQUIPOS AUXILIARES A ESTE

Superficie de membranas: 4 m?
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Dimensiones del tanque de membranas : 2500 x 250 x 250 mm
Volumen de operacién tanque de membranas: 0.125 m3

Cota del agua en el tanque de membranas: 2m (desde la solera del mismo).

3
. . m
Caudal de aireacion de las membranas: 1.327

Se colocara centrado, un difusor de 20 cm de diametro de burbuja gruesa en el fondo

3
del tanque de membranas conectado a una soplante de 1.5 mT +1R

l
hora

-Caudal de filtracién: 100

l
hora

-Caudal de retrolavado: 120

Se colocara una bomba reversible de 150@ +1R

Depésito de permeado:

Debera tener el mismo o mayor volumen que el tanque de membranas, para poder
llenar este por completo en los lavados de mantenimiento.

Volumen: 0.125 m3
Dimensiones: 2500 x 250 x 300 mm

Estard conectado hidraulicamente mediante un rebosadero con el tanque de
alimentacién para riego, este rebosadero se dispondra a la cota 1.7m desde la solera
del depdsito.

Depdsito y suministro de hipoclorito sddico:
La cantidad de hipoclorito sédico necesaria es de 1.44 litros.

Esta cantidad es muy pequenfia, por lo que se plantea para su dosificacidon depdsitos de
5 litros donde se afiadird la cantidad de hipoclorito correspondiente segun las
condiciones de operacion. Es decir, se llevardn a cabo analisis periodicos donde se
determinara la naturaleza del ensuciamiento y se afadird hipoclorito segin sea
conveniente

La incorporacién de hipoclorito al caudal de retrolavado se hara mediante un gotero
regulable de 5 litros/hora de caudal maximo.

Depdsito y suministro de acido citrico:

La cantidad de &cido citrico necesaria es de 0.37 litros, al igual que ocurre con el
hipoclorito este volumen es infimo por lo que se dispondra un depdsito idéntico al de
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hipoclorito donde se afiadira la cantidad de acido citrico requerida por las condiciones
de funcionamiento.

La incorporacién de hipoclorito al caudal de retrolavado se hard mediante un gotero
regulable de 5 litros/hora de caudal maximo.

La incorporacién de hipoclorito al caudal de retrolavado se hard mediante un gotero
regulable de 0.5 litros/hora de caudal maximo. Maximo necesario = 0.36 litros/hora.

DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR BIOLOGICO

Volumen minimo reactor biolégico: 0.45 m3

Se dispondrd de un reactor biolégico con un volumen total de 0.625m3y unas
dimensiones de 2500x500x450 mm.

La cota del agua en operacion estard a 2 metros desde la solera.

Ademas, el resguardo que se ha dispuesto de 0.175 m3, permite almacenar la totalidad
del volumen del tanque de membranas durante las limpiezas de mantenimiento, de
esta manera se evita la pérdida de biomasa.

3

. ./ m
Caudal de recirculacion: 4@

. . . ., 5m3
Se dispondra de una bomba de recirculacion de o +1R

La purga se hard mediante una vavula accionada mediante automatismo y se vertera el
caudal generado con dicha operacién a una arqueta municipal.

Caudal de aireacion del reactor bioldgico:

3 .
. . m-aire
El caudal de aire necesario es de: 10.69 i

Se va a comprobar si cumple las condiciones de mezcla completa:

Superficie solera reactor biolégico: 0.5 - 0.45 m? = 0.225 m?

3. .
. m>de aire
Condicién mezcla completa: 2 — 4 —

hora- m2

m3aire
dia — 8

24horas-0.225 m2 ) hora- m2

10.69

m3de aire

Las condiciones para que se produzca mezcla completa estdn muy ajustadas, por lo que
3

. . . ez m
para garantizar estas, se va a imponer una condicién de mezcla completa de 3 Py—
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m3de aire m3

Qaire = 3 - 24 - 0.225 = 16.ZT= 0.675

hora

Para ello se van a disponer un difusor en la solera del reactor bioldgico de 30 cm de

3
. m
diametro conectado a una soplante de 2 ora

DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS AUXILIARES

TANQUE DE HOMOGENEIZACION

Volumen de operacién tanque: 6m?3
Dimensiones tanque: 2000 x 2000 x 1750 mm

Estard equipado con una bomba para la alimentacién del reactor bioldgico de 150
litros/hora + 1R.

Ademads de cara a la reduccion de puntas de contaminacién dispondrd una agitacion

- w
mecanica de 20—
m

Lo que representa un motor de 120 W

Tambien dispondra de un rebosadero en la cota 1.8 m desde la solera del mismo, este
rebosadero derivara los caudales punta a la arqueta de desaglie municipal.

TANQUE PARA ALIMENTACION DEL SISTEMA DE RIEGO

Volumen de operacién tanque: 4m3
Dimensiones tanque: 2500 x 2000 x 1000 mm

Tambien dispondra de un rebosadero en la cota 2 m desde la solera del mismo, este
rebosadero derivara los caudales punta a la arqueta de desagiie municipal.

TAMIZ ROTATIVO DE REJILLA PERFORADA DE 1MM DE LUZ

Se situard su solera a la cota 1.8 del suelo de tal manera que la cota de agua sea
siempre superior a la del agua en el tanque de homogeneizacién al que estard
conectado hidrdulicamente, dispondra de un contenedor para almacenar los sélidos.
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43



Introduccion y resumen del trabajo
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS COLECTIVAS

MEDICIONES Y PRESUPUESTO ESTIMATIVO

Con el fin de estimar los costes de instalacion de este sistema, se ha realizado una medicién de los
elementos que componen el sistema y se ha calculado en el capitulo correspondiente un presupuesto

estimativo con la ayuda del director de este TFG.

Precio total tuberias y accesorios 2545.89 €

Precio total bombas y agitadores 42,500.00 €

Precio total tanques 6,086.88 €

Precio total bombas soplantes y difusores 2,720.00 €
Precio total instalacion eléctrica y automatizacién 7,770.00 €

Total 67,622.77 €
IVA (21%) 13,780.78 €
Beneficio industrial (20%) 13,124.55 €

Precio final 92,528.11 €
Precio final por vivienda 2,203.05 €
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ALTERNATIVA 2

OBIJETIVO

Adaptar el sistema de reutilizacion mostrado en este trabajo, a una posible legislacion mas exigente en
cuanto a criterios de calidad para las aguas destinadas a la descarga del inodoro.

PLANTEAMIENTO

La reutilizacidn en este caso pasa por un tratamiento mediante biorreactor de membranas, mediante
el cual se tratardn todas las aguas grises del edificio, para mas tarde utilizarlas para riego y descarga de
inodoros.

El esquema de funcionamiento seria el siguiente:

Aportaciones de duchay
lavabo

|

Sistema de tratamiento - )
Recarga del inodoro

5
4_30

Agua apta para el riego

La captacién de aguas grises en este caso se llevara a cabo mediante una bajante hacia el sistema de
tratamiento y se producird en el mismo instante en el que se estan generando dichas aguas.

El sistema de tratamiento, depurara el agua para adaptar su calidad a la legislacidn vigente.
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La recarga del inodoro en este caso, se realizard por gravedad mediante un depdsito de agua tratada
situado en el punto mas alto del edificio. Este depdsito contard de un sistema de dosificacion de cloro
de cara a evitar la aparicién de microorganismos.

Las descargas del inodoro se realizaran de forma habitual, mediante el llenado del depédsito del mismo
y utilizando la boya interior a este como regulador.

Este sistema de reutilizacidn se caracteriza por su simplicidad y es por esto que seria adaptable tanto a
una nueva construccién como a una ya existente, mediante una reforma.

APORTACIONES DE DISENO

Simulacion aportaciones medias

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
Piso 7 66.7 187.5 93.7 66.7 150.4 66.7
Piso 6 66.7 0 150.4 34.8 150.4 187.5
Piso 5 93.7 66.7 93.7 187.5 0 0
Piso 4 66.7 66.7 66.7 150.4 93.7 0
Piso 3 66.7 93.7 93.7 66.7 66.7 66.7
Piso 2 34.8 93.7 66.7 34.8 150.4 187.5
Piso 1 187.5 66.7 0 66.7 66.7 93.7
Aportaciones disefio 3610.7 Litros/dia

Tabla 11.-Simulacién aportaciones medias Alternativa 2

DIMENSIONAMIENTO SISTEMA DE TRATAMIENTO
ALTERNATIVA 2

El dimensionamiento del biorreactor de membranas en este caso, es andlogo al de la primera
alternativa. Misma calidad de entrada/salida, mismos parametros de funcionamiento y configuracion,
por lo que se van a obviar en este punto y a continuacidén se muestran por tanto unicamente los
resultados del dimensionamiento.

MEMBRANAS

Superficie de membranas: 7.88 m?
Dimensiones del tanque de membranas : 2500 x 250 x 300 mm

Volumen de operacién tanque de membranas: 0.15 m3
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Cota del agua en el tanque de membranas: 2m (desde la solera del mismo).

3
. . m
Caudal de aireacion de las membranas: 2.67

Se colocara centrado, un difusor de 20 cm de diametro de burbuja gruesa en el fondo

3
del tanque de membranas conectado a una soplante de 3 mT +1R

l
hora

Caudal de filtracion: 180
Caudal de retrolavado: 2164
hora

Se colocara una bomba reversible de ZSOﬁ +1R

Depdsito de permeado:

Debera tener el mismo o mayor volumen que el tanque de membranas, para poder
llenar este por completo en los lavados de mantenimiento.

Volumen: 0.15 m3
Dimensiones: 2500 x 250 x 300 mm

Estard conectado hidraulicamente mediante un rebosadero con el tanque de
alimentacién para riego, este rebosadero se dispondra a la cota 2m desde la solera del
depdsito.

Depdsito y suministro de hipoclorito sddico:
La cantidad de hipoclorito sédico necesaria es de 1.44 litros.

Esta cantidad es muy pequenfia, por lo que se plantea para su dosificacidon depdsitos de
5 litros donde se afiadird la cantidad de hipoclorito correspondiente segun las
condiciones de operacion. Es decir, se llevardn a cabo analisis periodicos donde se
determinara la naturaleza del ensuciamiento y se anadird hipoclorito segin sea
conveniente

La incorporacién de hipoclorito al caudal de retrolavado se hard mediante un gotero
regulable de 5 litros/hora de caudal maximo.

Depdsito y suministro de acido citrico:

La cantidad de &cido citrico necesaria es de 0.37 litros, al igual que ocurre con el
hipoclorito este volumen es infimo por lo que se dispondrd un depdsito idéntico al de
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hipoclorito donde se afiadira la cantidad de acido citrico requerida por las condiciones
de funcionamiento.

La incorporacién de hipoclorito al caudal de retrolavado se hard mediante un gotero
regulable de 5 litros/hora de caudal maximo.

REACTOR BIOLOGICO

Volumen minimo reactor biolégico: 0.92 m3

Se dispondrd de un reactor biolégico con un volumen total de 1.25m3 y unas
dimensiones de 2500x1000x500 mm.

La cota del agua en operacion estard a 2 metros desde la solera.

Ademas, el resguardo que se ha dispuesto de 0.33 m3, permite almacenar la totalidad
del volumen del tanque de membranas durante las limpiezas de mantenimiento, de
esta manera se evita la pérdida de biomasa.

3
. ./ m
Caudal de recirculacion: 72@

3
Se dispondra de una bomba de recirculacion de 8% +1R

La purga se hard mediante una vavula accionada mediante automatismo y se vertera el
caudal generado con dicha operacién a una arqueta municipal.

Caudal de aireacion del reactor bioldgico:

m3aire

El caudal de aire necesario es de: 19.2 Tia

Se va a comprobar si cumple las condiciones de mezcla completa:

Superficie solera reactor biolégico: 0.5 - 1 m? = 0.5 m?

3 .
. . m>de aire
Condicién mezcla completa: 2 — 4 —
hora- m?
19 2m3aire 3 .
T dia m>de aire
24horas-0.5 m2 "~ hora-m?

Las condiciones para que se produzca mezcla completa estdn muy ajustadas, por lo que
3

. . . ez m
para garantizar estas, se va a imponer una condicién de mezcla completa de 3 Py—
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m3de aire m3

Qaire = 3 -24-05 =36 7 =15

it} "~ hora

Para ello se van a disponer dos difusores en la solera del reactor biolégico de 30 cm de

m3

hora

diametro conectado a una soplante de 2

DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS AUXILIARES

TANQUE DE HOMOGENEIZACION

Volumen de operacién tanque: 10.8m3
Dimensiones tanque: 2000 x 2000 x 3000 mm

Estard equipado con una bomba para la alimentacién del reactor bioldgico de 200
litros/hora + 1R.

Ademads de cara a la reduccion de puntas de contaminacidn dispondrd una agitaciéon

-~ w
mecanica de 20—
m

Lo que representa un motor de 220 W

Tambien dispondra de un rebosadero en la cota 1.8 m desde la solera del mismo, este
rebosadero derivara los caudales punta a la arqueta de desagiie municipal.

TANQUE PARA ALIMENTACION DEL SISTEMA DE RIEGO

Volumen de operacién tanque: 7.2m3
Dimensiones tanque: 2500 x 2000 x 1500 mm

Tambien dispondra de un rebosadero en la cota 2.4 m desde la solera del mismo, este
rebosadero derivara los caudales punta a la arqueta de desagiie municipal.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA TRATADA PARA RECARGA DE INODOROS

Volumen de operacién: 7,8 m3

Dimensiones: 4000 x 2000 x 1000 mm
Volumen del tanque de hipoclorito anexo: 0.6 m3
Dimensiones: 1000 x 1000 x 1000 mm

Dosificacion hipoclorito: 20 litros/dia.
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TAMIZ ROTATIVO DE REJILLA PERFORADA DE 1MM DE LUZ

Se situard su solera a la cota 2 del suelo de tal manera que la cota de agua sea siempre
superior a la del agua en el tanque de homogeneizacién al que estard conectado
hidraulicamente, dispondrd de un contenedor para almacenar los sélidos.

50



Introduccion y resumen del trabajo
ALTERNATIVA 2

PLANOS

4_\‘
i-J‘

7 v

‘L
B
|
|
@c
-
A
g
[
|
|
l| o
=
1
|
=
-

Al Imk dardl R 11 |k
ol Lo ol Lelefy uid] |Llep
B ? & i ]’" & ‘I
Pl [Llep el Blep il [LEep

Jol] Wl ot [Blep quld] Lo
Joll] [Blep ol [Dep Aol [Dep
Joldf [Blel ol [Llep gald] [Llep
Jald] ey dldf [Bey gald] [Blet

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE I.C.C.P.

DEPARTAMENTO
INGENIERIA SANITARIA

Tireo
REUTILIZACION DE AGUAS GRISES EN BLOQUES DE VIVIENDAS
AUTOR FiRMA
MANUEL BARBERO DEL RIO
FECHA DESIGNACION

JUNIO 2016 ESQUEMA GLOBAL INSTALACION ALTERNATIVA 2

llustracion 12.- Esquema global instalacién Alternativa 2

51



Introduccion y resumen del trabajo
ALTERNATIVA 2

T

14

T5

NOMENCLATURA ELEMENTO

T Alimantacion colectiva inodoros

T2 Alimentacién inodora UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

ey Tubsria de desage avabo ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE .C.CP

T4 Tuberia desagle ducha ) INGEMIERIA SANITARIA|

15 Tuberia de recogida colectiva de las "™ REUTILLZACION DE AGUAS GRISES ENBLOGUES DE VWIENDAS

aguas grises p
L 5ARBERO 06 O
JUNIO 2016 'Muw‘u\cmcuno HIDRAULICO CUARTO DE BANO AL TERNATIVA 2
llustracion 13.- Esquema cuarto de bafio Alternativa 2
i Tarme wlatve.

[P —

U "

Prmp—

Tuberia de recirculacion de fangos

Torcpos acives “
H ! =t TR
O 3 v

 Abreviatura Descripcién
Bt Bomua do aimentacion dol reacior bokogco
B2 Bomba de recirculaciin de fangos al biokgico
s Bormba de dosiicacion de hipockorio para impieza uiioa
B Bomba de dosiicacin de oo citico para Impeza quimica
. Bormba reversib permeadoy
momoranas
B6 Bomba de aireacion del reactor biologico
a7 Bomba de aireacicn de tanque de membranas
= o
v Vatvia de apertura de I purga de fangos
s Vatvia de almentacion del tanque de permeado
e Véivia de exiaccién de permeado para ol contralavad
v Vaivula de rsgo
= Bova de contol de nivel on ¢ reactor bckdgkcs
ot Difusores de aire el reactor baiogico
o2 Difusoros de aire do impieza ds membranas
6 Tuberia de alimentacion del reactor bioligico
” Tuberia de conexin reactor bokdgico-tanque de membranas

™

™ | Tuberia de purga de fangos

T10 | Tuberia de extraccion de permeado-contralavado

™ | Tuberia para la dosificacin de Mpociorito

Tiz | Toberla para I dosicacidn de dcido cirico

13 Tuberia para el contalavado de s membianss

T4 | Tuberia de entrada al deposito de permeado

TS | Tuberia de enrads de agua ol amiz

16 Tuberia d skmentacion del tlanque de homogensizacion
T Robosaders ool tanqus 66 homoganizacion

T8 | Rebosadero de la alimentacion para riego

i) Tuberia de saids para rego

T20 | Tuberia para el lavado del tamiz rotativo

T2 Tuberia de enrada de aire a os clusores de reactr
T22 | Tuberia de entrada de aire a los difusores de las membranas.
ve Vil pora b bropieza deltareiz olales

™ Bomba para fiegalimpieza del tamiz

c1 | Conteneder para el desecho del lamz

Taraue do perrands

B9 P

agua tratada

123 Tuberia de imputsion de caudal al deposito superior

Aguas con fangos activos
Aguas grises

Aguas tratadas

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE L.C.C P
T e samar

REUTILIZACION DE AGUAS GRISES EN BLOQUES DE VIVIENDAS.

MANUEL BARBERD DEL RIO

0 2010 'BIORREACTOR DE MEMBRANAS ALTERNATIVA 2
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO ESTIMATIVO
Precio total tuberias y accesorios 1,148.72 €
Precio total bombas y agitadores 47,200.00 €
Precio total tanques 15,505.40 €
Precio membranas 8,000.00 €
Precio total bombas soplantes y difusores 3,920.00 €
Precio total instalacion eléctrica y automatizacion 6,090.00 €
Total 74,131.42 €
IVA (21%) 15,567.60 €
Beneficio industrial (20%) 14,826.28 €

Precio final 104,525.30 €
Precio final por vivienda 2,488.70 €
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Capitulo 1 Descripcion de la propuesta
INTRODUCCION

INTRODUCCION

El modelo de reutilizacion de agua domestica que se va a analizar, es un sistema de MIXTO en cuanto

al tratamiento y al uso del agua regenerada, que aprovecha las aguas grises procedentes de la duchay
el lavabo de cada vivienda para rellenar el inodoro, y para el riego de una posible zona verde.

La primera parte es una reutilizacidn directa de aguas grises mediante un sistema local, al tratarse de
una reutilizacion directa, se tendra que tener especial cuidado en los tiempos de retencién maximos
gue se establecen en la bibliografia, de tal forma que no pudieran aparecer olores desagradables.

La segunda parte del reciclaje es un sistema colectivo, que recoge aguas grises sobrantes de la recarga
del inodoro de cada vivienda y mediante un tratamiento, consigue una calidad apta para el riego de
una superficie ajardinada.

En este apartado se va a presentar detalladamente el sistema de reutilizacidn. Este consta de dos
partes:

1.-Sistema de reutilizacién directa e intra-vivienda.
2.-Sistema de tratamiento colectivo de las aguas del bloque de viviendas.

El esquema de funcionamiento a priori seria el siguiente:

Aportaciones de ducha y Reutilizacion

lavabo intravivienda

Sistema de reutilizacion A

directa

! Reutilizacion

| colectiva

i v

i Alimentacion del sistema de > AR 9 e ] e
i tratamiento colectivo
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Y, discretizado para los consumos de un habitante medio:

v
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REUTILIZACION DIRECTA E INTRAVIVIENDA

Este sistema, se basa en la acumulacion de agua en un depdsito situado en la parte inferior del plato
de ducha, y servira para la recarga del inodoro y para la alimentacion del sistema de tratamiento

colectivo.

A continuacion se presenta una representacién en 3D del sistema, seguido de una descripcidn
detallada de cada uno de los elementos que lo componen.

T

-~ e y
1 L

v
_i.lflfll 2. =

llustracién 15.-Detalle sistema de reutilizacion

llustracion 16.-Detalle sistema de reutilizacion
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llustracion 17.-Detalle sistema de reutilizacion

llustracion 18.-Detalle sistema de reutilizacion
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FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA:

A continuacidn se va a describir como se llevarian a cabo las acciones basicas siguientes:

CAPTACION

La captacién del agua se hara mediante un depésito de fibra de vidrio colocado debajo de la ducha a
una cota inferior que el suelo. Este depdsito almacenarad, previo paso por un filtro que retenga sélidos
y fibras tipo pelo, el agua procedente de la ducha, asi como el agua procedente del lavabo. Tendrd la
forma en planta del plato de ducha y el fondo del mismo estara ligeramente inclinado hacia la tuberia
de evacuacion que se mencionard mas adelante. Considerando un plato de ducha estandar de 0.8 -
0.8, con una profundidad de 20 cm conseguiriamos un volumen de 100 litros en el mismo, lo cual es
aceptable desde un punto de la regulacién de caudales punta y aporte continuo al sistema, y ademas
sigue las recomendaciones de AQUA ESPANA en lo referente acumulacién maxima de agua gris en
sistemas individuales.

Es de esperar que la aportacion en el depdsito (lavabo + ducha) supere a la demanda (inodoro, por
ello, y estableciendo que la reutilizacion prioritaria para esa agua es el inodoro, se dispondra de un
aliviadero con el cual, a partir de una determinada cota, se derivaran los caudales hacia la bajante
destinada al llenado del depdsito para riego.

Para evitar el almacenamiento de aguas grises durante un largo periodo de tiempo, hecho que podria
provocar el desarrollo de microorganismos y olores desagradables, se instalara un programador para
controlar la evacuacién de las aguas almacenadas en el depdsito que actuara en un periodo méaximo
de 24 horas desde la ultima descarga del inodoro. Este programador, activara la vélvula de desaglie
del depdsito.

DESCARGA DEL INODORO

La descarga del inodoro se realizard mediante una bomba de agua eléctrica dispuesta a una cota
inferior que el suelo y de tal manera que sea accesible desde dentro del cuarto de bafio mediante una
trampilla, facilitando el mantenimiento o reparacidn de la misma en caso de averia.

Cuando se pulse el botén de descarga (parcial/completa) del inodoro, esta bomba se activara e
impulsard la cantidad de agua que se haya solicitado hacia el inodoro.

Por lo tanto, se sustituye el sistema tradicional de descarga del inodoro por una bomba que impulsa el
caudal solicitado directamente.

La situacion, a priori poco probable en la que el depdsito se quede sin agua para la recarga del
inodoro, sera detectada mediante una boya en el interior del mismo que activara el paso de agua
potable hacia este.
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De cara a evitar un posible contacto entre aguas grises y agua potable en la cisterna del inodoro, se
dispondra la tuberia de agua potable en una cota superior a la de aguas grises.

Como se puede ver la reutilizacién de agua en el inodoro es inmediata, y se realiza dentro del cuarto
de bafio, la reutilizacién para riego serd comun para todo el edificio y necesitard de tratamiento que se
desarrollara mds adelante. Las desventajas de este sistema podrian ser el hecho de que en un
momento dado se tuviera que utilizar agua potable para el inodoro, lo cual no es muy probable y las
molestias auditivas propias del funcionamiento de una bomba hidraulica.

De manera preliminar se va a calcular el caudal de disefio de la bomba de recarga del inodoro.
Criterios de disefio:
Volumen mdaximo a impulsar: 4,5 litros.

Tiempo en el que se ha de producir la descarga, se van a estudiar varias posibilidades [2/3/4

segundos].
Tiempo de descarga 2 segundos: Qbomba = 2.25$ = 8. hzl:a.
Tiempo de descarga 3 segundos: Qbomba = 1.5$ = 5. h’::a.
Tiempo de descarga 4 segundos: Qbomba = 1.125$ = 4.05 h’:;.

3
m . .
Se va a escoger una bomba de 5.5 rora €ON el fin de que la descarga del inodoro se produzca con la

mayor brevedad posible y siendo razonables con esta eleccién.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo de esta primera parte del sistema de reutilizacidn.
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Inodoro

Vi

><

it

Ducha

Lavabo

6

i

NOMENCLATURA ELEMENTO

T Alimentacion inodoro agua potable
T2 Alimentacion inodoro agua gris

&} Tuberia de desagiie lavabo

T4 Rebosadera depdsito

T5 Tuberia de descarga para riego y de
lavado del deposito

Tuberia colectiva de recogida de
agua para riego

Valvula con caudalimetro para UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
i tacion inod
T ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE 1.C.C.P.
Vélvula de descargaparariego | | s
[
Bomba de alimentacion inodoro
REUTILIZACION DE AGUAS GRISES EN BLOGUES DE VIVIENDAS
Boya de control del nivel del depdsito

e A

MANUEL BARBERO DEL RIO

)
JUND 2016 CIRCUITO HIDRAULICO CUARTO D BARD

llustracion 19.-Esquema cuarto de baiio Alternativa 1

Nomenclatura Elemento

Alimentacién inodoro
con agua potable

Alimentacidon inodoro
con agua gris
Tuberia de desagtie del

lavabo

Rebosadero depdsito

Tuberia de descarga
para riego y lavado de
depdsito

Tuberia colectiva de

Descripcion

Tuberia conectada a la red de agua potable de la vivienda,
la cual aportara agua potable al inodoro en la situacion en
la que no se satisfaga la demanda del este con agua gris
del depdsito

Tuberia conectada aguas abajo con la bomba de
alimentacién del inodoro y aguas arriba al depdsito del
inodoro, esta tuberia proporcionard agua al inodoro en
una situacion de funcionamiento normal.

Tuberia de conduccidn de las aguas del lavabo al depésito
de almacenamiento.

Tuberia conectada a una cota fija al depdsito de
almacenamiento de agua gris y a la tuberia de captacién
para riego, en la situacién en la que el volumen del
depdsito aumente mas de lo establecido, actuard como
aliviadero de emergencia.

Mediante esta tuberia se realizard la descarga de agua
desde el depésito de almacenamiento de aguas grises
hacia captacidn de agua para riego. Ademas si se cumple el
periodo maximo de retencion de agua en el depdsito,
actuara como desagie del mismo.

Esta tuberia conectara las tuberias de descarga del
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Nomenclatura

Elemento

recogida de agua para
riego

Valvula con
caudalimetro para la
alimentacion del
inodoro

Valvula de paso de
agua al sistema de
tratamientoy
evacuacion del
depdsito

Bomba de alimentacion
del inodoro

Boya de control

Depdsito de
almacenamiento de
aguas grises

Capitulo 1 Descripcion de la propuesta
REUTILIZACION DIRECTA E INTRAVIVIENDA

Descripcion

depdsito de cada una de las viviendas a la entrada del
sistema de tratamiento de agua.

Esta valvula es la encargada de suministrar agua potable al
inodoro en situaciones de escasez de agua gris en el
depdsito, consta de un caudalimetro mediante el cual se
controla la descarga que se haya solicitado desde el
pulsador (completa/parcial).

Esta valvula estara controlada por la boya interior al
depdsito de almacenamiento de aguas grises, y a una hora
fija del dia evacuara el volumen almacenado en dicho
depdsito hacia la tuberia de captacidn del sistema de
tratamiento. Ademas, se activard 24 horas después de la
ultima descarga del inodoro con el propdsito de evitar el
almacenamiento de agua gris durante un tiempo excesivo.
Esta bomba, conectada aguas abajo con el depdsito de
almacenamiento de aguas grises y aguas arriba con la
tuberia de recarga del inodoro, impulsara la cantidad de
agua solicitada con el pulsador de descarga. El
funcionamiento de la misma estara controlado por la boya
gue activara esta solo en el caso de que exista agua gris en
el depdsito.

Esta boya monitorizara el nivel de agua en el depésito de
almacenamiento de aguas grises, y controlara el
funcionamiento de los distintos elementos que
comprenden el sistema.

Este depdsito almacenara las agua grises provenientes de
la ducha e inodoro y tendra un volumen maximo
determinado por la tuberia 4 que actia como rebosadero y
un volumen minimo que se determinara mas adelante que
servira para garantizar la disponibilidad de agua gris para el
inodoro tras efectuarse la descarga para el sistema de
tratamiento.

Tabla 15.-Descripcion y resumen elementos cuarto de bafio Alternativa 1

El disefio del funcionamiento de la bomba y valvulas controladas electronicamente, excede el cardcter

de este trabajo, aun asi a continuacién se mostrara un esquema de dicho funcionamiento para las

acciones basicas:

RECARGA DEL INODORO

Esta accion se iniciara mediante el pulsador de descarga del inodoro, en una de sus dos variantes,
descarga parcial o completa. Si la boya detecta que existe volumen suficiente en el depdsito para la

recarga del inodoro se activara la bomba que impulsara el volumen solicitado, si no es asi se activara la

valvula 2 que introducird en el inodoro la cantidad de agua potable solicitada mediante el pulsador.

66



Capitulo 1 Descripcion de la propuesta
REUTILIZACION DIRECTA E INTRAVIVIENDA

Volumen del
4 . Activar vélvula 2
depdsito =0
Pulsador inodoro > Boya <
NS Volumen del » Activar Bomba
depdsito >0

DESCARGA PARA RIEGO

Esto se realizara a una hora fija todos los dias que se determinard mas adelante.

La valvula 2 se activard evacuando asi el agua almacenada durante el dia en el depdsito, hasta que la
boya detecte que el nivel en el mismo corresponde al volumen minimo que se escogerda mas adelante
con el criterio de satisfacer la demanda del inodoro.

LIMPIEZA DEL DEPOSITO EN PERIODOS DE INACTIVIDAD

Habiendo transcurrido 24 horas desde la ultima descarga del inodoro, se activara la vélvula 2 que
evacuarad el volumen acumulado en el mismo.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COLECTIVO DE LAS
AGUAS DEL BLOQUE DE VIVIENDAS

Como se ha explicado, el sistema de tratamiento de agua para riego debe proporcionar un efluente

gue cumpla con los requisitos expuestos en la legislacidon, ademas debe ser reducido de tamafio, ya
gue este se va a situar en un recinto auxiliar a un bloque de viviendas y los olores y ruidos provocados
deben ser inexistentes.

Conforme a estos requisitos expuestos, y habiendo consultado diferentes publicaciones se va a
proponer un sistema de tratamiento llamado biorreactor de membranas (MBR) en sus siglas en inglés.

Un biorreactor de membranas es una modificacion del proceso de fangos activos para el tratamiento
de aguas, donde la separacién del fango se realiza mediante filtracion mediante membranas, en
sustitucion de la decantacién secundaria, obteniéndose un efluente de mayor calidad y practicamente
libre de sélidos en suspension y microorganismos.

DOR FILTRACION DESIMFECCION ACUA
R TRATADA

LU TANQUE HI.NIEUE CLARIFIC
i AMEATION

DAL HOMOGENEIZACION

FANGOS ACTIVOS

AGUAS RESIDUALES

FANGOS ACTIVOS

ALY TAN IE[IF
RESIDUAL HOMOGEMEIZACION

TANOUE
MER

ACLA
TRATADA

AGUAS RESIDUALES

FANGOS ACTIVOS

llustracion 20.- Esquema comparativo de un biorreactor de membranas. Fuente (Europa MBR).

En este proceso se dan las mismas operaciones y fases que en un proceso convencional de fangos
activos: oxidacién bioldgica, separacién sdlido-liquido, recirculacion de fangos y purga de fangos en
exceso.
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La publicacién del CEDEX “Guia Técnica para la implantacién de biorreactores de membrana”
proporciona una tabla donde se expone la calidad del efluente de diversas instalaciones.

Parametro Rango habitual

Solidos en suspension 1-5 mg/l
DBO; 1-5mg/I
N total 4.5-1.5 mg/I
P total 1-5 mg/|
Turbidez 0.6-1.5 NTU
E.Coli Ausencia

Tabla 16.- Parametros tipicos efluente MBR

Ademas expone la gran fiabilidad de estos sistemas en cuanto a la eliminacién de microorganismos
patogenos, por lo que estariamos hablando de desinfeccion en base al RD 1620/2007, que establece
como criterio para esta la ausencia de E.Coli.

La reduccidn de la superficie de implantacién de estos sistemas estd garantizada en base a a la
eliminacion de la decantacidn secundaria y a las altas concentraciones de sélidos suspendidos en el
licor mezcla a las que permite trabajar el sistema con lo que se reduce significativamente el volumen
del reactor bioldgico.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Para la recogida de datos se han repartido a diferentes personas unos formularios tipo.

Estos formularios constan de dos columnas, inodoro y ducha en las que se anotan los usos de estos
elementos en periodos de media hora durante 14 dias consecutivos. Y representaran la frecuencia de
uso del inodoro/ducha de cada persona en el cuarto o cuartos de bafio de su vivienda principal.

También constan de una tabla llamada “test de caudal de ducha” donde se va a intentar medir de una
manera sencilla el caudal de la ducha.

Estos formularios van a servir para hacernos una idea concreta de la frecuencia de uso que cada
usuario hace de estos elementos.

Hay que sefialar, que esta encuesta asume periodos en los que el cuarto de bafio no es utilizado, tales
como vacaciones o fines de semana.

No se ha visto necesario realizar una encuesta sobre el uso de lavabo, dada la dificultad del mismo y ya
gue este consumo total apunta a que serd muy pequefio en comparacién con los otros dos. Se ha
estimado que un uso razonable del lavabo puede ser 5 litros por persona y dia, y se ha fraccionado su
aplicacion en tres franjas horarias [(8:00)/(15:30)/(23:00)] que se corresponden con los usos que
generalmente se le da a este dispositivo (aseo e higiene personal). Este consumo de agua, l6gicamente
estd aplicado Unicamente en los dias donde se muestra actividad en la vivienda.

En este anejo se expondran los datos recogidos, una breve descripcidn de los encuestados, asi como
resimenes y graficas correspondientes a la frecuencia de uso de cada uno de los elementos.

Al final del anejo y como resumen se expondran diversas estadisticas conjuntas de todas las muestras,
para determinar la validez de los datos recogidos, hacernos una idea mas global de los habitos de uso
de los elementos del cuarto de bafio y poder tomar decisiones respecto al disefio de algunos
elementos del sistema de reutilizacion. Ademas se determinaran varios aspectos fundamentales a la
hora del disefio como son el caudal medio y maximo tanto de la ducha como del lavabo por tipo de
vivienda.
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MUESTRA 1

El primer muestreo se ha llevado a cabo en una vivienda de alquiler con un Unico cuarto de bafio en la

gue viven dos estudiantes que acostumbran a viajar los fines de semana.

El cuarto de bafio dispone de bafiera, que es utilizada como ducha y un inodoro antiguo con un
depdsito de alta capacidad.

PERIODO DE ESTUDIO

FECHA INICIO
FECHA FINAL
Test de caudal de ducha

Volumen 1 litro [Volumen 2 litros
Tiempos (Seg)
Caudal 7.65 846 |7.94 |7.38 7.46 7.95 (7.88
Media litros/min 7.82

Para medir el caudal de la ducha con el agua caliente encendida, se han tomado 7 muestras, en las
gue se midié el tiempo que se tardaban en llenar recipientes de 1 y 2 litros. Con estos tiempos, se
obtiene el caudal, del que se hard una media de entre todas las medidas.

Volumen depdsito inodoro:
Se ha medido la capacidad de dicho depésito la cual resulta 9 litros.
Los datos obtenidos de la encuesta, son los siguientes:

Aunque el inodoro sobre el que esta hecha esta encuesta, sea antiguo y no disponga de un sistema de
descarga parcial, se han anotado las situaciones en las que esta se produciria para realizar, después
una simulacién de uso del sistema de reutilizacidn.

Usos del inodoro:
o n H . .
p” representa el equivalente a una descarga parcial del inodoro.

“c” representa una descarga completa.
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MUESTRA 1
RESUMEN DE USQOS DEL INODORO
N¢ Descargas 73
Parciales 57
Completas 16
Consumo Total 243 litros
Consumo medio (dias activos) 17.4 litros/dia
Consumo medio total 17.4 litros/dia
Media diaria/pax 8.7 litros/persona y dia
Media diaria/pax 8.7 litros/persona y dia
Habitos de uso inodoro Consumo diario (litros) inodoro
40
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10 s
0 T T T T T T
N N N N N N N
O 0O 000000000000 OO N N N N N N N
CESTEREEEREEEEED |V o S T 9 ¥
™ = o o = = = N N
RESUMEN DE USO DE LA DUCHA
N2 usos 22
Tiempo total 90.5
Consumo Total 707.1 litros
Media diaria (dias activos) 54.4 litros/dia
Media diaria/pax (dias activos) 27.2 litros/persona y dia
Media diaria (total dias) 50.5 litros/dia
Media diaria/pax (total dias) 25.3 litros/persona y dia
Media ducha 32.1 litros/ducha
Habitos de uso ducha Consumo diario (litros) ducha
80.0
60.0 +— ~ ——
40.0 + — ——
M S .
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MUESTRA 1
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MUESTRA 1
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MUESTRA 2

MUESTRA 2

Este muestreo se ha llevado a cabo en una vivienda de alquiler con un uUnico cuarto de bafio en la que

viven dos estudiantes que acostumbran a viajar los fines de semana.

El cuarto de bafio dispone de bafiera, que es utilizada como ducha y un inodoro antiguo con un
depdsito de alta capacidad.

PERIODO DE ESTUDIO

FECHA INICIO 11/11/2015
FECHA FINAL 24/11/2015

CAUDAL DE LA DUCHA (AGUA CALIENTE)

Test de caudal de ducha

Volumen 1 litro Volumen 2 litros
Tiempos (Seg) 7.84 7.09 7.56 16.27 16.08 15.1 15.22
Caudal 7.65 8.46 7.94 7.38 7.46 7.95 7.88

Media litros/min | 7.82

RESUMEN DE USOS DEL INODORO

N¢ Descargas 55
Parciales 48
Completas 7
Consumo Total 175.5 litros
Consumo medio (dias activos) 17.6 litros/dia
Consumo medio total 12.5 litros/dia
Media diaria/pax 8.8 litros/persona y dia
Media diaria/pax 6.3 litros/persona y dia
Habitos de uso inodoro Consumo diario (litros) inodoro
30
20 A =
10 - 7
0 T f T T Y T
N N N N N N N
EE i it
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80



RESUMEN DE USOS DE LA DUCHA

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 2

N2 usos

Tiempo total

Consumo Total

Media diaria (dias activos)
Media diaria/pax (dias activos)
Media diaria (total dias)
Media diaria/pax (total dias)
Media ducha

16
61.3
478.8
47.9
23.9
34.2
171
29.9

litros

litros/dia
litros/persona y dia
litros/dia
litros/persona y dia
litros/ducha

Habitos de uso ducha

Q O O O O O O OO O
S O 90 OO0 OO .90 0.0 OO
SRRy

Consumo diario (litros) ducha

DATOS INODORO

11-11|12-11 | 13-11 | 14-11 | 15-11

16-11

17-11

18-11

19-11 | 20-11 | 21-11 | 22-11 | 23-11

24-11

0:00

0:30

1:.00 | p

1:30

2:00

2:30

3:00

3:30

4:00

4:30

5:00

5:30

6:00

6:30

7:00

7:30

8:00 | p

8:30

9:00 p p

9:30 p p

10:00 p p

10:30

11:00 p

11:30 p
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12:00

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 2

11-11

12-11

13-11 | 14-11

15-11

16-11

17-11

18-11

19-11

20-11

21-11

22-11

23-11

24-11

12:30

13:00

13:30

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00

17:30

18:00

18:30

19:00

19:30

20:00

20:30

21:00

21:30

22:00

22:30

23:00

23:30

DATOS DUCHA

11-11

12-11

13-11]14-11

15-11

16-11

17-11

18-11

19-11

20-11

21-11

22-11

23-11

24-11

0:00

0:30

1:00

1:30

2:00

2:30

3:00

3:30

4:00

4:30

5:00

5:30

6:00

6:30

7:00

7:30

229

8:00

252

8:30

195

9:00

176

262

9:30

245

268

10:00

221
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 2

11-11

12-11

13-11

14-11

15-11

16-11

17-11

18-11

19-11

20-11

21-11

22-11

23-11

24-11

10:30

145

220

11:00

11:30

12:00

12:30

230

13:00

13:30

14:00

14:30

270

15:00

15:30

220

210

16:00

16:30

17:00

17:30

222

18:00

18:30

19:00

19:30

310

20:00

20:30

21:00

21:30

22:00

22:30

23:00
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 3

MUESTRA 3

Este muestreo se ha llevado a cabo en una vivienda con un Unico cuarto de bafio cuyo propietario vive

solo pero recibe visitas a menudo. Trabaja en casa y no suele realizar viajes, por lo que pasa mucho
tiempo en su hogar.

El cuarto de bafio fue reformado en el afio 2010 y cuenta con un plato de ducha, lavabo y un inodoro
gue permite realizar descargas parciales y completas.

PERIODO DE ESTUDIO
FECHA INICIO 19/01/2016
FECHA FINAL 02/02/2016

CAUDAL DE LA DUCHA (AGUA CALIENTE)

Test de caudal de ducha

Volumen 1 litro |Volumen 2 litros
Tiempos (Segundos) 7.88 8.01 |8.33 |17.11 17.58 |16.32 |16.27
Caudal 7.61 7.49 |7.20 (7.01 6.83 7.35 7.38
Media litros/min 7.27

RESUMEN DE USOS DEL INODORO

N¢ Descargas 93
Parciales 77
Completas 16
Consumo Total 303 litros
Consumo medio (dias activos) 21.6 litros/dia
Consumo medio total 21.6 litros/dia
Media diaria/pax 21.6 litros/persona y dia
Media diaria/pax 21.6 litros/persona y dia
Habitos de uso inodoro Consumo diario (litros)
30
20 | R vy
10
282888888888 88888 || "ol »i1 931 2e1 294 seq a1
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RESUMEN DE USOS DE LA DUCHA

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 3

N2 usos

Tiempo total

Consumo Total

Media diaria (dias activos)
Media diaria/pax (dias activos)
Media diaria (total dias)
Media diaria/pax (total dias)
Media ducha

15
57.3
416.6
29.8
29.8
29.8
29.8
27.8

litros

litros/dia
litros/persona y dia
litros/dia
litros/persona y dia
litros/ducha

Habitos de uso ducha

60.0

40.0

20.0
|

N e A I S N R S I R R S RO RN
S O 90 OO0 OO .90 0.0 OO
SRRy

0.0

Consumo diario (litros)

19-1

21-1 23-1 25-1 27-1 29-1 31-1

DATOS INODORO

19-1| 20-1 | 21-1 | 22-1

23-1

24-1 | 25-1

26-1

27-128-1|29-1| 30-1 | 31-1

0:00

0:30

1:00

1:30

2:00

2:30

3:00

3:30

4:00

4:30

5:00

5:30

6:00

6:30

7:00

7:30 p (¢ p

8:00 p

8:30

9:00 C

9:30
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10:00

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 3

19-1

20-1

211

22-1

23-1

24-1

25-1

26-1

27-1

28-1

29-1

30-1

31-1

1-2

(9

10:30

11:00

11:30

12:00

12:30

13:00

13:30

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00

17:30

18:00

18:30

19:00

19:30

20:00

20:30

21:00

21:30

22:00

22:30

23:00

23:30

DATOS DUCHA

19-1

20-1

21-1

22-1

23-1

24-1

25-1

26-1

27-1

28-1

29-1

30-1

31-1

0:00

0:30

1:00

1:30

2:00

2:30

3:00

3:30

4:00

4:30

5:00

5:30

6:00
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 3

19-1

20-1

21-1

22-1

23-1

24-1

25-1

26-1

27-1

28-1

29-1

30-1

31-1

1-2

6:30

7:00

7:30

154

172

240

240

8:00

240

245

207

8:30

198

146

9:00

124

301

9:30

305

10:00

10:30

342

11:00

409

11:30

12:00

12:30

13:00

13:30

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00

17:30

18:00

18:30

19:00

19:30

20:00

20:30

21:00

21:30

22:00

116

22:30

23:00

23:30
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 4

MUESTRA 4

Este muestreo se ha llevado a cabo en una vivienda en la que habita una pareja que suele hacer vida

en casa.

La vivienda cuenta con un cuarto de bafio que consta de una bafiera utilizada mayormente como
ducha, lavabo e inodoro con sistema de descarga parcial y completa.

PERIODO DE ESTUDIO
FECHA INICIO 11/01/2016
FECHA FINAL 25/01/2016

CAUDAL DE LA DUCHA (AGUA CALIENTE)

Test de caudal de ducha

Volumen 1 litro |[Volumen 2 litros
Tiempos (Segundos) 8.02 7.93 |8.63 |17.52 16.94 [16.22 |16.03
Caudal 7.48 7.57 |6.95 |6.85 7.08 7.40 7.49
Media litros/min 7.26

RESUMEN DE USOS DEL INODORO

N2 Descargas 134
Parciales 108
Completas 26
Consumo Total 441 litros
Consumo medio (dias activos) 31.5 litros/dia
Consumo medio total 31.5 litros/dia
Media diaria/pax 15.8 litros/persona y dia
Media diaria/pax 15.8 litros/persona y dia
Habitos de uso inodoro Consumo diario (litros)
40
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 4

RESUMEN DE USO DE LA DUCHA

N2 usos 28
129.3
938.7
67.0
33.5
67.0
33.5
33.5

Tiempo total

Consumo Total

Media diaria (dias activos)
Media diaria/pax (dias activos)
Media diaria (total dias)
Media diaria/pax (total dias)
Media ducha

litros

litros/dia
litros/persona y dia
litros/dia
litros/persona y dia
litros/ducha

Habitos de uso ducha

P LSS S
LLELLLPL S PSES S
ST AT BT 6T BTSN NS RYTAS T AV

Consumo diario (litros)

100.0

50.0

0.0
11-1 13-1 15-1 17-1 19-1 21-1 23-1

DATOS INODORO

11-1|12-1|13-1 | 14-1| 15-1 | 16-1

17-1|18-1 | 19-1 | 20-1 | 21-1 | 22-1 | 23-1

24-1

0:00

0:30

1:00

1:30

2:00

2:30

3:00

3:30

4:00

4:30

5:00

5:30

6:00

6:30

7:00

7:30 | pp p p p

8:00 p c p

8:30 p p

9:00 p

9:30
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 4

11-1 | 121

13-1

14-1

15-1

16-1

17-1

18-1

19-1

20-1

211

22-1

23-1

24-1

10:00

(9

10:30

p

11:00 p

11:30

12:00 c

12:30

13:00| p

13:30

14:.00| p o]

14:30

15:00

15:30

16:00| ¢ ¢]

16:30

17:00

cp

17:30| p

pp

18:00

18:30

19:00

19:30

20:00 p

20:30

21:00

PP

21:30

22:00 p

22:30

23:00| p p

<P

PP

23:30| p

PP

PP

DATOS DUCHA

11-1 | 121

13-1

14-1

15-1

16-1

17-1

18-1

19-1

20-1

21-1

22-1

23-1

24-1

0:00

0:30

1:00

1:30

2:00

2:30

3:00

3:30

4:00

4:30

5:00

5:30

6:00
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 4

11-1

12-1

13-1

14-1

15-1

16-1

17-1

18-1

19-1

20-1

211

22-1

23-1

24-1

6:30

7:00

7:30

192

8:00

261

381

183

302

190

195

300

8:30

173

391

281

173

284

9:00

199

204

194

9:30

283

238

217

10:00

317

371

10:30

210

11:00

374

11:30

362

428

12:00

12:30

402

13:00

382

13:30

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

271

17:00

17:30

18:00

18:30

19:00

19:30

20:00

20:30

21:00

21:30

22:00

22:30

23:00

23:30
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 5

MUESTRA 5

Piso de estudiantes en el que conviven dos personas. Algun fin de semana al mes vuelven a casa de

sus padres.

El cuarto de bafio consta de una bafiera que suele utilizarse como ducha, lavabo e inodoro con opcién
a descarga parcial o completa.

PERIODO DE ESTUDIO

FECHA INICIO 26/01/2016
FECHA FINAL 09/02/2016

CAUDAL DE LA DUCHA (AGUA CALIENTE)

Test de caudal de ducha

Volumen 1 litro |[Volumen 2 litros
Tiempos (Segundos) 7.01 6.73 |7.19 |15.39 15.83 [14.99 |14.64
Caudal 8.56 8.92 (8.34 |7.80 7.58 8.01 8.20
Media litros/min 8.20

RESUMEN DE USOS DEL INODORO

N¢ Descargas 94
Parciales 74
Completas 20
Consumo Total 312 litros
Consumo medio (dias activos) 26.0 litros/dia
Consumo medio total 22.3 litros/dia
Media diaria/pax 13.0 litros/persona y dia
Media diaria/pax 11.1 litros/persona y dia
Habitos de uso inodoro Consumo diario (litros)
40
30 A
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 5

RESUMEN DE USO DE LA DUCHA

N2 usos 24
Tiempo total 88.3
Consumo Total 724.3
Media diaria (dias activos) 60.4
Media diaria/pax (dias activos) 30.2
Media diaria (total dias) 51.7
Media diaria/pax (total dias) 25.9
Media ducha 30.2

litros

litros/dia
litros/persona y dia
litros/dia
litros/persona y dia
litros/ducha

Habitos de uso ducha

N e A I S N R S I R R S RO RN
QQQQQQQQQQQQ
ST 6T @7 ST 0T S

100.0

50.0

0.0

Consumo diario (litros)

26-1 28-1 30-1 1-2 3-2 5-2

DATOS INODORO

26-1 | 27-1 | 28-1 | 29-1 | 30-1 | 31-1

0:00

0:30

1:00

1:30

2:00

2:30

3:00

3:30

4:00

4:30

5:00

5:30

6:00

6:30

7:00

7:30 p

8:00 p c

8:30

9:00 c c p

9:30

93




10:00

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 5

26-1

27-1

28-1

29-1

30-1

31-1

1-2

2-2

3-2

4-2

5-2

7-2

8-2

10:30

11:00

11:30

12:00

12:30

13:00

13:30

pp

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00

17:30

18:00

18:30

19:00

19:30

20:00

20:30

21:00

PP

21:30

22:00

22:30

PP

23:00

23:30

PP

DATOS DUCHA

26-1

27-1

28-1

29-1

30-1

31-1

0:00

0:30

1:00

1:30

2:00

2:30

3:00

3:30

4:00

4:30

5:00

5:30

6:00
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6:30

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”

MUESTRA 5

26-1

27-1

28-1

29-1

30-1

31-1

1-2

2-2

3-2

4-2

5-2

6-2

7-2 | 8-2

7:00

7:30

152

273

139

8:00

291

215

314

214

8:30

148

133

161

211

243 | 251

9:00

122

143

172

9:30

310

141

10:00

10:30

174

348

11:00

231

11:30

259

12:00

12:30

13:00

13:30

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00

17:30

18:00

18:30

19:00

243

19:30

20:00

20:30

21:00

412

21:30

22:00

22:30

23:00

23:30
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 6

MUESTRA 6

Piso de estudiantes en el que conviven dos chicas. Entre semana suelen estar en casa la mayor parte

del tiempo, y todos los fines de semana abandonan el piso.

La casa cuenta con un bafio en buen estado con plato de ducha, lavabo e inodoro.

PERIODO DE ESTUDIO

FECHA INICIO 08/01/2016
FECHA FINAL 22/01/2016

CAUDAL DE LA DUCHA (AGUA CALIENTE)

Test de caudal de ducha

Volumen 1 litro Volumen 2 litros
Tiempos (Segundos) 6.98 6.33 |3.58 15.33 15.05 |15.4 |15.49
Caudal 8.60 9.48 |16.76 |[7.83 7.97 7.79 |7.75
Media litros/min 9.45

RESUMEN DE USOS DEL INODORO

N¢ Descargas 103
Parciales 83
Completas 20
Consumo Total 339 litros
Consumo medio (dias activos) 28.3 litros/dia
Consumo medio total 24.2 litros/dia
Media diaria/pax 14.1 litros/persona y dia
Media diaria/pax 12.1 litros/persona y dia
Habitos de uso inodoro Consumo diario (litros)
40
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RESUMEN DE USO DE LA DUCHA

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 6

N2 usos

Tiempo total

Consumo Total

Media diaria (dias activos)
Media diaria/pax (dias activos)
Media diaria (total dias)
Media diaria/pax (total dias)
Media ducha

20

98.3
929.
92.9
46.5
66.4
33.2
46.5

1

litros

litros/dia
litros/persona y dia
litros/dia
litros/persona y dia
litros/ducha

Habitos de uso ducha

N e A I S N R S I R R S RO RN
S O 90 OO0 OO .90 0.0 OO
SRRy

150.0

Consumo diario (litros)

100.0

50.0

0.0
8-1

10-1 12-1 14-1 16-1 18-1 20-1

DATOS INODORO

8-1 | 9-1 |10-1|11-1

12-1

13-1

14-1 | 15-1

16-1 | 17-1 | 18-1 | 19-1 | 20-1

21-1

0:00

0:30

1:00

1:30

2:00

2:30

3:00

3:30

4:00

4:30

5:00

5:30

6:00

6:30

7:00

7:30 p

pp

8:00 p

8:30

9:00 o]

9:30
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10:00

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 6

9-1

10-1

11-1

12-1

13-1

14-1

15-1

16-1

17-1

18-1

19-1

20-1

211

10:30

11:00

11:30

12:00

12:30

13:00

13:30

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00

17:30

pp

18:00

18:30

19:00

19:30

20:00

20:30

21:00

PP

21:30

22:00

22:30

23:00

cp

PP

23:30

PP

PP

DATOS DUCHA

8-1

9-1

10-1

11-1

12-1

13-1

14-1

15-1

16-1

17-1

18-1

19-1

20-1

21-1

0:00

0:30

1:00

1:30

2:00

2:30

3:00

3:30

4:00

4:30

5:00

5:30

6:00
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6:30

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 6

10-1

11-1

12-1

13-1

14-1

15-1

16-1

17-1

18-1

19-1

20-1

211

7:00

7:30

8:00

278

184

119

283

238

8:30

177

318

284

173

9:00

290

227

342

228

9:30

10:00

373

10:30

411

403

11:00

228

11:30

12:00

12:30

13:00

13:30

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00

17:30

18:00

18:30

324

19:00

434

19:30

20:00

583

20:30

21:00

21:30

22:00

22:30

23:00

23:30
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 7

MUESTRA 7

Piso en el que convive una pareja que los fines de semana suelen irse fuera.

La casa cuenta con un bafo que dispone de ducha, lavabo e inodoro con opcién de descarga parcial y
completa.

PERIODO DE ESTUDIO

FECHA INICIO 18/11/2015
FECHA FINAL 02/12/2015

CAUDAL DE LA DUCHA (AGUA CALIENTE)

Test de caudal de ducha

Volumen 1 litro [Volumen 2 litros
Tiempos (Segundos) 6.93 7.1 |7.21 |15.32 15.83 |14.95 |14.75
Caudal 8.66 8.45 |8.32 (7.83 7.58 8.03 8.14
Media litros/min 8.14

RESUMEN DE USOS DEL INODORO

N¢ Descargas 86
Parciales 67
Completas 19
Consumo Total 286.5 litros
Consumo medio (dias activos) 22.0 litros/dia
Consumo medio total 20.5 litros/dia
Media diaria/pax 11.0 litros/persona y dia
Media diaria/pax 10.2 litros/persona y dia
Habitos de uso inodoro Consumo diario (litros)
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RESUMEN DE USO DE LA DUCHA

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 7

N2 usos

Tiempo total

Consumo Total

Media diaria (dias activos)
Media diaria/pax (dias activos)
Media diaria (total dias)
Media diaria/pax (total dias)
Media ducha

22
105.7
860.7
78.2
39.1
61.5
30.7
39.1

litros

litros/dia
litros/persona y dia
litros/dia
litros/persona y dia
litros/ducha

Habitos de uso ducha
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10:00

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 7
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6:30

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 7
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 8

suelen viajar.

MUESTRA 8

Piso en el que habitan dos personas que pasan gran parte del tiempo en casa. Los fines de semana no

La casa dispone de un solo cuarto de bafio con bafera, lavabo e inodoro que permite realizar

descargas parciales y completas.

PERIODO DE ESTUDIO

FECHA INICIO 26/10/2015

FECHA FINAL 08/11/2015

CAUDAL DE LA DUCHA (AGUA CALIENTE)

Test de caudal de ducha

Volumen 1 litro |[Volumen 2 litros
Tiempos (Segundos) 7.33 7.09 [7.56 |16.27 16.08 |15.1 |15.22
Caudal 8.19 8.46 |7.94 (7.38 7.46 795 |7.88
Media litros/min 7.89
RESUMEN DE USOS DEL INODORO
N¢ Descargas 132
Parciales 106
Completas 26
Consumo Total 435 litros
Consumo medio (dias activos) 31.1 litros/dia
Consumo medio total 31.1 litros/dia
Media diaria/pax 15.5 litros/persona y dia
Media diaria/pax 15.5 litros/persona y dia
Habitos de uso inodoro Consumo diario (litros)
40
30 A
20 -
10 A
0 1 1 1 1 1 1
Q Q Q N N N N
SRSB8R3838R3838R3338 | & & £ N o g A
O =1 N < O ™~NOO O N MW O 0 O N
™ v o o = = = N N

104



RESUMEN DE USO DE LA DUCHA

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 8

N2 usos

Tiempo total

Consumo Total

Media diaria (dias activos)
Media diaria/pax (dias activos)
Media diaria (total dias)
Media diaria/pax (total dias)
Media ducha

28
127.4

1005.5

71.8
35.9
71.8
35.9
35.9

litros

litros/dia
litros/persona y dia
litros/dia
litros/persona y dia
litros/ducha

Habitos de uso ducha
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10:00

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 8
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6:30

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 8
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 9

MUESTRA 9

Vivienda en la que habitan tres personas: una pareja con un nifio de 7 afios. Pasan gran parte del

tiempo en casa.

La casa es de nueva construccion y cuenta con un bano principal que dispone de una bafera, lavabo e
inodoro con opcién a descarga parcial y completa.

PERIODO DE ESTUDIO
FECHA INICIO 13/01/2016
FECHA FINAL 27/01/2016

CAUDAL DE LA DUCHA (AGUA CALIENTE)

Test de caudal de ducha

Volumen 1 litro |[Volumen 2 litros
Tiempos (Segundos) 6.38 6.79 |7.4 |17.22 16.85 [16.32 |15.98
Caudal 9.40 8.84 [8.11 [6.97 7.12 7.35 7.51
Media litros/min 7.90

RESUMEN DE USOS DEL INODORO

N¢ Descargas 155
Parciales 125
Completas 30
Consumo Total 510 litros
Consumo medio (dias activos) 36.4 litros/dia
Consumo medio total 36.4 litros/dia
Media diaria/pax 12.1 litros/persona y dia
Media diaria/pax 12.1 litros/persona y dia
Habitos de uso inodoro Consumo diario (litros)
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RESUMEN DE USO DE LA DUCHA

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 9

N2 usos

Tiempo total

Consumo Total

Media diaria (dias activos)
Media diaria/pax (dias activos)
Media diaria (total dias)
Media diaria/pax (total dias)
Media ducha

28
110.5
873.0
62.4
20.8
62.4
20.8
31.2

litros

litros/dia
litros/persona y dia
litros/dia
litros/persona y dia
litros/ducha

Habitos de uso ducha
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11:00

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 9
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 9
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”

MUESTRA 10

de sus respectivas familias.

MUESTRA 10

Piso de estudiantes en el cual conviven tres personas. Los tres suelen viajar los fines de semana a casa

La casa es antigua y el bafio consta de una bafiera (utilizada siempre como ducha), lavabo e inodoro

con cisterna capacitada para realizar descargas parciales o completas.

PERIODO DE ESTUDIO

FECHA INICIO 09/01/2016

FECHA FINAL 23/01/2016

CAUDAL DE LA DUCHA (AGUA CALIENTE)

Test de caudal de ducha

Volumen 1 litro |[Volumen 2 litros
Tiempos (Segundos) 6.87 6.54 |6.32 |15.98 15.3 |14.38 |14.11
Caudal 8.73 9.17 |9.49 |7.51 7.84 |8.34 8.50
Media litros/min 8.51
RESUMEN DE USOS DEL INODORO
N¢ Descargas 130
Parciales 102
Completas 28
Consumo Total 432 litros
Consumo medio (dias activos) 33.2 litros/dia
Consumo medio total 30.9 litros/dia
Media diaria/pax 11.1 litros/persona y dia
Media diaria/pax 10.3 litros/persona y dia
Habitos de uso inodoro Consumo diario (litros)
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 10

RESUMEN DE USO DE LA DUCHA

N2 usos 33
Tiempo total 130.2
Consumo Total 1108.2 litros
Media diaria (dias activos) 100.7 litros/dia
Media diaria/pax (dias activos) 33.6 litros/persona y dia
Media diaria (total dias) 79.2 litros/dia
Media diaria/pax (total dias) 26.4 litros/persona y dia
Media ducha 33.6 litros/ducha
Habitos de uso ducha Consumo diario (litros)
200.0
150.0
‘ 100.0 ~
I 1 I 1 1 I II 50.0
0.0
O O O O O O OO OO L L
S R SR SIS R 9-1 11-1 131 151 17-1 191 21-1

DATOS INODORO

9-1 | 10-1 | 11-1 | 12-1|13-1|14-1 | 15-1|16-1 | 17-1 | 18-1 | 19-1 | 20-1 | 21-1 | 22-1

0:00

0:30

1:00

1:30

2:00

2:30

3:00

3:30

4:00

4:30

5:00

5:30

6:00

6:30

7:00

7:30 P | p | p | P p | ¢ P | P

8:00 | pp p p p p pp c

8:30 p p c

9:00 c o] c pp

9:30 c pp P P p

113




10:00

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 10
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6:30

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 10

10-1

11-1

121

13-1

14-1

15-1

16-1

17-1

18-1

19-1

20-1

211

22-1

7:00

7:30

8:00

8:30

152

235

172

183

172

239

239

193

9:00

162

382

128

182

9:30

231

193

162

138

103

10:00

238

327

10:30

327

382

483

11:00

127

11:30

326

172

328

12:00

12:30

381

13:00

13:30

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00

127

17:30

18:00

18:30

19:00

172

19:30

20:00

20:30

21:00

162

172

21:30

22:00

437

22:30

382

23:00

23:30

115




Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 11

MUESTRA 11

Piso en el que conviven tres estudiantes universitarios, los cuales suelen abandonar el piso los fines de

semana.

La casa cuenta con un bafio que dispone de ducha, lavabo e inodoro con opcién a realizar descargas
parciales y completas.

PERIODO DE ESTUDIO
FECHA INICIO 11/12/2015
FECHA FINAL 25/12/2015

CAUDAL DE LA DUCHA (AGUA CALIENTE)

Test de caudal de ducha

Volumen 1 litro |[Volumen 2 litros
Tiempos (Segundos) 7.42 6.98 |7.38 |16.01 15.22 (14.72 |14.33
Caudal 8.09 8.60 [8.13 |7.50 7.88 8.15 8.37
Media litros/min 8.10

RESUMEN DE USOS DEL INODORO

N¢ Descargas 114
Parciales 86
Completas 28
Consumo Total 384 litros
Consumo medio (dias activos) 32.0 litros/dia
Consumo medio total 27.4 litros/dia
Media diaria/pax 10.7 litros/persona y dia
Media diaria/pax 9.1 litros/persona y dia
Habitos de uso inodoro Consumo diario (litros)
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 11

RESUMEN DE USO DE LA DUCHA

N2 usos 30

Tiempo total 140.0

Consumo Total 1134.2

Media diaria (dias activos) 113.4

Media diaria/pax (dias activos) 37.8
Media diaria (total dias) 81.0
Media diaria/pax (total dias) 27.0
Media ducha 37.8

litros

litros/dia
litros/persona y dia
litros/dia
litros/persona y dia
litros/ducha

Habitos de uso ducha
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10:00

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 11
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 11

11-1212-12{13-12|14-12|15-12 |16-12|17-12 |18-12 | 19-12| 20-12 | 21-12 | 22-12 | 23-12 | 24-12
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio
MUESTRA 12

MUESTRA 12

Piso en el que habitan tres personas (un adulto y dos adolescentes). Pasan gran parte del tiempo en

casa y no suelen irse los fines de semana.

El piso es de construccidn reciente y consta de un bafio equipado con una ducha, lavabo e inodoro con
opcion a descargas parciales y completas.

PERIODO DE ESTUDIO

FECHA INICIO 03/11/2015
FECHA FINAL 17/11/2015

CAUDAL DE LA DUCHA (AGUA CALIENTE)

Test de caudal de ducha

Volumen 1 litro |[Volumen 2 litros
Tiempos (Segundos) 7.11 7.39 |7.84 [15.61 15.74 [16.83 |15.99
Caudal 8.44 8.12 |7.65 |7.69 7.62 7.13 7.50
Media litros/min 7.74

RESUMEN DE USOS DEL INODORO

N¢ Descargas 152
Parciales 121
Completas 31
Consumo Total 502.5 litros
Consumo medio (dias activos) 35.9 litros/dia
Consumo medio total 35.9 litros/dia
Media diaria/pax 12.0 litros/persona y dia
Media diaria/pax 12.0 litros/persona y dia
Habitos de uso inodoro Consumo diario (litros)
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 12

RESUMEN DE USO DE LA DUCHA

N2 usos 40
Tiempo total 172.9
Consumo Total 1337.6 litros
Media diaria (dias activos) 95.5 litros/dia
Media diaria/pax (dias activos) 31.8 litros/persona y dia
Media diaria (total dias) 95.5 litros/dia
Media diaria/pax (total dias) 31.8 litros/persona y dia
Media ducha 334 litros/ducha
Habitos de uso ducha Consumo diario (litros)
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 12
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6:30

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 12
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”

MUESTRA 13

suelen viajar los fines de semana.

MUESTRA 13

Familia compuesta por dos adultos y dos nifios de 8 y 13 afos. Pasan gran parte del dia en casa y no

La casa consta con dos bafios completos. Cada uno dispone de ducha, lavabo y retrete con cisterna

capacitada para realizar descargas parciales y completas.

PERIODO DE ESTUDIO

FECHA INICIO 28/01/2016

FECHA FINAL 11/02/2016

CAUDAL DE LA DUCHA (AGUA CALIENTE)

Test de caudal de ducha

Volumen 1 litro |Volumen 2 litros
Tiempos (Segundos) 7.1 6.73 |8.27 |16.4 15.9 |14.83 |14.99
Caudal 8.45 8.92 [7.26 |7.32 7.55 |8.09 8.01
Media litros/min 7.94
RESUMEN DE USQOS DEL INODORO
N¢ Descargas 196
Parciales 151
Completas 45
Consumo Total 655.5 litros
Consumo medio (dias activos) 46.8 litros/dia
Consumo medio total 46.8 litros/dia
Media diaria/pax 11.7 litros/persona y dia
Media diaria/pax 11.7 litros/persona y dia
Habitos de uso inodoro Consumo diario (litros)
80
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 13

RESUMEN DE USO DE LA DUCHA

N2 usos 56

Tiempo total 230.7

Consumo Total 1832.0 litros

Media diaria (dias activos) 130.9 litros/dia

Media diaria/pax (dias activos) 32.7 litros/persona y dia

Media diaria (total dias) 130.9 litros/dia

Media diaria/pax (total dias) 32.7 litros/persona y dia

Media ducha 32.7 litros/ducha

Habitos de uso ducha Consumo diario (litros)
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10:00

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 13
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 13
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 14

MUESTRA 14

Piso de estudiantes en el que habitan cuatro individuos. Algunos de ellos viajan los fines de semana,

mientras que otros suelen permanecer en el piso.

La casa consta con dos cuartos de bafio. Uno dispone de bafera (utilizada mayormente como ducha),
lavabo e inodoro. El segundo tiene ducha, lavabo e inodoro. Ambos inodoros tienen opcién a realizar
descargas parciales o completas.

PERIODO DE ESTUDIO

FECHA INICIO 01/12/2015
FECHA FINAL 15/12/2015

CAUDAL DE LA DUCHA (AGUA CALIENTE)

Test de caudal de ducha

Volumen 1 litro |[Volumen 2 litros
Tiempos (Segundos) 8.01 7.88 |(7.32 |17.32 16.98 [15.95 |15.22
Caudal 7.49 7.61 |8.20 |6.93 7.07 7.52 7.88
Media litros/min 7.53

RESUMEN DE USOS DEL INODORO

N¢ Descargas 166
Parciales 129
Completas 37
Consumo Total 553.5 litros
Consumo medio (dias activos) 42.6 litros/dia
Consumo medio total 39.5 litros/dia
Media diaria/pax 10.6 litros/persona y dia
Media diaria/pax 9.9 litros/persona y dia
Habitos de uso inodoro Consumo diario (litros)
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RESUMEN DE USO DE LA DUCHA

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 14

N2 usos 49
Tiempo total 189.6
Consumo Total 1427.2 litros
Media diaria (dias activos) 109.8 litros/dia
Media diaria/pax (dias activos) 27.4 litros/persona y dia
Media diaria (total dias) 101.9 litros/dia
Media diaria/pax (total dias) 25.5 litros/persona y dia
Media ducha 29.1 litros/ducha
Habitos de uso ducha Consumo diario (litros)
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 14
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6:30

Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 14
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 15

MUESTRA 15

Familia de cuatro personas: dos adultos y dos adolescentes. La casa pasa la mayor parte del tiempo

ocupada y no suelen realizar viajes los fines de semana.

La casa cuenta con dos cuartos de bafio. El cuarto de bafio del matrimonio cuenta con bafiera, lavabo
e inodoro. El otro cuarto de bafio cuenta con ducha, lavabo e inodoro. Ambos inodoros tienen opcién
a realizar descargas parciales o completas.

PERIODO DE ESTUDIO

FECHA INICIO 03/02/2016
FECHA FINAL 17/02/2016

CAUDAL DE LA DUCHA (AGUA CALIENTE)

Test de caudal de ducha

Volumen 1 litro |[Volumen 2 litros
Tiempos (Segundos) 7.11 6.84 |(7.41 |15.38 14.99 (13.78 |14.36
Caudal 8.44 8.77 |8.10 |7.80 8.01 8.71 8.36
Media litros/min 8.31

RESUMEN DE USOS DEL INODORO

N¢ Descargas 203
Parciales 156
Completas 47
Consumo Total 679.5 litros
Consumo medio (dias activos) 48.5 litros/dia
Consumo medio total 48.5 litros/dia
Media diaria/pax 12.1 litros/persona y dia
Media diaria/pax 12.1 litros/persona y dia
Habitos de uso inodoro Consumo diario (litros)
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 15

RESUMEN DE USO DE LA DUCHA

N2 usos 56

Tiempo total 269.4

Consumo Total 2239.1 litros

Media diaria (dias activos) 159.9 litros/dia

Media diaria/pax (dias activos) 40.0 litros/persona y dia

Media diaria (total dias) 159.9 litros/dia

Media diaria/pax (total dias) 40.0 litros/persona y dia

Media ducha 40.0 litros/ducha

Habitos de uso ducha Consumo diario (litros)
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
MUESTRA 15
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio

”
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio”
ANALISIS GLOBAL DE LOS DATOS OBTENIDOS

ANALISIS GLOBAL DE LOS DATOS OBTENIDOS

ANALISIS CONJUNTO DE LOS CONSUMOS DIARIOS

En primer lugar se van a comparar los consumos de inodoro y ducha por persona y dia en cada una de
las viviendas tipo. Esto se ve necesario para comprobar que no existen errores en las encuestas que
puedan falsear los datos y den lugar a valores exagerados.

A continuacidn se presentan estos datos recopilados para cada una de las 15 muestras:

Consumo diario por persona inodoro (litros/persona y dia)
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10 M11 M12 M13 M14 M15
87 88 216 158 130 141 11.0 155 121 111 10.7 120 11.7 106 121

Media 12.59 Desv std 3.24 Error std 0.91

=¢=Consumo diario por persona inodoro (litros/persona y dia) = \/alor medio
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Capitulo 2 Toma y andlisis de datos “uso del cuarto de bafio
ANALISIS GLOBAL DE LOS DATOS OBTENIDOS

Como se puede observar, los datos obtenidos de las encuestas se agrupan bastante bien en torno a la
media y no se observan valores exagerados.

Consumo diario por persona ducha (litros/persona y dia)
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13 M14 M15
27.2 239 29.8 335 30.2 46.5 39.1 359 20.8 33.6 37.8 31.8 32.7 274 40.0

Media 32.68 Desv std 6.62 Error std 1.15

M9 2038 M8 35.9

=== Consumo diario por persona ducha = \/alor medio

En este caso, que representa el consumo diario de la ducha, los valores también estan bastante bien
ajustados en torno a la media y se considera que los datos obtenidos a raiz de las encuestas, son
validos.
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FRECUENCIA DE USO DE LOS ELEMENTOS

Lo siguiente que se va a analizar es la frecuencia de uso de los elementos, es decir los habitos de uso
del inodoro y ducha, estos se han analizado individualmente para cada una de las muestras, en este
caso se van a compilar todos los datos procedentes de las encuestas y analizar globalmente.

Este andlisis va a determinar el disefio de una de las partes del sistema de reutilizacidn, en concreto la
hora en la que se va a derivar el agua para riego desde los depdsitos individuales de cada vivienda
hacia el tanque conectado con el sistema de tratamiento para riego. Como se ha comentado
anteriormente, se necesita satisfacer la demanda del inodoro en todo lo posible por lo que el
momento idéneo para realizar esta operacién sera el anterior a la mayor concentracidon de uso de la
ducha, de esta manera los depdsitos individuales destinados a recargar la cisterna del inodoro estarian
el menor tiempo posible en su volumen minimo, lo que limita a su vez el uso de agua potable para la
recarga del inodoro.

Frecuencia uso inodoro

et

O S O S O O O O O O O O O O O O O O LS O L O L O
S Lo 000000000000 0.0 0000 0,090 .,.90

Como se puede observar el uso del inodoro es constante durante todo el dia, exceptuando el periodo
comprendido entre las 0:00 y las 7:00 que representa las horas de suefio y una punta de uso a las
23:30.
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Frecuencia uso ducha
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En este grafico se observa la distribucion de los usos de la ducha a lo largo del dia. Tiene forma de
campana y el mdximo se concentra en torno a las 8:30, siendo mas o menos constante a lo largo del
resto del dia, exceptuando el periodo de 0:00 a 7:00, donde no hay actividad.

Segun el criterio expuesto anteriormente para la eleccion de la hora de derivacién del caudal de riego
para su tratamiento, esta deberia de ser las 6:00-6:30, pero en este punto caben mas consideraciones:

Este estudio, aunque los datos aparentemente son compatibles y estdn bien tomados, es muy
pequefio por lo que no contempla una poblacién representativa. Hay un sector de la poblacion
gue comienza su jornada laboral a las 6:00 y es posible que se duche antes.

Los hdbitos de uso de los elementos del cuarto de bafio, muestran una inactividad muy
notable tanto del uso de la ducha como del inodoro en el periodo 0:00-7:00.

Con todo esto, se ha decidido imponer como hora de descarga de los depdsitos individuales, las 0:00
debido a que como se ha explicado no tendria ninguna relevancia de cara a satisfacer las demanda del
inodoro dada la inactividad que se muestra a partir de esta hora. Ademas como se explicard mas
adelante, se va a disponer un volumen de reserva en el depésito individual de recarga del inodoro,
para satisfacer situaciones que saliesen de la norma.
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DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE
DISENO PARA LA VIVIENDA MODELO

Para este apartado, se han analizado los consumos de ducha e inodoro segln los habitantes de la
vivienda. A partir de ahora el consumo del inodoro se denominard demandas y el consumo conjunto

de lavabo y ducha aportaciones.
Se van a analizar dos situaciones de, segln la ocupacion de la vivienda.

Demandas y aportaciones medias, estas son las correspondientes a la media aritmética de las
demandas/aportaciones diarias de cada vivienda durante todo el periodo de estudio.

Demandas y aportaciones maximas, corresponden a la media aritmética de las

demandas/aportaciones maximas diarias de cada vivienda.

21.6 29.8 5.0
M1 17.4 50.5 10.0
M2 12.5 34.2 7.1
M4 31.5 67.0 10.0
M5 22.3 51.7 8.6 22.8 57.6 9.1
M6 24.2 66.4 8.6
M7 20.5 61.5 9.3
M8 31.1 71.8 10.0
M9 36.4 62.4 15.0
M10 30.9 79.2 13.9
M11 27.4 81.0 12.9 32.7 795 14.2
M12 35.9 95.5 15.0
M13 46.8 130.9 20.0
M14 39.5 101.9 18.6 45 130.9 19.5
M15 48.5 159.9 20.0

Tabla 17.-Demandas y aportaciones medias por habitantes en la vivienda (litros/dia)
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49.5

M3

M1 30 72.7 10
M2 25.5 95.8 7.1

M4 36 93.5 10

M5 33 89.5 8.6 33.2 101 9.1
M6 36 142 8.6

M7 36 101.5 9.3

M8 36 112.4 10

M9 45 99.3 15

M10 46.5 156.4 13.9

M11 43.5 143 12.9 44.6 1411 14.2
M12 43.5 165.8 15

M13 58.5 57 60

M14 232 152.6 243.1 58.5 209.2 19.5
M15 20 18.6 20

Tabla 18.-Demandas y aportaciones medias maximas por habitantes en la vivienda (litros/dia)

25.5 33.2 44.6
54.5 110.1 155.3 228.8

La relacién entre los valores medios y maximos, proporcionan los coeficientes punta que se muestran
en la tabla siguiente:

1.18
1.57 1.65 1.66 1.52

Tabla 19.- Coeficientes punta
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INTRODUCCION

Se van a simular dos funcionamientos, mediante una hoja Excel y en base a la toma de datos recogida
en el ANEJO.

1.-Pésimo para satisfacer la demanda del inodoro: Aportaciones solo de la ducha.
2.-Normal: Aportaciones de la ducha y el lavabo.
Se van a adoptar varias hipdtesis:

1.-La aportacién se realiza después de la demanda para suponer una situacién pésima en cuanto a la
disponibilidad de agua. Por lo tanto el volumen de agua generado por una ducha a las 0:31 se
considera volumen acumulado al inicio de las 1:00.

2.-Los caudales para riego se van a derivar a una hora fija todos los dias, esta hora coincidird con el
inicio del periodo de menor demanda del inodoro y previo a la punta de aportaciones desde la ducha,
se va a fijar las 0:00 como se ha razonado en el anejo de toma de datos.

3.-Esta derivacidn para riego se hara teniendo en cuenta un volumen minimo que permanecera en el
depdsito de alimentacidn del inodoro. La eleccion de este volumen minimo se discutird mas delante y
guedard determinado por la necesidad de satisfacer la demanda del inodoro en las primeras horas del
dia siguiente. Valores razonables para este volumen minimo seran:

Una descarga parcial y una completa: 7,5 litros.
Dos descargas completas: 9 litros.
Dos descargas completas y una parcial: 12,5 litros.

Una vez que se haya determinado este volumen de reserva, habra que determinar el volumen maximo
de los depdsitos de alimentacién del inodoro, a partir del cual el agua rebose y se conduzca hacia el
depdsito de alimentacién del sistema de tratamiento para riego.

4.-Ante la dificultad de cuantificar el caudal procedente del lavabo y la poca relevancia que este tiene,
se va a estimar en 5 litros por persona y dia, y su aplicacidn se va a suponer en 3 momentos del dia
(8:30, 16:00 y 23:30). Como se ha explicado en el anejo de toma de datos, este caudal solo es aplicable
cuando existe actividad en la vivienda.
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EXPOSICION DE LOS RESULTADOS PARA LA
ELECCION DE LA ALTERNATIVA OPTIMA

RESULTADOS PRELIMINARES

En esta parte, se van a exponer los resultados de todos los muestreos para las alternativas propuestas
de cara a decidir al final de esta, la mejor solucién en cuanto a:

Volumen de reserva para la recarga del inodoro.

Incorporacion o no del caudal del lavabo al sistema de reutilizacién.

MUESTRA 1

En la tabla se pueden observar distintos indicadores como son el nUmero de veces que se usa el agua

potable para la recarga del inodoro, los litros de agua potable consumidos en dichos usos y el volumen

disponible para riego para cada una de las hipdtesis.

Volumen de reserva depdsito

7.5 9 12.5
Veces que se usa el agua 3 9 ) 8 1 6
potable
Litros de agua potable| ;3 28.5 5.8 24.0 23 19.0
consumidos
Vol. Disponible para riego 614.4 495.6 456.2 491.1 452.7 486.1
Ducha+ | DuchaNO | Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo
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MUESTRA 2
Volumen de reserva depdsito
7.5 9 12.5
N veces que se usa el agua 4 5 3 4 5 )
potable
Litros de agua potable 9.5 13.5 8.0 10.5 5.7 5.5
consumidos
Vol. Disponible para riego 415.8 319.8 313.3 316.8 311.0 311.8
Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo
MUESTRA 3
Litros No evacuados al dia
7.5 9 12.5
N veces que se usa el agua 0 ) 0 1 0 0
potable
Litros de agua potable 0.0 42 0.0 23 0.0 0.0
consumidos
Vol. Disponible para riego 183.6 117.7 131.9 115.9 131.9 113.6
Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | DuchaNO | Ducha+ | Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo
MUESTRA 4
Litros No evacuados al dia
7.5 9 12.5
N veces que se usa el agua 0 0 0 0 0 0
potable
Litros de agua potable 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
consumidos
Vol. Disponible para riego 637.7 497.7 457.3 497.7 457.3 497.7
Ducha+ | DuchaNO | Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo
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MUESTRA 5
Litros No evacuados al dia
7.5 9 12.5
N veces que se usa el agua 1 0 1 0 1 0
potable
Litros de agua potable 0.8 0.0 08 0.0 0.8 0.0
consumidos
Vol. Disponible para riego 533.2 412.3 403.9 412.3 403.9 412.3
Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo
MUESTRA 6
Litros No evacuados al dia
7.5 9 12.5
N veces que se usa el agua 5 3 1 3 1 1
potable
Litros de agua potable 4.7 9.0 0.8 6.0 0.8 1.0
consumidos
Vol. Disponible para riego 714.8 599.1 605.0 596.1 608.5 591.1
Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | DuchaNO | Ducha+ | Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo
MUESTRA 7
Litros No evacuados al dia
7.5 9 12.5
N veces que se usa el agua 0 3 0 5 0 1
potable
Litros de agua potable 0.0 9.0 0.0 6.0 0.0 25
consumidos
Vol. Disponible para riego 704.2 583.2 486.8 580.2 486.8 576.7
Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | DuchaNO | Ducha+ | Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo
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MUESTRA 8
Litros No evacuados al dia
7.5 9 12.5
N veces que se usa el agua 0 1 0 1 0 0
potable
Litros de agua potable 0.0 3.0 0.0 1.5 0.0 0.0
consumidos
Vol. Disponible para riego 710.5 573.5 499.4 572.0 499.4 570.5
Ducha+ | DuchaNO | Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo
MUESTRA 9
Litros No evacuados al dia
7.5 9 12.5
N veces que se usa el agua 0 1 0 1 0 1
potable
Litros de agua potable 0.0 5.8 0.0 43 0.0 0.8
consumidos
Vol. Disponible para riego 573.0 368.8 399.7 367.3 399.7 363.8
Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo
MUESTRA 10
Litros No evacuados al dia
7.5 9 12.5
N veces que se usa el agua 9 18 9 16 8 14
potable
Litros de agua potable 28.5 61.5 27.0 57.0 235 50.5
consumidos
Vol. Disponible para riego 899.7 737.7 640.9 733.2 640.9 726.7
Ducha+ | DuchaNO | Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo
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MUESTRA 11
Litros No evacuados al dia
7.5 9 12.5
N veces que se usa el agua 0 5 0 0 0 0
potable
Litros de agua potable 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0
consumidos
Vol. Disponible para riego 936.2 759.2 805.2 756.2 805.2 756.2
Ducha+ | DuchaNO | Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo
MUESTRA 12
Litros No evacuados al dia
7.5 9 12.5
N veces que se usa el agua 0 1 0 0 0 0
potable
Litros de agua potable 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0
consumidos
Vol. Disponible para riego 1045.1 836.6 748.5 835.1 748.5 835.1
Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo
MUESTRA 13
Litros No evacuados al dia
7.5 9 12.5
N veces que se usa el agua 0 0 0 0 0 0
potable
Litros de agua potable 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
consumidos
Vol. Disponible para riego 1456.5 1176.5 918.6 1176.5 918.6 1176.5
Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo
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MUESTRA 14
Litros No evacuados al dia
7.5 9 12.5
N veces que se usa el agua 0 0 0 0 0 0
potable
Litros de agua potable 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
consumidos
Vol. Disponible para riego 1133.7 873.7 786.9 873.7 786.9 873.7
Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO | Ducha+ | Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo
MUESTRA 15
Litros No evacuados al dia
7.5 9 12.5
N veces que se usa el 1 1 1 0 0
agua potable
Litros de agua potable 3.0 15 15 0.0 0.0
consumidos
vol. D'Sz:g'ob'e Para 1 18426 1562.6 1312.1 1561.1 1312.1 1559.6
Ducha + Ducha NO Ducha + Ducha NO Ducha + Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo
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ELECCION DEL VOLUMEN DE RESERVA DEL DEPOSITO DE
RECARGA DEL INODORO Y LAS APORTACIONES A
CONSIDERAR

Como se puede observar de las gréficas anteriores que constituyen un resumen de las simulaciones
realizadas e independientemente de la alternativa a elegir, se dan pocas situaciones en las que se
consuma de agua potable para recarga del inodoro. Esto depende principalmente de los habitos de
consumo de cada vivienda.

Como situacién pésima se va a tomar la simulacién de la muestra 10, ya que esta es pésima en cuanto
al abastecimiento completo del inodoro con agua reutilizada.

Litros No evacuados al dia

7.5 9 12.5
N veces que se usa el agua 9 18 9 16 8 14
potable
Litros de agua potable 28.5 61.5 27.0 57.0 235 50.5
consumidos
Vol. Disponible para riego 899.7 737.7 640.9 733.2 640.9 726.7
Ducha+ | DuchaNO | Ducha+ | DuchaNO | Ducha+ | Ducha NO
lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo lavabo

Como se puede observar, el volumen de reserva en el depdsito de alimentacion del inodoro, no es
muy relevante en la cantidad de litros de agua potable consumidos para la recarga de este, si lo es el
tener en cuenta las aportaciones de la ducha y lavabo o solo las de la ducha.

En este caso el consumo de agua potable representa un 14% respecto al consumo total del inodoro en
la situacién mas pésima (volumen de reserva 7.5 litros y aportaciones solo ducha).

Sin embargo si tomamos una situaciéon intermedia en la que las aportaciones sean las de la ducha y el
lavabo de manera conjunta, este consumo de agua potable baja a un 6.6%, lo cual es una cifra
bastante razonable.

Por lo tanto se escoge como situacién de dimensionamiento:

Aportaciones conjuntas de lavabo y ducha. Esto es debido a que no es demasiado problematica la
fontaneria para llevar a cabo esta conexién, ademas las aportaciones del lavabo aunque son
pequefias, tienen una frecuencia horaria muy marcada, unas caracteristicas similares al agua
procedente de la ducha y a su gran influencia en los resultados finales como se ha podido observar.
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Volumen de reserva en el depdsito de alimentacion del inodoro de 7,5 litros. Se ha escogido este
volumen minimo de cara a reducir la cantidad de agua almacenada. Aunque como se explica en
diferentes guias, no deberia ser problematico el almacenamiento de mas de 24 horas de este tipo de
aguas (aguas grises de baja carga), el autor de este estudio ha decidido ademas de imponer este
tiempo de retencién maximo, el volumen minimo de reserva como criterios de funcionamiento. Con
esto se prevé reducir al maximo la posibilidad de aparicién de agentes patdgenos y malos olores sin
comprometer la capacidad de rellenar el inodoro con agua reutilizada.
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RESULTADOS FINALES

A continuacidn, con los criterios escogidos en el apartado anterior, se va a analizar el maximo volumen
acumulado en el depdsito de recarga del inodoro para las diferentes muestras, y al final de este punto
se determinara el volumen maximo del depésito.

Para ello se van a exponer unas graficas que con un trazo azul, representan la variacién de volimenes
en el depdsito de recarga del inodoro para cada una de las muestras durante la totalidad del periodo
de estudio y su volumen acumulado méaximo.

MUESTRA 1

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0 — = "
40.0
30.0 rt
20.0 'u
10.0
0.0
-10.0

Volumen maximo acumulado en el periodo 76.4 litros

MUESTRA 2:

100.0

80.0

60.0 P-‘ ,.H‘J—

40.0

kb n W [
ol M R 1N

-20.0

Volumen méximo acumulado en el periodo 91.6 litros
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MUESTRA 3:

70.0

60.0

50.0

- ) T
20.0 '\"l\ “1‘

10.0

0.0

-10.0

Volumen méximo acumulado en el periodo 55.7 litros

MUESTRA 4:

120.0

100.0

0 Nh i Ny
l
'

Ih
40.0
20.0

NIRRT R PR R LR J
0.0
-20.0
Volumen méximo acumulado en el periodo 94.2 litros
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MUESTRA 5:

100.0

80.0 1Y
o s N RLITTR

A J
AHY S Y HYH YL

0.0

-20.0

Volumen maximo acumulado en el periodo 86.5 litros

MUESTRA 6:

160.0

140.0

120.0 n

100.0 ﬁ‘.‘
80.0 h

60.0 \“

Al
40.0 k N
20.0 \ Lﬁ
0.0 T ¥
-20.0
Volumen maximo acumulado en el periodo 129.1 litros
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MUESTRA 7:

120.0

100.0

80.0
60.0 —ﬁ v
40.0 \

20.0 _¢|JL¢ UL 1L

0.0

-20.0

Volumen maximo acumulado en el periodo 105.9 litros

MUESTRA 8:

140.0

120.0

100.0 \ l\

80.0

N
60.0
\

40.0 f

20.0

= - L4 - Li 8 L’\]

0.0

-20.0

Volumen maximo acumulado en el periodo 113.0 litros

159




Capitulo 3 Simulacién de funcionamiento
EXPOSICION DE LOS RESULTADOS PARA LA ELECCION DE LA ALTERNATIVA OPTIMA

MUESTRA 9:

120.0

100.0 h

80.0

60.0 L

M A AT
S N
oo | H HHHE :

-20.0

Volumen maximo acumulado en el periodo 101.8 litros

MUESTRA 10:

160.0
140.0
120.0
100.0

80.0
60.0 U[
100 ,l

20.0 ’
5

"
0.0 I-J
-20.0
Volumen maximo acumulado en el periodo 139.4litros
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MUESTRA 11:

160.0
140.0

120.0 ﬁ

100.0
80.0 \'* h
60.0
40.0 I

20.0 ’

0.0

-20.0

Volumen maximo acumulado en el periodo 142.0 litros

MUESTRA 12:

180.0
160.0
140.0
120.0
100.0

80.0 +———— 1 \
60.0 r
40.0 H\‘TJ
20.0 _H

0.0 L L
220.0

Volumen maximo acumulado en el periodo 158.3 litros
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MUESTRA 13:

250.0 ‘

200.0

150.0

= AN AN T
| S N I

0.0

-50.0

Volumen maximo acumulado en el periodo 220.5 litros

MUESTRA 14:

160.0
140.0
120.0

1000 P ™

80.0 1‘
60.0
40.0
20.0
0.0
-20.0

Volumen maximo acumulado en el periodo 139.6 litros
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MUESTRA 15:

300.0

250.0

200.0

150.0 'l | H
A IR (A
oLl [ L IRV AT IRT

0.0 ' v
-50.0
Volumen maximo acumulado en el periodo 228.6 litros
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ELECCION DEL VOLUMEN MAXIMO DEL DEPOSITO

El maximo volumen acumulado durante el periodo de estudio, es 228.6 litros y corresponde al
muestreo 15.

El volumen maximo del depésito se va a determinar en funcidn de la disponibilidad de espacio. Unas
medidas tipicas de un plato de ducha son 100x100 cm, por lo que para almacenar este volumen, se
necesitaria un depdsito con la forma en planta del plato de ducha y una profundidad de 23 cm en cuya
cota mas alta se dispondria el rebosadero.

Esta profundidad no se ve excesiva, aunque se podria reducir en funcién del espacio disponible en
cada caso, ya que como se observa en las graficas, la satisfaccion de la demanda del inodoro no se
veria afectada por la limitacidn del volumen.

En todo caso para este estudio e imponiendo como criterio la simplicidad de los calculos, se va a
disponer un depdsito con un volumen de 250 litros, con una forma en planta cuadrada de 100 x 100
cm y una profundidad de 25 cm. La solera del depdsito como se ha indicado antes deberd estar
ligeramente inclinada hacia el desagiie de fondo como se ha mencionado ya.
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EXPOSICION DE LOS RESULTADOS DE CADA
MUESTREO Y GLOBALES CONFORME A LAS
ALTERNATIVAS ESCOGIDAS

En este apartado se van a mostrar diversas graficas, que muestran de manera individualizada diversas
graficas correspondientes al funcionamiento del sistema con las caracteristicas anteriormente
escogidas.
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EXPOSICION DE LOS RESULTADOS DE CADA MUESTREO Y GLOBALES CONFORME A LAS ALTERNATIVAS

ESCOGIDAS
MUESTRA 1
7.5 Litros preexistentes en el depdsito
707.1 litros aportados desde la ducha
Se han
utilizado:
140 | desde el lavabo
7.33 | litros de agua potable
243 se han utilizado para rellenar el inodoro,
De los cuales: 614.4 | se han destinado parariegoy
0 | Para la purga del sistema en periodos de inactividad.

Agua-potable utilizada para recargar el inodoro

900 ~

gua aportad
800 -

700 A -
Agua reutili

600 -

gua aportad
500 -

400 ~

300 +

Agua reutili
200

100 ~

0 itros preexistentes en el depdsito

ara riego

rellenar el inodoro
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ESCOGIDAS

Ahorro tedrico de agua potable

235.7

litros

Agua para riego disponible

43.9

litros/dia

1200 ~

1000 -

NN

800 ~

600 -

400 -

200 ~

B Consumo de agua con el sistema
de reutilizacién

1 Agua para riego obtenida

B Consumo de agua sin el sistema
de reutilizacién
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ESCOGIDAS
MUESTRA 2
7.5 Litros preexistentes en el depdsito
478.8 litros aportados desde la ducha
Se han
utilizado:
100 | desde el lavabo
9.5 | litros de agua potable
175.5 se han utilizado para rellenar el inodoro,
De los cuales: 400.8 | se han destinado para riego y
15 | para la limpieza del sistema en periodos de inactividad.

Agua potable utilizada para recargar el inodoro
Agua destinad posito
600 -
Agua aportad
500 -
Agua reutiliz a riego
400 -
Agua aportad
300 A
200 -
100 -
Litros preexist ito
0
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ESCOGIDAS

Ahorro tedrico de agua potable

166

litros

Agua para riego disponible

28.6

litros/dia

800 ~

700 A

SN\

600 -

500 ~

400 -

300 +

200 A

100 -

m Consumo de agua con el sistema
de reutilizaciéon

= Agua para riego obtenida

B Consumo de agua sin el sistema
de reutilizacién
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ESCOGIDAS
MUESTRA 3
7.5 Litros preexistentes en el depdsito
416.6 litros aportados desde la ducha
Se han
utilizado:
70 | desde el lavabo
0 | litros de agua potable
303 se han utilizado para rellenar el inodoro,
De los cuales: 183.6 | se han destinado para riego y
0 | para la limpieza del sistema en periodos de inactividad.
a potable ecargar el inodoro
Agua destin eposito
500 -+
450 - Aguad aporta o
400 A
350 A
300 - ua aporta a
250
200
150 Agua reutili rellenar el inodoro
100 -
50 -
itros preexis eposito
0
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ESCOGIDAS

Ahorro tedrico de agua potable

303

litros

Agua para riego disponible

13.1

litros/dia

800 7

700 A

600 -

AN\

500 -
400 -
300 +
200 ~
100 +

B Consumo de agua con el sistema
de reutilizaciéon

1 Agua para riego obtenida

B Consumo de agua sin el sistema
de reutilizacién
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ESCOGIDAS
MUESTRA 4
7.5 Litros preexistentes en el depdsito
938.7 litros aportados desde la ducha
Se han
utilizado:
140 | desde el lavabo
0 | litros de agua potable
441 se han utilizado para rellenar el inodoro,
De los cuales: 637.7 | se han destinado para riego y
0 | para la limpieza del sistema en periodos de inactividad.
Agua potable utilizada para recargar el inodoro
1200 + .
Agua aporta o
1000 -
Agua reutili ara riego
800 -
gua aporta a
600 -
400 A
Agua reutili rellenar el inodoro
200 A
0 Litros preexistentes en el depésito
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ESCOGIDAS

Ahorro tedrico de agua potable

441

litros

Agua para riego disponible

45.5

litros/dia

1600 +

1400 -

1200 -

N\

1000 -
800 -
600 A
400 -

200 ~

B Consumo de agua con el sistema
de reutilizacién

1 Agua para riego obtenida

B Consumo de agua sin el sistema
de reutilizacién
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ESCOGIDAS

MUESTRA 5

7.5 Litros preexistentes en el depdsito

724.3 litros aportados desde la ducha
Se han
utilizado:

120 | desde el lavabo

0.83 | litros de agua potable

De los cuales:

312 se han utilizado para rellenar el inodoro,
525.7 | se han destinado para riego y
7.5 | para la limpieza del sistema en periodos de inactividad.

900 ~

700 ~

600 -

500 -

400 ~

300 A

200 A

100 +

ua potable utilizada para recargar el inodoro

800 - Agua.dporta

Agua aporta

itros preexist

Agua destina posito

Agua reutiliz rariego

posito
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ESCOGIDAS

Ahorro tedrico de agua potable

311.17

litros

Agua para riego disponible

37.5

litros/dia

1200 +

1000

NN

800

600 -

400

200 -

B Consumo de agua con el sistema
de reutilizacién

1 Agua para riego obtenida

B Consumo de agua sin el sistema
de reutilizacién
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ESCOGIDAS
MUESTRA 6
7.5 Litros preexistentes en el depdsito
929.1 litros aportados desde la ducha
Se han
utilizado:
120 | desde el lavabo
4.67 | litros de agua potable
339 se han utilizado para rellenar el inodoro,
De los cuales: 699.8 | se han destinado para riego y
15 | para la limpieza del sistema en periodos de inactividad.
Agua potable utilizada para recargar el inodoro
1200 Agua destinadaapurgade! deposito
T
Agua apor abo
1000 -
Agua reut parariego
800 -
Agua apor ha
600 -
400 A
Agua reut arellenar el inodorc¢
200 A
O .
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ESCOGIDAS

Ahorro tedrico de agua potable

334.333333

litros

Agua para riego disponible

50.0

litros/dia

1400 -

1200

AN\

1000

800 -

600 -

400 -

200 ~

B Consumo de agua con el sistema
de reutilizaciéon

1 Agua para riego obtenida

B Consumo de agua sin el sistema
de reutilizacién
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EXPOSICION DE LOS RESULTADOS DE CADA MUESTREO Y GLOBALES CONFORME A LAS ALTERNATIVAS

ESCOGIDAS
MUESTRA 7
7.5 Litros preexistentes en el depdsito
860.7 litros aportados desde la ducha
Se han
utilizado:
130 | desde el lavabo
0 | litros de agua potable
286.5 se han utilizado para rellenar el inodoro,
De los cuales: 696.7 | se han destinado para riego y
7.5 | para la limpieza del sistema en periodos de inactividad.
Agua potable utiliza argar el inodoro
1000 -
ua aportada
900 -
800 1 Agua reutilizad riego
700 A
gua apdrtada
600 A
500 -
400
Agua reutilizad enar el inodoro
300
200 A
100 - Litros preexiste 0
0
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ESCOGIDAS

Ahorro tedrico de agua potable

286.5

litros

Agua para riego disponible

49.8

litros/dia

1400 +

1200

A\

1000 -

800 A

600 -

400 -

200 ~

B Consumo de agua con el sistema
de reutilizacién

1 Agua para riego obtenida

B Consumo de agua sin el sistema
de reutilizacién
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ESCOGIDAS
MUESTRA 8
7.5 Litros preexistentes en el depdsito
1005.5 litros aportados desde la ducha
Se han
utilizado:
140 | desde el lavabo
0 | litros de agua potable
435 se han utilizado para rellenar el inodoro,
De los cuales: 710.5 | se han destinado para riego y
0 | para la limpieza del sistema en periodos de inactividad.
Agua de del deposito
1200 +
Aguaa avabo
1000 A
Aguar da parariego
800 -
Aguaa ucha
600 -
400 - .
Aguar da a rellenar el inodoro
200 A
Litros pr depdsito
0
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ESCOGIDAS

Ahorro tedrico de agua potable

435

litros

Agua para riego disponible

50.7

litros/dia

1600 -

1400 +

N\

1200 -
1000
800 -
600 -
400 +

200 A

B Consumo de agua con el sistema
de reutilizaciéon

1 Agua para riego obtenida

B Consumo de agua sin el sistema
de reutilizacién
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EXPOSICION DE LOS RESULTADOS DE CADA MUESTREO Y GLOBALES CONFORME A LAS ALTERNATIVAS

ESCOGIDAS
MUESTRA 9
7.5 Litros preexistentes en el depdsito
873.0 litros aportados desde la ducha
Se han
utilizado:
210 | desde el lavabo
0 | litros de agua potable
510 se han utilizado para rellenar el inodoro,
De los cuales: 573.0 | se han destinado para riego y
0 | para la limpieza del sistema en periodos de inactividad.
1200 - Agua destin del depésito
Agua ap avabo
1000
Aguare da para riego
800
Agua ap ucha
600 -
400 -
Aguare da a rellenar el inodoro
200 A
Litros preexistentes en el depésito
0
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ESCOGIDAS

Ahorro tedrico de agua potable

510

litros

Agua para riego disponible

40.9

litros/dia

1600 -

1400

1200

NN

1000
800 -
600 -
400

200 +

B Consumo de agua con el sistema
de reutilizacién

1 Agua para riego obtenida

B Consumo de agua sin el sistema
de reutilizacién
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ESCOGIDAS
MUESTRA 10
7.5 Litros preexistentes en el depdsito
1108.2 litros aportados desde la ducha
Se han
utilizado:
195 | desde el lavabo
28.5 | litros de agua potable
432 se han utilizado para rellenar el inodoro,
De los cuales: 899.7 | se han destinado para riego y
0 | para la limpieza del sistema en periodos de inactividad.
gua potable ecargar el inodoro
1400 -
Agua aporta 0
1200 -
1000 A
800 - Agua aporta a
600 A
400 - Agua reutili rellenar el inodoro
200 A
itros preexi posito
0
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ESCOGIDAS

Ahorro tedrico de agua potable

403.5

litros

Agua para riego disponible

64.3

litros/dia

1800 -

1600 -
1400 +
1200 -
1000 ~
800 -
600 -

NN

400 ~
200 A

B Consumo de agua con el sistema
de reutilizacién

1 Agua para riego obtenida

W Consumo de agua sin el sistema
de reutilizacién
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ESCOGIDAS

MUESTRA 11

7.5 Litros preexistentes en el depdsito

1134.2 litros aportados desde la ducha
Se han
utilizado:

180 | desde el lavabo

0 | litros de agua potable

384 se han utilizado para rellenar el inodoro,

De los cuales:

921.2

| se han destinado para riego y

15

| para la limpieza del sistema en periodos de inactividad.

1400 ~

1200 +

1000 A

800 -

600 -

400 ~

200 ~

Agua apo

ro
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ESCOGIDAS

Ahorro tedrico de agua potable

384

litros

Agua para riego disponible

65.8

litros/dia

1800 +

1600 -

NN

1400 -
1200 -
1000 -
800
600 -
400 -
200 -

m Consumo de agua con el sistema
de reutilizacién

1 Agua para riego obtenida

B Consumo de agua sin el sistema
de reutilizacién
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ESCOGIDAS
MUESTRA 12
7.5 Litros preexistentes en el depdsito
1337.6 litros aportados desde la ducha
Se han
utilizado:
210 | desde el lavabo
0 | litros de agua potable
502.5 se han utilizado para rellenar el inodoro,
De los cuales: 1045.1 | se han destinado para riego y
0 | para la limpieza del sistema en periodos de inactividad.
Agua de el depdsito
1600 -
Agua ap vabo
1400 -
1200 -
1000 - ua ap ucha
800 -
600 A
Aguare a arellenar el inodc
400
200 A L .
itros pr depdsito
0

)ro
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ESCOGIDAS

Ahorro tedrico de agua potable

502.5

litros

Agua para riego disponible

74.6

litros/dia

2500 +

2000 -

NN

1500

1000

500 -

B Consumo de agua con el sistema
de reutilizaciéon

1 Agua para riego obtenida

B Consumo de agua sin el sistema
de reutilizacién
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EXPOSICION DE LOS RESULTADOS DE CADA MUESTREO Y GLOBALES CONFORME A LAS ALTERNATIVAS

ESCOGIDAS

MUESTRA 13

7.5 Litros preexistentes en el depdsito

1832.0 litros aportados desde la ducha
Se han
utilizado:

280 | desde el lavabo

0 | litros de agua potable

655.5 se han utilizado para rellenar el inodoro,

De los cuales:

1456.5 | se han destinado para riego y

0 | para la limpieza del sistema en periodos de inactividad.
2500 -+
Aguaa avabo
2000 -
da para riego
1500 A
A
1000 A
da a rellenar el inodoro
500
Litros preexistentes en el depédsito
0

190



Capitulo 3 Simulacién de funcionamiento
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ESCOGIDAS

Ahorro tedrico de agua potable

655.5

litros

Agua para riego disponible

104.0

litros/dia

3000 -

2500

NN

2000

1500 -

1000 -

500

m Consumo de agua con el sistema
de reutilizacién

1 Agua para riego obtenida

B Consumo de agua sin el sistema
de reutilizacién
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ESCOGIDAS

MUESTRA 14

7.5 Litros preexistentes en el depdsito

1427.2 litros aportados desde la ducha
Se han
utilizado:

260 | desde el lavabo

0 | litros de agua potable

553.5 se han utilizado para rellenar el inodoro,

De los cuales:

1126.2 | se han destinado para riego y

7.5

| para la limpieza del sistema en periodos de inactividad.

1800 -

1400

1200 +

1000

800 -

600 -

400 ~

200 +

1600 +~ Agu

portad

Agua aportad

itros preexist

Agua destinad Gsito

osito
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ESCOGIDAS

Ahorro tedrico de agua potable

553.5

litros

Agua para riego disponible

80.4

litros/dia

2500 -/
2000 -/
1500 +
1000 ~

500 -

B Consumo de agua con el sistema
de reutilizacion

1 Agua para riego obtenida

B Consumo de agua sin el sistema
de reutilizacién
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EXPOSICION DE LOS RESULTADOS DE CADA MUESTREO Y GLOBALES CONFORME A LAS ALTERNATIVAS

ESCOGIDAS
MUESTRA 15
7.5 Litros preexistentes en el depdsito
2239.1 litros aportados desde la ducha
Se han
utilizado:
280 | desde el lavabo
3 | litros de agua potable
679.5 se han utilizado para rellenar el inodoro,
De los cuales: 1842.6 | se han destinado para riego y
0 | para la limpieza del sistema en periodos de inactividad.
3000 - Ag Linodoro
Agua desting a,del depdsito
2500 - Ag bo
2000 - Aguare a para riego
1500 - Agua apd ucha
1000 -
Aguare a arellenar el inodo
500 -
O .

ro
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EXPOSICION DE LOS RESULTADOS DE CADA MUESTREO Y GLOBALES CONFORME A LAS ALTERNATIVAS

ESCOGIDAS

Ahorro tedrico de agua potable

676.5

litros

Agua para riego disponible

131.6

litros/dia

3500 +

3000 -

A\

2500

2000 +

1500 -

1000 -

500 -

B Consumo de agua con el sistema
de reutilizacién

1 Agua para riego obtenida

B Consumo de agua sin el sistema
de reutilizacién
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RESUMEN DE LAS SIMULACIONES Y
ESTABLECIMIENTO DE LOS CAUDALES PARA
RIEGO DIARIOS

A continuacion, se van a mostrar los volimenes disponibles para riego en la situacion media y maxima.

Esto es necesario para dimensionar el depdsito de regulacién previo al tratamiento de las aguas para
riego.

El caudal maximo diario, se va a tener en cuenta de cara a disponer un rebosadero de seguridad.

Los caudales minimos diarios al ser una poblacién demasiado pequefia no se va a analizar ya que
llevaria a incoherencias, no obstante se disefiara la capacidad del depdsito de regulacién teniendo en
cuenta una situacion de aportaciones minimas que puede ser no recibir aportaciones en 4 dias.

(V] 13.1

M1 43.9

M2 28.6

M4 45.5

M5 37.5 437
M6 50

M7 49.8

M8 50.7

M9 40.9

M10 64.3

M11 65.8 614
M12 74.6

M13 104

M14 80.4 105.3
M15 131.6

Tabla 20.-Volumenes minimos diarios para riego
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Capitulo 3 Simulacién de funcionamiento
RESUMEN DE LAS SIMULACIONES Y ESTABLECIMIENTO DE LOS CAUDALES PARA RIEGO DIARIOS

M1 67.7
M2 78.4

M4 76.5

M5 76.3 87.5
M6 119.0

M7 94.6

M8 99.9

M9 79.8

M10 130.9

M11 132.5 123.5
M12 150.8

M13 213.0

M14 132.1 188.7
M15 221.1

Tabla 21.- Volumenes maximos diarios para riego
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Capitulo 4 Disefio de un MBR para el tratamiento de las aguas
INTRODUCCION TEORICA

INTRODUCCION TEORICA

Los tratamientos bioldgicos, tuvieron en un principio como objetivo la eliminacién de la materia

organica de las aguas residuales y posteriormente se les ha ido dando otros usos como son la
eliminacion de nitrégeno amoniacal mediante procesos de nitrificacidn, la eliminacién de nitrégeno
mediante procesos de nitrificacion-desnitrificacion o la eliminacidon de fésforo introduciendo en el
proceso una parte anaerobia.

Los tratamientos bioldgicos, se pueden clasificar de muchas maneras: la clasificacion en procesos
bioldgicos de cultivo en suspensidn y procesos biolégicos de soporte fijo es la mas ampliamente
utilizada. En todos estos procesos biolégicos, es necesario retener en el sistema la biomasa.

Los sistemas mas utilizados en suspensidn suelen ser fangos activos, lagunas aireadas y lagunaje; entre
los sistemas biolégicos de soporte fijo se pueden destacar los lechos bacterianos, los filtros
sumergidos y los biodiscos.

Uno de los aspectos mas importantes en todos los sistemas de depuracion mediante tratamiento
biolégico, es la generacién de biomasa que esta intimamente ligada al metabolismo microbiano, y que
es el conjunto de actividades quimicas de las células vivas

Se puede explicar el metabolismo microbiano para aguas residuales, dividiendo las reacciones
bioguimicas en cuatro etapas (Ronzano y Dapena, 2002).

Etapa 1: La DBO rapidamente o facilmente biodegradable, debida a compuestos solubles vy
constituidos por moléculas simples, pasa directamente a través de la membrana celular y se
metaboliza a alta velocidad.

Etapa 2: La DBO debida a las materias en suspension y a los coloides, que representa la mayor parte
de la DBO lentamente biodegradable, es absorbida sobre las células con un efecto de
almacenamiento sobre la membrana citoplasmatica. Esta DBO debe ser transformada previamente en
moléculas mds simples para poder ser asimilada por la célula. Esta sintesis en moléculas mas simples
se realiza en la pared celular y es llevada a cabo por encimas con una velocidad de sintesis
relativamente lenta en comparaciéon con la de DBO rapidamente biodegradable; esta transformacién
en moléculas simples es el factor limitante en esta relacion de transformacién bioquimica.

Etapa 3: Produccién de biomasa. Una fraccién de la DBO metabolizada se transforma en materia del
nuevo protoplasma celular y la fraccién que queda se utiliza para la produccién de la energia necesaria
para la sintesis o es perdida en forma de calor. En aguas residuales la masa activa producida en
relacion con la DBO consumida es constante.

Etapa 4: Oxidacidn de masa activa. De forma simultdnea a la oxidacion y produccién de energia, hay
una pérdida neta de masa activa llamada pérdida de masa enddgena. El 80% de la materia asimilada,
queda completamente oxidada (quedan como productos CO, y H,0), el 20% restante de la materia
asimilada es no degradable y queda como residuo.
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La oxidacidn de la materia orgdnica se lleva a cabo por el siguiente orden:
Oxidacién del sustrato facilmente biodegradable.
Oxidacién del sustrato lentamente biodegradable.

Respiracion endégena.

CINETICA DE CRECIMIENTO

Un proceso de crecimiento celular implica el consumo de substratos que suministren la
energia y la materia prima necesaria para la sintesis del material celular y demas productos del
metabolismo.

El crecimiento celular obedece a las leyes de la conservacién de la materia; los &tomos de carbono,
nitrégeno oxigeno y demds elementos se reordenan en los procesos metabdlicos de las células de
manera que la cantidad total incorporada coincide con la que aparece en el entorno.

De forma general, el planteamiento de balances de materia y energia en los procesos de crecimiento
celular, es el siguiente:

C+ N+ O, +Minerales + Nutrientes especificos = Masa celular + Productos + CO, + H,0.

La tasa de crecimiento de las células se puede expresar mediante la ecuacion de Monod, que describe
el crecimiento celular en funcién de la disponibilidad de un sustrato limitante, (Monod, 1949).

Sustrato (S) + Células (X) = Mas células (X) + Producto (P)

_dX  py XS
dt K, +S

rx
Donde:
1, = tasa o velocidad de crecimiento celular.
X = concentracion de Células (SSLM).
S = sustrato (DQO o DBO).
Um = velocidad especifica maxima de crecimiento.
K, = constante de Monod.

La ecuacidn muestra un crecimiento de los microorganismos (X) en funcién del reactivo limitante (S).

La velocidad de consumo de sustrato por lo tanto la podemos expresar como:
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_ k-X-S
= TS

Donde:
T, = tasa o velocidad de utilizacion del sustrato.

K=“Tm; tasa mdxima de utilizacion de sustrato por unidad de masa de microorganismos.

Um = velocidad especifica maxima de crecimiento.

ax . ., ., .
Y =—ECoef|C|ente de produccidn, relacidn existente entre la masa de

células producidas y la masa de sustrato consumido.
X = concentracion de Células (SSLM).
S =sustrato (DQO o DBO).
Um = velocidad especifica maxima de crecimiento.

K, = constante de Monod.

Teniendo en cuenta que se estd considerando un medio discontinuo, habrd un momento donde
empezara a desaparecer el sustrato y la tasa media de crecimiento de microorganismos (r,) empezara

a disminuir hasta hacerse constante y cuando empiecen a morirse los microorganismos presentes
empezara a ser negativa.

En este punto de ve necesario introducir una tasa o velocidad de muerte de los microorganismos.
Tqg = _kd - X

Donde:

ry = tasa o velocidad de muerte de los microorganismos.
k, = constante de muerte de los microorganismos.

X = concentracion de microorganismo.

Por lo tanto, la velocidad neta de crecimiento de microorganismos introduciendo la velocidad de
descomposicidn de los microorganismos queda de la siguiente manera:

,_.um'X'S

=m Z T k.-X
T T rs

Donde:

1y = Tasa o velocidad neta de crecimiento de los microorganismos.
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Ks = constante de Monod.

X = Concentracién de microorganismos (SSLM).

S = Sustrato (DQO o DBO).

K4 = Constante de muerte de los microorganismos
Um = velocidad especifica maxima de crecimiento.

Por lo tanto en sistema discontinuo, las células no pueden reproducirse indefinidamente, y
dependerdn de las condiciones del medio. En la siguiente imagen, se representan las fases de
crecimiento de los microorganismos (bacterias) en un proceso discontinuo.

AN

fase
fase de estacionaria
. L
LogX crecimiento fase de
exponencial/ muerte
.'III —
/
fase de /
latencia;‘
Tiempo

llustracion 21 Fases del crecimiento celular en discontinuo (Metcalf and Eddy, 1995)

En la fase de crecimiento exponencial, la velocidad de crecimiento aumenta por la existencia de
sustrato en exceso, que permite a los microorganismos desarrollarse rapidamente. Esta fase termina
hasta un punto donde empiezan a aparecer limitaciones, dando lugar a la fase estacionaria, donde la
concentracién de microorganismos se mantiene constante, y finalmente se llega a una fase de muerte
celular donde la limitacidn de sustrato provoca una competencia entre los microorganismos que se ve
incrementada por la depredacidon entre ellos.

El mismo razonamiento aplicado para explicar el crecimiento de microorganismo y la disminucién del
sustrato, puede ser utilizado para explicar como se comporta la nitrificacion. Esta se desarrolla en dos
etapas, la nitritacién y nitratacién.

208



Capitulo 4 Diseiio de un MBR para el tratamiento de las aguas
INTRODUCCION TEORICA

La nitritacidn es la conversién del amonio en nitritos, de la siguiente manera.
NH," = p;— NO;

Donde W, es la velocidad de crecimiento de bacterias nitrificantes en fase 1.
La nitratacidn es la conversion de nitritos en nitratos.

NO, = W~ NOs

Donde W,, es la velocidad de crecimiento de bacterias nitrificantes en fase 2.
Estequiométricamente las conversiones serian:

1 gr NH,-N — 54/55 gr NO,

1grNO, N— 1grNOs

De lo anterior, se deduce que existira una disminucién del amonio, con el consecuente aumento de
nitritos que serviran de sustrato para la produccion de nitrato.

En este estudio, no se van a aplicar estas fases de tratamiento, por lo que no se ve necesario ahondar
mas en esta materia.

OBJETIVOS Y ESQUEMA DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO

Como ya se ha mencionado el objetivo del tratamiento bioldgico, es la reducciéon de la materia
organica presente en el agua residual y en algunos casos la eliminacidn de nutrientes como el
nitrégeno y el fésforo.

Un esquema del proceso bioldgico que ocurre en una planta de tratamiento, seria el siguiente:

——————————+ Matena lentamente bicdegradable
hidrolisis
v
Materia facilmente biodegradable
Crecimiento biclogico
v
Biomasa
I
g Deesapancion de biomasa
Matena merte

llustracion 22 Transformaciones bioldgicas en plantas de tratamiento (Ferrer y Seco, 2003)

209



Capitulo 4 Diseiio de un MBR para el tratamiento de las aguas
INTRODUCCION TEORICA

Los microorganismos presentes en el tratamiento bioldgico, consumen moléculas simples y pequeiias
gue constituyen el sustrato y gracias al cual se produce el crecimiento bioldgico.

La materia lentamente biodegradable, estad constituida por moléculas de gran tamafio que mediante
encimas extracelulares producidas por los microorganismos son hidrolizadas en materia facilmente
biodegradable. Debido al crecimiento biolégico, existe una determinada biomasa encargada de llevar
a cabo el proceso de depuracion.

Finalmente, la dltima etapa de la desaparicién de biomasa es debida a tres razones:

La primera es la obtencién de energia mediante |la degradacidn de reservas existentes en el interior de
las células, debido a situaciones en las cuales la aportacidon de energia externa es menor que la
necesaria para el mantenimiento energético de las células.

La segunda causa es debida a procesos de competencia como la predacion.

La tercera causa, es la muerte. En esta se produce la rotura de la pared celular y el citoplasma se
convierten mediante un proceso de hidrdlisis en sustrato para otros organismos.

FANGOS ACTIVOS

Es el sistema de tratamiento de aguas residuales mas extendido en el mundo. La primera patente
aparecié en 1914 y desde esa fecha, muchos procesos de depuracidon de agua emplean esa tecnologia.

El fundamento del sistema de fangos activos, se basa en la eliminacidn de la materia orgdnica
amplificando el proceso natural de la biodegradacién y la bioacumulacién, mediante los cuales la
materia orgdnica es mineralizada o asimilada para eliminarla posteriormente mediante
sedimentacion.

Licar . Apn de
DECANTADCR =
Mezcla | Ecmmamo Salida
) Fanzo en
woaroberdn de E‘:ES{I
Fego Hslogen r -
-

llustracion 23 Esquema funcionamiento proceso de fangos activos convencional (Poyatos, J.M. 2007).
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El método de disefio, fija unos parametros que son kg de DBOs aplicados por m?® de reactor y dia
(Carga Volumétrica) o bien kg de microorganismos presentes en el reactor (Carga Mdsica), también se
considera en tiempo de retencidn en el reactor como parametro de disefo.

El sistema de fangos activos, presenta una decantacidon que limita en ocasiones la eficacia de la
tecnologia debido a problemas como la generacion de espumas o la flotabilidad de fangos. También
cabe destacar la gran cantidad de biomasa generada en este tipo de procesos que obliga a un purgado
y tratamiento de los fangos generados que puede suponer el 50% del coste total del tratamiento
(Defrance and Jaffrin, 1999).

Los problemas mds comunes que se observan en la explotacidon de plantas de fangos activos se deben
principalmente a una mala formacion de los floculos sedimentables, lo que provoca una mala
sedimentacion de los fangos. Algunos de estos problemas son:

Crecimiento disperso: aparicién de zonas en el reactor donde son mas favorables las condiciones de
vida.

Bulking: fallos en la micro estructura del fléculo que provocan problemas de compactacion y
sedimentacion en estos.

Flotacién de fangos en el decantador, por altas concentraciones de nitratos en el reactor que forma
N.

Formacion de fléculo punta del alfiler, formacion de espumas etc...

Estos problemas de separacidn sélido-liquido quedarian resueltos con la sustitucion de la decantacion
por un elemento que no requiera de fldculos sedimentables. La propuesta de este trabajo, es realizar
la separacion mediante un sistema de membranas de ultrafiltracion que si bien presentaria otra
tipologia de problemas, supone un avance importantisimo en el rendimiento de eliminacién de
contaminantes, y resuelve otro handicap de estos sistemas tradicionales para su aplicacién a pequefia
escala, como es la gran cantidad de espacio que requiere un decantador secundario.
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BIORREACTORES DE MEMBRANAS

CRITERIOS DE DISENO

Un bioreactor de membranas es una modificacién del proceso de fangos activos para el tratamiento
de aguas, donde la separacién del fango se realiza mediante filtracion mediante membranas, en
sustitucion de la decantacidn secundaria, obteniéndose un efluente de mayor calidad y practicamente
libre de sélidos en suspension y microorganismos.

En este proceso se dan las mismas operaciones y fases que en un proceso convencional de fangos
activos: oxidacién bioldgica, separacién sélido-liquido, recirculacion de fangos y purga de fangos en
exceso.

El proceso, necesita de un sistema de aireaciéon y agitacion que produzca primero el oxigeno necesario
para la actividad depuradora de las bacterias, evite la sedimentacion de floculos y permita la
homogeneizacidon de los fangos activos. Las membranas a su vez precisan un sistema de aireacion
propio para garantizar su buen funcionamiento, como se va a explicar mas adelante.

La recirculacion de fangos, ademds de permitir alcanzar la concentracion de sélidos en suspensién en
el licor mezcla en el reactor bioldgico, pueden ser otros segun la configuracién del proceso:

a) Sistemas sumergidos integrados: Las membranas estan sumergidas y ubicadas en el interior
del reactor bioldgico, la recirculacion de fangos se establece para mantener las concentraciones de
SSLM, aunque existen ciertos tipos de reactores que en principio no la precisarian.

b) Sistemas sumergidos no integrados: Las membranas sumergidas, se encuentran en un
tanque separado para facilitar su mantenimiento y reparacién en su caso. Estos sistemas recirculan
parte del fango activo al reactor bioldgico para controlar la concentracion maxima de sélidos
suspendidos en el licor mezcla.

c) sistemas externos: son aquellos que no tienen membranas sumergidas y la filtracidn se
realiza en modulos de externos fuera del reactor bioldgico. En estos sistemas existen dos tipos de
recirculacién una destinada a controlar las concentraciones adecuadas en el reactor bioldgico y otra,
para conseguir altas velocidades creando un flujo tangencial en el interior de las membranas.

La sustitucion de la decantacidn secundaria por las membranas en el tratamiento de aguas residuales
tiene ventajas tales como la mejor calidad del efluente una menor superficie de implantacion
requerida debido a la eliminacién de la decantacion secundaria ya las altas concentraciones de sélidos
suspendidos en el licor mezcla a las que permite trabajar el sistema. Como inconvenientes destacan:
los mayores requerimientos de pre tratamiento, los mayores costes de implantacién y explotacién vy la
necesidad de controlar en el ensuciamiento de las membranas.

212



Capitulo 4 Diseiio de un MBR para el tratamiento de las aguas
BIORREACTORES DE MEMBRANAS

Hoy en dia, el sistema predominante en el mercado es el de membrana sumergida, ya que tienen un
menor requerimiento energético y son mds compactas que las membranas externas. Ademas la vida
util de este equipo de membranas ha resultado ser mayor de lo previsto siendo habitual encontrar
membranas con mas de ocho afios de duracion.

Los principales parametros que caracterizan al funcionamiento y el disefio del proceso bioldgico de un
MBR, son los mismos que en cualquier proceso de fangos activos.

La edad del fango, expresada en dias: relacion entre la masa de existentes en la cuba de aireacién y la
masa de fangos en exceso que son extraidos por unidad de tiempo. Determina el rendimiento de
eliminacion de los contaminantes orgdnicos presentes en el agua residual.

Carga masica: expresada en kgDBO/kgSSLM *dia, Es la relacidon que existe entre la carga de materia
organica que entra en el reactor bioldgico por unidad de tiempo y la masa de microorganismos
existentes en el mismo.

Concentracién de sélidos en suspension en el licor mezcla del reactor bioldgico, expresada en mg/l.

Caudal de recirculacion de fangos, expresado en m3/dia, es el caudal necesario para mantener una
concentracion adecuada de sélidos en el licor mezcla.

Produccién de fangos en exceso, expresado en kg/dia, es la masa de fangos que debe extraerse del
sistema para mantener una concentracion adecuada de sélidos suspendidos en el reactor bioldgico.

EDAD DEL FANGO Y CONCENTRACION DE SSLM

La presencia de membranas, elimina los problemas de decantabilidad del fango frecuentes en los
procesos de fangos activos convencionales, independiza el tiempo de retencién hidraulico de la edad
del fango, consiguiendo asi un mayor control de las operaciones de recirculacidn y purga. Esto
permitiria en principio alcanzar unas concentraciones de SSLM de 18 g/l (Judd, 2006), con Cm bajas y
en condiciones proximas a la aireacion prolongada y edades del fango superiores a los 15 dias. Estas
condiciones de funcionamiento permiten la eliminacién bioldgica del nitrégeno y ademas, segun las
casas comerciales, disminuyen los problemas de ensuciamiento de las membranas debido a que el
fango adquiere mejores caracteristicas de filtrabilidad.

Las altas concentraciones de SSLM permiten también disminuir el volumen del reactor bioldgico pero
como contrapartida se produce una disminucién de la transferencia de oxigeno y un encarecimiento
del coste energético de la aireacion.

RECIRCULACION DE FANGOS

En un MBR con eliminacién de nutrientes se distingue entre dos tipos de recirculaciones:

Una interna que va del tanque aerobio al andxico para completar la eliminacion de nitrégeno tras la
nitrificacidn, y otra externa para mantener las concentraciones adecuadas de SSLM tanto en el reactor
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como en la zona de membranas, esta ultima es la que se produciria Unicamente en los MBR sin
eliminacion de nutrientes.

El ratio de recirculacidn interna es independiente de la configuracién del MBR y depende de los
procesos cinéticos que se producen en el reactor, mientras que la recirculacidon externa, varia en
funcién de la configuracién empleada.

En los sistemas sumergidos la recirculacidon para mantener las concentraciones de disefio depende del
tipo de membrana y oscila entre 2 a 6 veces el caudal medio tratado.

En los sistemas con membranas externas, la necesidad de filtrar con un flujo tangencial, requiere
recirculaciones del orden de 10 a 15 veces el caudal medio tratado.

FANGOS EN EXCESO

La produccién de fangos en exceso es similar o ligeramente superior a la de los procesos de fangos
activos convencionales, debido a la mayor retencién de sélidos que realizan las membranas.

Debido a las mayores concentraciones de SSLM estos fangos tienen mayor viscosidad.

SEPARACION POR MEMBRANAS

Las membranas se pueden clasificar segun sus caracteristicas como por ejemplo el tamafio de poro, el
material del que se componen o por su morfologia o estructura interna.

TAMANO DE PORO

Las membranas se han clasificado tradicionalmente por el tamarfio de poro nominal en micras (um) o
por el peso molecular en Daltons (Da) de las sustancias que pueden retener.
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llustracidn 24 Caracteristicas del permeado en funcion del tipo de membrana (www.oxidine.net)
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En el caso de los MBR las membranas que se utilizan son de dos tipos: microfiltracién (0.2 — 0.4
micras), que retienen sustancias con pesos moleculares del orden de 500000 Daltons, y ultrafiltracidn
con tamafos de poro nominales entre 0.03 y 0.04 micras y retencidon de sustancias con pesos
moleculares de unos 20000 Daltons (Judd and Jefferson, 2003).

Con estos tamanos de poro no se retienen sales, nitrogeno, fésforo, ni la mayoria de de los
contaminantes emergentes tipo herbicidas, farmacos o disruptores endocrinos. Sin embargo el
permeado quedaria libre de bacterias, y por tanto desinfectado dentro del concepto de regeneracién
del RD 1620/2007 por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacion de aguas depuradas, al
tomarse como indicador de la desinfeccidn las bacterias E.Coli y Legionella spp.

MATERIAL

Los materiales mas utilizados en la composicidn de las membranas, son de origen polimérico de origen
organico y ceramico de origen inorganico.

Se trata de encontrar un material y una estructura que permita altas porosidades con la resistencia
mecanica e integridad suficiente para soportar la presidn de operacién, las limpiezas quimicas y
variaciones de temperatura o pH.

En el caso de las membranas utilizadas en procesos MBR para el tratamiento de aguas residuales
urbanas, el tratamiento utilizado es polimérico, mas econémico que el ceramico, con alta superficie
porosa y una distribucién de tamafio de poro que permite un mayor rechazo de sustancias.

MORFOLOGIA Y ESTRUCTURA INTERNA

En general se usan membranas isotrdpicas, que son aquellas que constan de una capa muy fina o
pelicula y otra que le sirve de soporte, mas gruesa y porosa. La pelicula es la membrana propiamente
dicha y da las caracteristicas propias de flujo o selectividad de particulas que pueden separar.

CONFIGURACION DE LAS MEMBRANAS

Las membranas son funcionales en tanto en cuanto a su configuracién (morfologia, tipo y direccion del
flujo) y su forma de disponerse en mdédulos que permitan conectarlas a los elementos auxiliares como
pueden ser las bombas, depésitos etc.

Los mddulos de membrana son las minimas unidades intercambiables, dispuestas en un soporte,
normalmente llamado bastidor que permite la operaciéon conjunta de un numero determinado de
estos médulos.

Las configuraciones mas empleadas en los médulos de MBR son:

Membranas planas (MP), formadas por dos capas de material de membrana adheridas a un material
soporte por donde se extrae el permeado en uno o dos puntos extractores.
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Membranas de fibra hueca (MFH) varias fibras que llevan un material base o refuerzo interno que esta
recubierto del material de la membranas. Las fibras se agrupan en forma de haz o ldminas y se
insertan en un soporte por donde se extrae el permeado. Las fibras suelen estar dispuestas en
posicién vertical y sujetas a un soporte por la parte inferior o por la parte inferior y superior.

Membranas tubulares (MT), estan dentro de una estructura tubular que sirve de soporte a la
membrana propiamente dicha. El material de soporte se localiza dentro de una carcasa también en
forma de tubo. El flujo, a diferencia de las de fibra hueca, es de dentro hacia fuera y debido a su
mayor diametro es dificil que se obstruyan. Esta configuracion permite flujos mas altos.

y ié '\)Q_,‘ﬁ;’
1 B

llustracion 25.-Tipos de configuraciones de membranas. Pag37 Manual CEDEX

TIPO DE FLUJO

Hay dos tipos principales de flujo con el que operan las membranas, perpendicular o tangencial.

Flujo tangencial, para trabajar con este flujo se precisa pasar el agua a altas velocidades sobre la
membrana requiriéndose por lo tanto recirculaciones sucesivas. La manera de operar, seria
bombeando el agua a la membrana, a presidn o depresidn, recirculando el agua no filtrada junto al
rechazo o concentrado, incorporando este caudal al de entrada de la membrana

En el caso del flujo perpendicular, el agua se reparte por toda la superficie de las membranas y se hace
pasar todo el caudal, por lo que se puede considerar que no existe rechazo en la filtracidn,
exceptuando el caso de realizar un contralavado en los sistemas que lo permitan.
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llustracion 26.-Tipos de flujo de filtrado. Pag 38 Manual CEDEX

PROCESO DE SEPARACION POR MEMBRANAS

La capacidad de filtracidon y selectividad de la membrana son aspectos importantes para el disefio y
eficiencia de un proceso con membranas.

Estas caracteristicas estan definidas por los siguientes parametros: flujo, presién transmembranica,
permeabilidad, demanda especifica de aireacién de las membranas y los SSLM en el tanque de
membranas. A continuacidn se van a describir los pardmetros relacionados directamente con el
proceso de separacién por membranas.

l .
— T €S el caudal que atraviesa las membranas por metro cuadrado de

superficie en unas condiciones especificas de operacidn.

Flujo, expresado en LMH o

Flujo bruto o instantaneo: Flujo que realmente atraviesa las membranas durante el periodo de
filtracion.

Flujo neto: flujo total conseguido durante el ciclo de trabajo, considerando como ciclo de
trabajo el tiempo empleado en la filtracidn, descontando tiempos de lavados relajacién vy
mantenimiento etc.

El flujo determina la superficie de membrana necesaria independiente de la concentracién del reactor
biolégico. Este parametro depende fundamentalmente de la concentracidon de SSLM, la viscosidad, la
temperatura y el grado de ensuciamiento de la membrana.

Presidn transmembranica PTM expresada en bar. Diferencia de presidn que se crea entre uno y otro la
do de la membrana durante el filtrado. La PTM es el parametro clave en el control del funcionamiento
de los MBR. La PTM se incremente segun aumenta la resistencia al paso del agua a través de la
membrana si se mantiene el flujo constante.
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Tabla 2.1. Caracteristicas de las configuraciones de membranas mas empleadas en los MB

Parametro Placa plana Fibra hueca Tubulares
Direccion de flujo Fuera-dentro Fuera-dentro 3
Tipo de flujo Flujo perpendicular Flujo perpendicular 3
Sumergida/externa Sumergida Sumergida

Refuerzo wexgl Si Algunas

Fitranan (MFAF) MEUF UE UF
ST coeracon (dar 00301 0103 0105
Fuuge @ Omedio {LMH) 1830 2530 085

llustracion 27.-Caracterisitcas de las configuraciones mas empleadas. Pag 40 Manual CEDEX

ENSUCIAMIENTO DE LAS MEMBRANAS

El ensuciamiento de las membranas es la deposicion de microorganismos, coloides, precipitados
organicos e inorganicos, lo que implica un aumento de la presién transmembrdnica para mantener el
mismo flujo de filtrado en el tiempo.

En funcién de las sustancias depositadas y el lugar de deposicién se produce obturacion de los poros,
formacidn de capa gel sobre la membrana, adsorcién de solutos, coloides o moléculas dentro o sobre
la membrana y formacion de depdsitos. Este fendmeno constituye uno de los principales problemas
de esta tecnologia, ya que limita la posibilidad de alcanzar flujos mds elevados y poder trabaja a PTM
mas bajas.

Existen tres tipos de ensuciamiento debido a su reversibilidad y manera de eliminacidn.

Ensuciamiento reversible mediante limpieza fisica, que se puede eliminar o limitar mediante los ciclos
de trabajo (relajacion/contralavado) y aireando las membranas.

Ensuciamiento reversible mediante limpieza quimica que se puede eliminar mediante detergentes y
acidos.

Ensuciamiento permanente que limita la vida util de las membranas.
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Filtracién Limpieza fisica Limpieza quimica

AT R, KT L

Ensuciamiento Ensuciamiento Ensuciamiento
reversible mediante reversible mediante  permanente
procedimientos fisicos procedimientos quimicos

llustracién 28.- Tipos de ensuciamiento de las membranas. Pag 41 Manual CEDEX

El sistema de membranas que se plantea en este estudio es el siguiente.

Configuracion sumergida no integrada, de cara a facilitar las labores de mantenimiento de las
membranas, en especial para los lavados de mantenimiento que se producen a los 6/12 meses, y que
si bien por su frecuencia no pudieran parecer importantes, son un aspecto clave en la vida atil de las
membranas.

Membrana de fibra hueca, este factor viene determinado por que este tipo de membranas requieren
una menor recirculacién en comparacion con las membranas de fibra plana, mientras que las
necesidades de aireaciéon son las mismas. Los anteriores son los aspectos econdmicos mas

importantes en la explotacion de estos sistemas. Como se puede observar en la siguiente tabla, los
KWh
KgDBOS5 elim’

membranas de fibra hueca aunque analizar esta informacién de manera aislada, sin tener en cuenta

valores mas bajos de por lo general, se dan en plantas que utilizan este sistema de

otros factores de operacion es un poco trivial.

EDAR Tipo de membrana KwWh/ KgDBO5 elim
Aledo Plana 6.88

Mar menor Plana 12.61

San Pedro Fibra hueca 3.96

Calasparra Fibra hueca 1.68

Terrasa Fibra hueca 4.04

Vallvidriera Fibra hueca 7.05

Riells y Viabrea Plana 5.9

Tabla 22.- Consumo energético seguin tipologia de membranas

CRITERIOS DE FUNCIONAMIENTO/EXPLOTACION DE LOS
BIORREACTORES DE MEMBRANA
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A la hora de explotar una planta con tecnologia MBR hay una serie de decisiones a tomar que van a
afectar de manera importante a la operacién del sistema. El objetivo que se pretende es tratar todo el
caudal de entrada con un ensuciamiento asumible de membranas y un menor consumo energético.

Para ello habra que definir previamente aspectos como cual va a ser el pardmetro que va a fijar el
funcionamiento del sistema de filtracion, qué concentracién de SSLM vamos a establecer en el tanque
de filtracién, el valor del caudal de recirculacidon que nos va a ayudar a mantener esa concentracién, y
si es requerido, garantizar una eliminacidon adecuada de nitrégeno. Otro aspecto clave es el caudal de
filtracion al que vamos a trabajar, y que determinard el niumero de bastidores de membranas en
servicio en cada momento. Y por ultimo habra que decidir la periodicidad y la duracién de los ciclos de
filtracidn-relajacién/contralavado, segun el caso.

OPERACION HIDRAULICA

En la estrategia de operacidon un punto clave que hay que definir es la variable que regulara el
funcionamiento de la bomba de permeado, determinando el caudal a aspirar y el modo de
funcionamiento. Los sistemas que suelen utilizarse son:

1.-Trabajar a PTM constante.

2.-Trabajar a caudal constante.

3.-En funcién del caudal de llegada a la planta.

4.-Acomodando el caudal de salida a la demanda.

Para este estudio se ha escogido trabajar a caudal constante debido a varias razones:
-Se va a disponer de un tanque de laminacidn de caudales previo, que regule las puntas.
-La demanda es poco exigente en términos de exigencia instantdnea de caudales.

-Trabajando a caudal constante, los microorganismos responsables de la descomposicion de la materia
organica reciben menos alteraciones y asi evitamos el posible estrés que podrian sufrir al operar a
caudal variable.

-El control del ensuciamiento derivado de esta estrategia de operacidon es mas exhaustivo, alargando
asi la vida util de las membranas. La presién transmembranica iria aumentando hasta valores que
marcarian el punto en el que hay que realizar la limpieza.

CONCENTRACION DE SSLM

En cuanto a la concentracién de SSLM en el reactor bioldgico, esta debera adaptarse a la carga
contaminante de entrada para trabajar con una carga masica adecuada y obtener el rendimiento de
depuracion deseado. Por experiencias de aplicacién previas, conocemos que los MBR suelen disefiarse
para concentraciones de SSLM de 6000 a 8000 mg/I. Operar a altas concentraciones de SSLM implican
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qgue el factor de transferencia de oxigeno a se reduce de manera significativa, por lo que se eleva
mucho el consumo energético.

llustracion 29.- Influencia de los SSLM en la permeabilidad de las membrana. Pag 66 Manual CEDEX

Para el disefio de la planta de tratamiento objeto de este estudio se ha optado por tomar un valor
para la concentracién de SSLM de 5000 mg/I, ya que si bien se cumple de sobra con los requerimientos
de calidad previstos, este valor mas bajo de lo habitual, provoca que el factor de transferencia de
oxigeno, este en unos valores razonables de cara al aprovechamiento energético.

CAUDAL DE RECIRCULACION

La concentracion de los sélidos en el tanque de filtracidn, dependerd del caudal de recirculacién,
normalmente se emplean valores que oscilan entre el 300 y el 500% del caudal permeado.

Si bien las membranas planas aguantan concentraciones maximas de SSLM mayores, la experiencia
recomienda una concentracidén de SSLM en el tanque de membranas entre 8000 y 10000 mg/L, nunca
mayor, ya que se produciria un ensuciamiento de las membranas mucho mas rapido.

ESTRATEGIAS DE CONTROL DEL ENSUCIAMIENTO. LIMPIEZA DE
MEMBRANAS

La suciedad en las membranas, como se ha explicado antes se produce basicamente por deposicién de
materia orgdnica en la superficie de membrana y por taponamiento de los poros, bien sea por materia
coloidal o por precipitacién de compuestos inorganicos (habitualmente carbonato de calcio y sulfato
de magnesio).

En cuanto a los ciclos de limpieza y paro, lo habitual que recomiendan los fabricantes, suele ser 8 o0 10
minutos filtrando y normalmente 1 o 2 en relajacién y/o contralavado. En el caso de querer alargar
estos ciclos, se deberd hacer un seguimiento de la pendiente de la curva presidn transmembrana en
funcién del tiempo.
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Antes de entrar en mas detalle, se debe sefialar la importancia de disponer de un tamiz. A este
respecto, las membranas de fibras huecas suelen presentar mas problemas ya que especialmente los
sélidos tipo fibra o pelo, se quedan enganchados en la parte superior o inferior del bastidor
provocando un rapido ensuciamiento. La experiencia acumulada en plantas de tratamiento, aconseja
no escatimar en este tipo de pretratamientos y con caracter general se recomienda instalar tamices de
1mm o inferior y de chapa perforada.

Otro factor que incrementa el ensuciamiento de las membranas es el aumento de caudal a permear.
Un incremento en el mismo a igualdad del resto de condiciones, hace que la velocidad de
ensuciamiento se incremente. A su vez, reducir el flujo, implica aumentar el nimero de superficie de
membranas, y por lo tanto un encarecimiento tanto de la inversion como de la explotacion. Es
importante llegar a un buen equilibrio que consiga unos caudales de permeado razonables, lo mas
altos posibles, pero que no provoquen unas condiciones de ensuciamiento excesivas.

Un factor fundamental para evitar el ensuciamiento de las membranas es la aireacion de limpieza, que
va arrastrando la capa de suciedad que se acumula en la parte superficial de las membranas. Esta
aireacion constituye uno de los mayores costes de explotacidn, por lo que se buscan distintas
estrategias para reducirlo. La fibra hueca en este caso busca reducir la aireacion, llevando a cabo una
aireacion intermitente primero una mitad y posteriormente en la otra mitad del bastidor y alargando
las paradas entre ciclos de aireacion.

En principio el caudal de aireacidn que se adoptard, sera el recomendado por el fabricante, pudiendo
llegar a modificar este basandonos en la experiencia y en las pautas de ensuciamiento observadas.

llustracion 30.-Influencia de la temperatura en el factor alfa. Pag 66 Manual CEDEX

Segun parecen indicar diversos estudios, existen caudales de aireacién éptimos, en relacion al
ensuciamiento y sobrepasar dichos valores no solo no mejora, sino que perjudica claramente.
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A continuacidén se van a exponer el protocolo de limpieza propuesto por los fabricantes para el caso de
fibra hueca, el protocolo para la fibra plana se omite, ya que no es objeto de este estudio.

Contralavado.

El ciclo seria varios minutos permeando y a continuacidon parada de la bomba de permeado y
extraccidon de agua del depdsito de permeado, inyectdandose hacia las membranas y atravesando estas
de dentro hacia fuera, expulsando particulas que puedan haber quedado incrustadas en los poros.

Ciclos tipicos recomendados por los fabricantes son:

10 minutos de filtracién y 1 minuto de contralavado, 16 minutos de filtracién y 2 minutos de
contralavado. A estos tiempos hay que afiadir aproximadamente un minuto de comprobacién de los
diversos elementos del sistema que también sirve como tiempo de relajacion para las membranas.

El caudal de contralavado suele oscilar entre 1y 1,5 el caudal de permeado
Mantenimiento.

El lavado de mantenimiento, es el segundo escalén en los sistemas de limpieza. Se lleva a cabo en la
misma cuba de filtracién y se emplean reactivos para llevar a cabo una limpieza mas profunda de la
materia organica que se va adhiriendo a las membranas, asi como de las incrustaciones minerales.

La recomendacién mas repetida por las casas comerciales, es llevar a cabo este lavado una vez a la
semana, y su duracion es de una hora aproximadamente.

Antes de llevarse a cabo este lavado, habra que observar mediante muestras periddicas, el tipo de
sustancias que pueden estar obstruyendo las membranas, de esto dependera el reactivo que se va a
inyectar mds adelante.

La secuencia de fases seria:
En primer lugar una purga de aire del sistema.
En segundo lugar un pequefio periodo con aireacidn y contralavado Unicamente con permeado.

En tercer lugar, con la aireacion de limpieza detenida, se empezaran a inyectar los distintos reactivos
en funcién de las necesidades y la experiencia por el tipo de deposiciones en la membrana,
intercalando entre las dosificaciones tiempos en el que solo se produce el contralavado con agua del
depdsito de contralavado o incluso paradas.

Los reactivos mas habituales son:

Hipoclorito Sédico para el ensuciamiento tipo organico. Este es el mas utilizado ya que la mayor parte
del ensuciamiento en las membranas, tiene naturaleza organica. La dosis de este reactivo es del orden
de 250 mg/I.

Acido citrico para el ensuciamiento inorganico. La dosis de este reactivo es del orden de 2000mg/I.
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Se debe vigilar la permeabilidad de las membranas después de las limpiezas de mantenimiento, para
comprobar que las PTM vuelvan a los valores iniciales del ciclo anterior. En caso contrario habria que
aumentar la frecuencia de estos lavados.

Lavado de recuperacion.

Este lavado se lleva a cabo cuando las limpiezas de contralavado y mantenimiento, no consiguen que
la permeabilidad y la PTM vuelvan a los valores adecuados, lo que implica que el ensuciamiento es ya
elevado. No es conveniente forzar esta situacién, ya que en algin punto de la membrana podria
alcanzarse el flujo critico y el ensuciamiento permanente. Las casas comerciales recomiendan llevar a
cabo este tipo de limpiezas cada 6 meses y 1 afio.

La limpieza de recuperacién, suele hacerse en una cuba aparte ya preparada para instalar alli el
bastidor, viene a ser similar a la limpieza de mantenimiento pero con dosis mayores de reactivo y por
mas tiempo. Las dosis varian entre 1000 y 2000 mg/| de hipoclorito sédico y 2000 y 4000 mg/| de acido
citrico.

La secuencia de fases seria:
Llenado de la cuba de limpieza de agua permeada.
Extraccion de las membranas e introduccidn de estas en la cuba de limpieza.

Inyeccion de permeado y reactivos a través de las membranas intermitentemente durante 6-12 horas.

DISENO DEL PROTOCOLO DE LIMPIEZA PARA EL SISTEMA DE
REUTILIZACION PROPUESTO

Para el sistema MBR, objeto de este estudio, se van a adoptar las frecuencias y secuencias de lavado
recomendadas por las casas comerciales con la Unica salvedad del lavado de recuperacion que por los
requerimientos de espacio, se va a modificar ligeramente como se explica a continuacion.

El sistema MBR que se esta estudiando, va a estar emplazado en unas instalaciones auxiliares de un
bloque residencial de edificios, por lo que se ha impuesto como criterio fundamental de disefo la
ocupacidon minima de espacio. En este sentido, se hace inviable disponer de una cuba destinada
Unicamente a la limpieza de recuperacion.

El sistema elegido es utilizar el tanque donde se almacenan las membranas como tanque de limpieza
de mantenimiento.

La secuencia de fases seria:
Cierre de las valvulas que conectan el reactor biolégico con el tanque de membranas.
Apertura de la recirculacién desde el tanque de membranas, hacia el reactor bioldgico. La entrada del

caudal de recirculacién en el reactor bioldgico, se hara a una cota préxima al fondo, haciendo que los
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fléculos, decanten y evacuando el agua sin fléculos por el aliviadero del que dispone el reactor
biolégico. Este paso se ve necesario para preservar en la medida de lo posible las concentraciones de
SSLM antes y después del mantenimiento y finalizara con el vaciado completo del tanque de
membranas.

Mientras dura este proceso de vaciado del tanque de membranas, se limpiara con agua a presién
tanto las paredes y elementos del tanque de membranas como las membranas y bastidores, con la
finalidad de que en ambos quede la menor parte posible de materia orgdnica. Si no fuera de este
modo, gran parte del cloro que vamos a inyectar como hipoclorito, reaccionaria con la materia
organica, y la cantidad a emplear de este para conseguir los resultados esperados aumentaria.

Cuando el tanque de membranas este vaciado casi en su totalidad, se apagara la recirculacién y la
secuencia de fases serd la del proceso que se ha expuesto anteriormente:

Llenado del tanque de membranas con permeado.

Inyeccion de permeado y reactivos a través de las membranas intermitentemente durante 6-12 horas.
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DIMENSIONAMIENTO DEL BIORREACTOR DE
MEMBRANAS PARA LA ALTERNATIVA
ESCOGIDA

Como se expone en diferentes publicaciones y bajo el criterio del autor de este trabajo la secuencia de

dimensionamiento del biorreactor de membranas sera la siguiente:
Resumen de los criterios de disefio, funcionamiento y parametros de disefio escogidos.
Seleccion del tipo de membrana a utilizar, asi como la configuraciéon del equipo.
Dimensionamiento del tanque de membranas y de los equipos auxiliares.
Dimensionamiento del proceso bioldgico.
Eleccidn de los equipos

Se procede a continuacidn, a resumir los aspectos tratados en los anteriores capitulos donde se
seleccionan todos los aspectos relacionados con el disefio y funcionamiento del sistema.

-El tipo de membrana que se va a utilizar para este trabajo es de ultrafiltracion y fibra hueca, y
la configuracion del sistema es sumergido no integrado.

-La configuracién serd sumergida no integrada, de cara a facilitar las labores de
mantenimiento de las membranas, en especial para los lavados de mantenimiento que se
producen a los 6/12 meses, y que si bien por su frecuencia no pudieran parecer importantes,
son un aspecto clave en la vida util de las membranas.

-La membrana se ha escogido de fibra hueca, este factor viene determinado por que este tipo
de membranas requieren una menor recirculacion en comparacién con las membranas de
fibra plana, mientras que las necesidades de aireacion son las mismas. Los anteriores son los
aspectos econdmicos mas importantes en la explotacién de estos sistemas. Ademas las
membranas de fibra hueca se pueden retrolavar, lo que aumenta su vida util.

-La estrategia de operacion hidraulica se basa en trabajar (filtrar) a presiéon constante,
tomando como indicador de ensuciamiento de las membranas el aumento de la presion
transmembranica.

-La concentracidon de SSLM se ha establecido en 5000 mg/|, buscando con ello un equilibrio
entre eficiencia en la transferencia de oxigeno y rendimiento.

-Ciclo de filtrado: 10 minutos de filtracion, 1 minuto de contralavado y un minuto de
relajacién. El caudal de contralavado sera de 1,2 el caudal de permeado.
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Para la determinacion de la calidad del afluente se ha seguido el documento “D. Christova-Boal et al.

/Desalination 106 (1996) 391-397”, donde se ha tomado la calidad correspondiente a las aguas
procedentes de la duchay el lavabo.

2 m3/dia

200 mg/I

0 mg/I

55 mg/|

20 mg/I

1.8 mg/|

43 mg/I
10’-108 UFC/100 ml
26 oC

8 oC

La calidad del efluente viene determinada por el RD 1620/2007 en una parte, y en otra parte, por
valores légicos que se obtienen de la operacidn de estos sistemas, como es la DBOf < 5mg/| y una casi
total ausencia de sdlidos en suspension y turbidez.

mg/I
5 mg/|
mg/I
15 mg/I
2 mg/I
1 huevos/10l|
0 UFC/100ml
2 UNT

5000 mg/I
0.00123 hA-11/ mg

1

0.0025 hA-1

1.03

0.65 Kg MLVSS/ Kg DBOr
7500 mg/I

200%

Tabla 23.- Calidad afluente/efluente y parametros de funcionamiento MBR
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Los calculos se realizaran para las dos temperaturas que se preveen extremas, los resultados serviran
para dimensionar los equipos y para tener informacidn previa a la puesta en marcha de la planta de las
oscilaciones que se pueden dar en la misma.

SELECCION DE LA MEMBRANA A UTILIZAR

Dada la dificultad de encontrar casas comerciales dispuestas a proporcionar datos que sirvan para
dimensionar MBR’s para caudales reducidos, como es el caso de este estudio, se va a dimensionar
utilizando un mddulo del cassette que la casa comercial Zenon comercializa con el nombre de “zenon
serie 500”.

CARACTERISTICAS Y DATOS PREVIOS AL DIMENSIONAMIENTO
DE LA MEMBRANA

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones y caracteristicas de la membrana escogida.

Dimensiones del médulo (mm) 2000x700x200

Area de filtracién (m?)
Tamaiio de poro (um)

Diametro exterior (mm)
Fujos criticos (LMH)
PTM (kPa)

Tabla 24.-Caracteristicas membrana escogida
La justificacién de la eleccidn de esta membrana particular es la siguiente:
Es una marca conocida, prestigiosa e implantada en el mercado europeo.

Posee una PTM baja y uniforme, lo que permite una reduccién de la acumulacién de fango en
las membranas (fouling).

Este tipo de membranas, opera a flujos criticos de 40-70 LMH (I/m?h), bajo una PTM entre 10-
50 KPa, la cual se obtiene mediante una presidn estatica en el lado del reactor y una presién
negativa en el lado del permeado usando bombas convencionales.

Se van a utilizar como referencia, ademas de los datos proporcionados por el fabricante de las
membranas, la lista de parametros habituales de disefio proporcionada por el CEDEX, que se
corresponden con una recopilacidn de diversos casos de estudio.
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Valores
habituales

Flujo de permeado a caudal medio J LMH 14-27
Concentracion de fangos SSLM g/l 8-10

Parametro Abreviacion

Operacién 0.1-
Presion transmembranica PTM Bar 0.4

Retrolavado 0.5
Aireacion especifica de las membranas SADm m>/m?h 0.31-0.36
Aireacion de las membranas respecto al flujo de SADp e — 11-18

permeado

Tabla 25.-Parametros de funcionamiento recomendados

DISENO DE LA MEMBRANA DE ULTRAFILTRACION

AREA Y VOLUMEN DEL TANQUE DE MEMBRANAS

El flujo de permeado a caudal medio, a falta de datos proporcionados por el fabricante se va a estimar
en un valor medio de los valores habituales proporcionados por el CEDEX.

l
]Qmed = 205 m
Este flujo se corresponde al caudal que se filtra, horario y por metro cuadrado de membrana. No se
tiene en cuenta en este punto las paradas de limpieza y mantenimiento de las membranas, mas
adelante se comprobara que el flujo a caudal de operacion (Jyop)no exceda los flujos criticos

expuestos por el fabricante.

Dado el caudal de disefio (2000 litros/dia), la superficie de membranas que se necesita es de:

l
83.33 n

]Qmed B 20.5 L

m2h

Qdiseﬁo _ = 4.06 m2 ~ 4m2

Con este dato ya se puede calcular el volumen del tanque de membranas. Este volumen vendra
determinado por el formato comercial de las membranas.

El 4rea de membranas que necesitamos para este caso es de 4.06 m?, que es 10 veces menos que el
formato comercial en el que se distribuyen estas membranas (46 m? -> 2000 x 700 x 200), por lo que
es de esperar que el tamafio de las membranas de este estudio tenga una de sus dimensiones 10
veces menor.

Las dimensiones del mdédulo de membranas de este estudio seran de 2000 x 70 x 200. Y la membrana
sera de 4 m%
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Las dimensiones del tanque de membranas, se deberan ajustar a estas medidas y se ha decidido que
sean de 2500 X 250 x 250. No se considera que estas medidas sean en ningln caso excesivas, por lo
que se ha dispuesto de un tanque de membranas donde estas quepan holgadamente y sea mas
sencilla su manipulacion.

En este punto queda fijada la cota de agua en el tanque de membranas que sera de dos metros desde
el fondo del mismo.

Se debe prestar mucha atencidon al volumen del tanque de membranas que no es ocupado por estas,
ya que al existir biomasa y una aireacion, se van a producir procesos biolégicos similares a los del
reactor bioldgico. Estos procesos van a contribuir a la degradacién de la materia orgdnica, por lo que
se debe contabilizar el volumen del reactor en el que se producen.

Vol membranas = 0.028 m3
Vol tanque membranas = 0.125 m3

Vol tanque membranas oxidacién biologica = 0.097 m3

AIREACION DE LAS MEMBRANAS

La aireacién especifica de las membranas SAD,,,, a falta de datos del fabricante, se tomard un valor

medio de la guia del CEDEX.
m3 aire
SAD,, = 0.33 ——
mn m2h

3

m?3 aire 5 m

Qaire = SADy - Qmembranas = 0'33W

Para proporcionar este caudal de aireacién, se dispondra un difusor de burbuja gruesa situado en la
parte inferior del tanque.

COMPROBACION FLUJO

Comprobacién flujos en ciclo de filtrado normal.

10 minutos filtrando.

Ciclo de filtrado )
< 1 minuto contralavando.

(12 minutos) ) o
1 minuto de relajacidn.

Qdiario = 2000 l/dia
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horas minutos
24 e %0 Thora _ ciclos
- =120 —;
12 minutos dia
ciclo
o — 2000 l/dia 16.66 lit ol
Qciclo = 120 ciclos /dia - itros/ciclo
ltracion = 16.66 litros 1 ciclo _ 16 litros litros
Qftltracion = 16. ciclo 10 minutos filtrando ~ minuto hora
Flujo a caudal de operacion = Jyp = Az 25 LMH

Este flujo se encuentra muy por debajo del critico establecido por el fabricante (40-70 LMH), por lo
gue se considera aceptable.

AUn asi es necesario comprobar, el flujo critico durante la operacidn de retrolavado de las
membranas, ya que en esta operacion se inyecta a través de estas un caudal de 1.2 veces el caudal de
filtracidn.

Qretrolavado = 1.2+ Qfutracion = 120 litros/hora

120 litros/hora
Joretr = 4 m2 =30LMH

Este flujo sigue estando muy por debajo.

La superficie efectiva de membranas necesaria para alcanzar estos flujos criticos en la situacién mas
desfavorable, seria:

litros

0 _ 120 hora _ 3
efec — 1 =om
40 7R

2

Lo cual representaria un ensuciamiento del 25%.

DIMENSIONAMIENTO TANQUES DE REACTIVOS

El dltimo aspecto a dimensionar en cuanto a las membranas, son los tanques de reactivos, que se
utilizaran para las respectivas limpiezas. La limpieza mas exigente en cuanto a utilizacién de estos
reactivos serd la limpieza de mantenimiento, en la cual se llenard por completo el tanque de
membranas con las disoluciones de hipoclorito y acido citrico mostradas en la bibliografia.

Dichas disoluciones son de:

231



Capitulo 4 Diseiio de un MBR para el tratamiento de las aguas
DIMENSIONAMIENTO DEL BIORREACTOR DE MEMBRANAS PARA LA ALTERNATIVA ESCOGIDA

1000-2000 mg/I de hipoclorito sédico. Se toma el valor de 1500 mg/I.
2000-4000 mg/| de acido citrico. Se toma el valor de 3000 mg/I.

Los tanques de reactivos se van a dimensionar para la situacion en la que el tanque de membranas
solo requiriera de uno de los reactivos para su limpieza completa.

La riqueza del hipoclorito se estima en 13%
Vol tanque de membranas = 0.125m3 = 125 litros
myg

1500T

125 litros - (W

) = 1.44 kg de hipoclorito necesarios = 1.44 litros

El acido citrico se suministra en formato sélido, para hacer la disolucién de limpieza, habra que afadir
al depdsito de reactivo de forma manual la cantidad necesaria.

m
125 litros - 3OOOTg = 0.37 kg de acido citrico puro

. . litros
El caudal de retrolavado de las membranas, al cual se van a incorporar los reactivos es de 120T

Por lo tanto el tiempo que tarda en llenarse el tanque con este caudal serd de 1.04 horas.

DIMENSIONAMIENTO DEL PROCESO BIOLOGICO

PARAMETROS BIOCINETICOS

Como paso previo al dimensionamiento se van a hallar los parametros biocinéticos k y kq para las dos
temperaturas de funcionamiento mediante la ecuacion de Arrehnius.

kew = koo - W20
kd,,, = kdyg - 0EW~20
Donde:

0k =1
k 50 = 0.00123 :
20 — " mg . h
0 (kd) = 1.03
1
kdzo = 00025 . E

Por lo tanto tenemos que para la temperatura maxima (T=262 C):
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l !
kys = 0.00123 ——- 1.01(26720) = 0,00131 ——
mg-h mg-h

1
kd,s = 0.0025 e 1.05(26-20) = 0,00299 horas~!
Del mismo modo
kg = 0.00109 :
8= = mg - h
kdg = 0.00175 horas™?

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

Con estos parametros se procede a calcular el tiempo de retencidn hidrdulico (TRH).

DBO, — DBO;

TRH =
SSLM - ky,, - DBO;

Por lo tanto:

(200 - 5) 52

500079 . 0.031 — L.
] mg - dia

TRH26 =

= 0.249dias
mg

5T

TRHg = 0.298dias

VOLUMEN DE REACTOR BIOLOGICO

Con los tiempos de retencién hidraulicos y el caudal afluente, ya se puede determinar de forma
preliminar el volumen necesario de reactor bioldgico.

TRH,e = 0.249 dias

TRHg = 0.298 dias

m3

— . 0.249 dias = 0.50 m3
dia

Vol necesario (T = 26°C) = Qy - TRH,z = 2

3

m
Vol necesario (T = 82C) = ZE- 0.298 dias = 0.60 m3
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DETERMINACION SSLM DE LA OXIDACION BIOLOGICA

Como se puede observar el volumen de reactor biolégico necesario es mayor para la temperatura
minima prevista que es la de invierno. El volumen del reactor, como es légico no varia con la
estacionalidad ya que este esta conectado hidraulicamente a las membranas y estas deben estar
siempre sumergidas. El dimensionamiento se hard a partir de ahora con el volumen necesario para la
temperatura minima, que correspondera a las concentraciones de SSLM mayor. El ajuste a las
condiciones de temperatura, se hard aumentando la purga y disminuyendo por tanto la concentracién
de SSLM. El valor de esta concentracidn, se determinara en la operacidn, aun asi al final de este
capitulo se dara un valor orientativo.

De cara a calcular pardmetros como edad del fango, carga volumétrica, etc. se va a introducir en el
calculo el volumen del tanque de membranas en el que se produce oxidacidn bioldgica.

La manera mas conveniente, segun el autor de este estudio es determinar una concentracién de SSLM
gue tenga en cuenta la oxidacion bioldgica en el tanque de membranas. La concentracién de biomasa
en el reactor bioldgico es de 5000 mg/l, sin embargo en el tanque de membranas es de 7500 mg/I, por
lo que la oxidacién que se produce en 1.5 m® de reactor bioldgico, equivale a la correspondiente en
1m? del tanque de membranas.

Como se ha expuesto antes, el volumen del tanque de membranas donde se esta oxidando materia
orgénica es de 0.1m3, y ha quedado fijado por el dimensionamiento anterior, por lo que si el volumen
necesario para la oxidacién de materia organica es de 0.6 m3, el volumen del reactor bioldgico, a
priori sera de 0.5 m3.

La concentracion de biomasa del volumen total que estd oxidando materia organica se puede hallar
mediante un balance de masas:

VolTM - Conc TM + Vol RB - Conc RB = Vol total - SSLM;y¢q;

m m
0.1m3 - 7song + 0.5m3- soong = 0.6 m3 - SSLM,pqy

Por lo tanto:
5417 mg

SSLM;otar = ]

Ahora se procedera a recalcular los pardmetros que se ven afectados por esta modificacién, ya que al
aumentar la concentracién de SSLM, disminuird el volumen necesario para la oxidacidn bioldgica.

TRHg = 0.275dias
Vol necesario OB (T = 82C) = 0.55m3

Aplicando el balance de masas anterior, se obtiene el volumen necesario de reactor bioldgico.
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Vol RB = Vol necesario OB — Vol Tanque memb.OB = 0.55 — 0.1 = 0.45 m3

PRODUCCION DE BIOMASA

A continuacidn se procede a calcular la produccién de biomasa.

v = 065 KgMLVSS
~ 7 KgDBO
l
Qf = 2000 —

dia

Vol OB = 550 litros

kg
DBO, = 0.0002—

kg
SSLM = 0.005417T

kg
DBO; = 0.000005T

kdg = 0.042 dias™!

K
AXg =Y - (DBOy — DBO;) - Qf — kdg - SSLM - V reactor = 0.13de1

Con la produccidn de biomasa se van a calcular los caudales de de recirculacién y purga.

CAUDALES DE RECIRCULACION Y PURGA

m3
=2
Qo dia

Recirculacion = 200 %

kg
SSLM = 5417 —
m3
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SSLM =75 kg
recirc — /- m3

k
X(8S8V)f = 0.005 m—‘i (se considera que la DBO final esta en forma de SSV)

kg
X(SSV)p = 0—=

m3

o kg

AXv invierno = 0.13 —

dia

Por lo tanto el caudal de reciruclacion sera:

Qr = Q, - Recirculacié 2m324m3
r = - Recirculacion =2— -2 =4 —
0 dia dia

Y el caudal de purga:

_AXv + Qo - X(SSV)o — Qo - X(SSV)f
B SSLMry — X(SSV);

w

3

= 0.016 m
Qw = 0. dia
Y el caudal efluente sera de:
Qr =1.984 m
F = " dia

COMPROBACIONES DE LOS CALCULOS

EDAD DEL FANGO

Vol OB = 0.55m?
mg

m3

= 0.016
Qw dia

SSLMy, = 75009
™ — m3
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=1.984 m’

Qp = 198470
X(ssv), = 529
Feo

5 _ SSLM - Vol OB
fango =, - SSLMpy + Qs - X(SSV);

0 invierno = 23dias

CARGA MASICA
_ Q-DBO,
M= Vol - SSLM

kg
DBO, = 0.0002T

SSLM = 0.005417kg/!

V reactor = 550 litros

. _ 200000002 _ kgDBO
™ T550.0.005417 " kgSS - dia
CARGA VOLUMETRICA
Q * DBOO
cv=-"—220
v Vol
kg
DBOp =2

V reactor = 550 litros

2:02 _ . kgDBO

v =S85 =0 g e

NECESIDADES DE OXIGENO
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NO, =a-Qo-(DBOy—DBOs) + kg -V - SSLM
a=0.62 (0 >12dias)
kdg = 0.042 dias™?!
V reactor = 550 litros
SSLM = 0.005417 kg/!l

kg
DBO, = 0.0002—

kg
DBO; = 0.000005T

kg0,

NO,invierno = 0.62 - 2000 - (0.0002 — 0.000005) + 0.042 - 550 - 0.005417 = 0.367 ia

AIREACION

NO,

Qaire = kg0,

rend trasferencia 0, - ———=—
f 2 m3de aire

Rendimiento difusor de burbuja fina = 12%

kg0,
0.286 —————
m3de aire
0367 10.69 m3aire
Qaire = 450286~ %% ~aia

CORRECCION A TEMPERATURA DE VERANO

Como se ha comentado al principio de este capitulo, se prevee que para las concidiciones de
operacion de verano, cuando la temperatura del licor mezcla es mayor, se tendra que realizar una
mayor purga para conseguir concentraciones de SSLM mas bajas.

La concentracion para la temperatura extrema del licor mezcla sera la que se expone a continuacidn:

Datos de partida:
Vol OB constante = 0.55m3
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Como se ha visto antes, Vol OB = TRH - Q por lo tanto:

Vol OB 0.55
TRH = = —= = 0.275dias
TR = B0~ DBOr 00131
" SSLM - ky, - DBO; " 20 T mg -h
m
SSLM DBO, — D5 (20057 4575mg/L
= = = m
" TRH kys-DBOf 275 gigs - 0.031— L. 5™3 ¢

mg -dia 1

Para mantener las condiciones de operacidn, la concentracidon de SSLM en verano podria bajar hasta
4575 mg/l.
mg

m m
0.1m? - X(TM) Tg + 0.45m? - X(RB) Tg = 0.55m? - 45752

X(TM) = 1.5 X(RB) (recirculacion = 200%)

mg
mg

X(TM) = 6290~

EQUIPOS AUXILIARES

Por ultimo se van a dimensionar el tanque de homogenizacidn y alimentacién del sistema MBR, que
funcionara bdasicamente como un depdsito regulador, y el tanque de alimentacién del sistema de
riego.

TANQUE DE HOMOGENEIZACION

Los criterios que se van a seguir para el disefio del tanque de homogeneizacion son:

Alimentacidon continua del sistema en la situacion extrema de un dia sin aportaciones. Lo que
representa un volumen de 4000 litros.

Almacenamiento de dos dias punta de aportaciones seguidos. Suponiendo un coeficiente punta de 2,
dos dias seguidos de aportaciones punta provocaran un volumen mdaximo de 6000 litros.

Por lo tanto la situacidn mas restrictiva es el almacenamiento de dos dias punta de aportaciones
seguidos, y es la que se utilizara para el dimensionamiento.
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TANQUE DE ALIMENTACION DEL SISTEMA PARA RIEGO

Para el disefio del tanque de alimentacidn al sistema de riego, el cual estara conectado
hidraulicamente al depdsito de permeado se va a imponer el criterio de almacenamiento de un dia de
punta. Volumen: 4000 litros. Este volumen garantiza ademas que se pueda utilizar el permeado tras
una limpieza quimica, ya que dicho volumen provoca una gran dilucidn de los reactivos.

RESUMEN DE LOS DATOS DEL DISENO

A continuaciéon se van a recopilar los datos procedentes del disefio que van a servir para el
dimensionamiento preliminar de los equipos.

MEMBRANAS

-Superficie de membranas: 4 m?
-Dimensiones del tanque de membranas : 2500 x 250 x 250 mm
-Volumen de operacién tanque de membranas: 0.125 m3

-Cota del agua en el tanque de membranas: 2m (desde la solera del mismo).
. ., m3
-Caudal de aireacién de las membranas: 1.327

Se colocara centrado, un difusor de 20 cm de diametro de burbuja gruesa en el fondo

3
del tanque de membranas conectado a una soplante de 1.5 mT +1R
-Caudal de filtracion: 100L
hora

-Caudal de retrolavado: 120L
hora

Se colocara una bomba reversible de 150@ +1R

Depdsito de permeado:

Debera tener el mismo o mayor volumen que el tanque de membranas, para poder
llenar este por completo en los lavados de mantenimiento.

Volumen: 0.125 m3

Dimensiones: 2500 x 250 x 300 mm
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Estard conectado hidraulicamente mediante un rebosadero con el tanque de
alimentacién para riego, este rebosadero se dispondra a la cota 1.7m desde la solera
del depdsito.

Depdsito y suministro de hipoclorito sédico:
La cantidad de hipoclorito sédico necesaria es de 1.44 litros.

Esta cantidad es muy pequenfia, por lo que se plantea para su dosificacion depdsitos de
5 litros donde se afadird la cantidad de hipoclorito correspondiente segln las
condiciones de operacion. Es decir, se llevardn a cabo analisis periodicos donde se
determinara la naturaleza del ensuciamiento y se afadird hipoclorito segin sea
conveniente

La incorporacion de hipoclorito al caudal de retrolavado se hard mediante un gotero
regulable de 5 litros/hora de caudal maximo.

Depdsito y suministro de acido citrico:

La cantidad de 4cido citrico necesaria es de 0.37 litros, al igual que ocurre con el
hipoclorito este volumen es infimo por lo que se dispondrd un depdsito idéntico al de
hipoclorito donde se afiadira la cantidad de acido citrico requerida por las condiciones
de funcionamiento.

La incorporacién de hipoclorito al caudal de retrolavado se hard mediante un gotero
regulable de 5 litros/hora de caudal maximo.

REACTOR BIOLOGICO

-Volumen minimo reactor bioldgico: 0.45 m3

Se dispondrd de un reactor biolégico con un volumen total de 0.625m3y unas
dimensiones de 2500x500x450 mm.

La cota del agua en operacidn estard a 2 metros desde la solera.

Ademas, el resguardo que se ha dispuesto de 0.175 m3, permite almacenar la totalidad
del volumen del tanque de membranas durante las limpiezas de mantenimiento, de
esta manera se evita la pérdida de biomasa.

3
. .7 m
-Caudal de recirculacion: 4@

3
Se dispondra de una bomba de recirculacion de Sdm +1R

ia

La purga se hara mediante una vavula accionada mediante automatismo y se vertera el
caudal generado con dicha operacion a una arqueta municipal.
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-Caudal de aireacidn del reactor bioldgico:

3 .
. . m-aire
El caudal de aire necesario es de: 10.69 i

Se va a comprobar si cumple las condiciones de mezcla completa:

Superficie solera reactor biolégico: 0.5 - 0.45 m? = 0.225 m?

3 ;
. m>de aire
Condicién mezcla completa: 2 — 4 ——
hora-m
m3aire i
10.69— — 198 m3de aire
24horas-0225m2 hora- m2

Las condiciones para que se produzca mezcla completa estan muy ajustadas, por lo que
3

. . « . m
para garantizar estas, se va a imponer una condiciéon de mezcla completa de 3 —

m3de aire m3

Qaire = 3 - 24 - 0.225 = 16'ZT= 0.675

hora

Para ello se van a disponer un difusor en la solera del reactor biolégico de 30 cm de

3
. m
diametro conectado a una soplante de 2 hora

TANQUE DE HOMOGENEIZACION

Volumen de operacién tanque: 6m3
Dimensiones tanque: 2000 x 2000 x 1750 mm

Estard equipado con una bomba para la alimentacién del reactor bioldgico de 150
litros/hora + 1R.

Ademas de cara a la reduccion de puntas de contaminacion dispondra una agitacion

- w
mecanica de 20—
m

Lo que representa un motor de 120 W

Tambien dispondra de un rebosadero en la cota 1.8 m desde la solera del mismo, este
rebosadero derivara los caudales punta a la arqueta de desaglie municipal.

TANQUE PARA ALIMENTACION DEL SISTEMA DE RIEGO

Volumen de operacién tanque: 4m3

Dimensiones tanque: 2500 x 2000 x 1000 mm
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Tambien dispondra de un rebosadero en la cota 2 m desde la solera del mismo, este
rebosadero derivara los caudales punta a la arqueta de desaglie municipal.

TAMIZ ROTATIVO DE REJILLA PERFORADA DE 1MM DE LUZ

Se situara su solera a la cota 1.8 del suelo de tal manera que la cota de agua sea
siempre superior a la del agua en el tanque de homogeneizaciéon al que estara
conectado hidrdulicamente, dispondra de un contenedor para almacenar los sélidos.
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MEDICIONES

OBIJETIVO

Detallar todos los elementos del sistema para mas adelante calcular un presupuesto estimativo.

CALCULO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

CONSIDERACIONES PREVIAS

Se va a estimar una velocidad del agua en la tuberia de 0.5m/s y se calculara el didmetro tomando
como dato de partida los caudales obtenidos en el dimensionamiento.

La mayor parte de las tuberias que se van a calcular, son tuberias de presidn es decir van a seccidn
llena. Para las tuberias que funcionan en I[dmina libre como es el caso de los desagilies, este calculo nos
dard un resultado minimo del didmetro de las mismas que mas adelante se mayorara
correspondientemente.

Caudal = Velocidad - Area de tuberia

Las pérdidas de carga provocadas por elementos tales como codos o bifurcaciones se tendrdn en
cuenta como longitud de tuberia equivalente.

Perdida de carga (codo) = Perdida de carga (longitud de tuberia = 5 diametros)

Las pérdidas de carga longitudinales se calcularan mediante la férmula de Hazen-Williams.

3., 1852

N (@) L(m)

Ah = 10.67 - —
h =10.67 - L

Utilizando un valor del coeficiente de friccion “C” de 150 que corresponde a tuberias de PVC.

RESULTADOS OBTENIDOS

TUBERIAS POR CUARTO DE BANO

5500 44.1

5500 44.1 45 4 2 0.088
300 14.6 15 4 2 0.029
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B o0 25.2 25 1 0 0.021

900 25.2 25 1 0 0.013

TUBERIAS POR LETRA

94.4

TUBERIAS POR BLOQUE DE VIVIENDAS

150 10.3 10 3 1 0.013
150 10.3 10 4 3 0.423
200 11.9 15 1.5 2 0.055
150 10.3 10 1 0 0.004
200 11.9 15 2 3 0.338
100 8.4 10 2 1 0.040
100 8.4 10 2 1 0.080
200 11.9 15 3 1 0.100
200 11.9 15 1 1 0.030
75600 231.3 250 60 6 0.720
75600 2313 250 2 1 0.003
5000 59.5 60 3 0 0.002
5000 59.5 60 3 0 0.014
5000 59.5 60 - - -
2500 42.1 45 10 3 0.073
5000 59.5 60 1 3 0.036
ACCESORIOS TUBERIAS
131
180

Como se puede deducir de un andlisis somero de los resultados, la pérdida de carga de las tuberias es
muy pequeina. Esto es debido a que se ha mayorado el didmetro correspondientemente y a que la
longitud de las mismas no es excesiva.

La hipétesis previa de velocidad en las tuberias (0.5 m/s), no se ve acertada para el caso de las tuberias
1y 2 que son las responsables de realizar las descargas del inodoro, para estos casos se utilizara una
velocidad de 1m/s.
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Todas las tuberias se dispondran en PVC, ya que se consideran que son las apropiadas para una planta
piloto como es la objeto de este estudio.

CALCULO DE BOMBAS Y AGITADORES

CONSIDERACIONES PREVIAS

Para el calculo de las bombas que componen el sistema, se va a utilizar el caudal escogido para las
tuberias a las que estan unidas.

El rendimiento de las bombas serd de 0.8, para el caso de aguas limpias y 0.6 para las aguas grises.
BOMBAS POR VIVIENDA

Bomba de alimentacién del inodoro 1.5 5500 0.372

BOMBAS POR BLOQUE DE VIVIENDAS

Bomba de recirculacidn de fangos al

biolégico + 1R
Bomba de a!lmler?tacmn del reactor ) 150 0.013
bioldgico + 1R
Bomba de dosificacion de hipoclorito 3 5 )
para la limpieza quimica
Bomba de dosificacién de acido citrico 3 5 i
para la limpieza quimica
Bomba reversible de extraccién de
permeado y contralavado de membranas 3 200 0.020

+ 1R
Bomba de limpieza del tamiz rotativo 3 200 0.020
Agitador del tanque de homogeneizacion 0.120
MEMBRANAS
DEPOSITOS

Todos los depdsitos estardn construidos en fibra de vidrio dada su gran versatilidad y buena
experiencia en otras plantas piloto.
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DEPOSITOS POR VIVIENDA

1000 x 1000 x 250 mm

DEPOSITOS POR BLOQUE DE VIVIENDAS

2000 x 2000 x 1750 mm

2500 x 2000 x 1000 mm

2500x500x450 mm.

Formato comercial

2500 x 250 x 300 mm

2500 x 250 x 250 mm

BOMBAS SOPLANTES Y AGITADORES

3

m
Quire =2 hOT%
Quire = 1.5 hora

Burbuja fina, @ = 300 mm
Burbuja gruesa, @ = 200 mm

INSTALACION ELECTRICA Y AUTOMATIZACION
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PRESUPUESTO ESTIMATIVO

PRESUPUESTO ESTIMATIVO

A continuacidn se expone una estimacién del coste total del sistema propuesto, este presupuesto se

ha realizado consultando a diferentes expertos en la construccion y explotacion de plantas pilotos, y

se apoya en diferentes catdlogos on-line de las diversas casas comerciales.

Los costes unitarios de cada elemento estan mayorados, para tener en cuenta si los costes de mano de

obra.

TUBERIAS Y ACESSORIOS

Para el cdlculo de las tuberias se va a tomar el precio por metro lineal que aparece en diversos
catdlogos para el didmetro adoptado en la medicidn. De cara a tener en cuenta la valvuleria, codos y
mano de obra dentro de este precio por metro lineal, se va a multiplicar el precio por un factor

mayorador de 2.

Alimentacidn
inodoro agua 50
potable
Alimentacidn
inodoro agua gris
Tuberia de desaglie
lavabo
Rebosadero depdsito 25
Tuberia de descarga
para riego y lavado 25
del depdsito
Tuberia colectiva de
recogida de agua 95
para riego
Tuberia de
alimentacion reactor 10
bioldgico
Tuberia de conexidn
reactor bioldgico-T. 10
membranas
Tuberia de
recirculacion de 15
fangos
tuberia de purga de
fangos

50

15

10

24

1.5

4.88

4.88

0.83
1.28

1.28

18.89

0.78

0.78

0.83

0.78

819.84 €

139.44 €
53.97 €

53.97 €

113.36 €

234 €

3.12€

124 €

0.78 €
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Tuberia de
extraccion de 15 2 0.83 1.66 €
permeado
Tuberia dosificacion
de hipoclorito
Tuberia dosificacion
acido citrico
Tuberia para el
contralavado de las 15 3 0.83 249 €
membranas
Tuberia de entrada
al depdsito de 15 1 0.83 0.83 €
permeado
Tuberia de agua de
entrada al tamiz
Tuberia de
alimentacion del
tanque de
homogeneizacion
Rebosadero del
tanque de 60 3 7.77 2332 €
homogeneizacion
Rebosadero de la
alimentacion para 60 3 7.77 2332 €
riego
Tuberia de salida
para riego
Tuberia para el
lavado del tamiz 40 10 3.30 33.00 €
rotativo
Tuberia de entrada
de aire alos
difusores de las
membranas

10 2 0.78 1.56 €

10 2 0.78 1.56 €

250 60 20.36 1,221.60 €

250 2 20.36 40.72 €

60 1 7.77 7.77 €

BOMBAS Y AGITADORES

Bomba de 0.279 KW

alimentacion del 1.5 m.c.a. 500.00 € 21,000.00 €
inodoro 5500 I/h

Bomba de 0.003 kKW 1,400.00 € 2,800.00 €
recirculacion de 2.5m.c.a.
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fangos al bioldgico + 200 I/h
1R
alin?;)r?:::i::del 0.010 KW
o 2 m.c.a. 1,100.00 € 2,200.00 €
reactor bioldgico +
150 I/h
1R
Bomba de 0.001 KW
dosificacién de 3 m.c.a.
hipoclorito para la 51/h 1,000.00 € 1,000.00 €
limpieza quimica
dosifisggébnadd: acido 0.001 KW
. 3 m.c.a. 1,000.00 € 1,000.00 €
citrico para la
L .. 51/h
limpieza quimica
Bomba reversible de
extraccion de 0.020 KW
permeado y 3 m.c.a. 5,000.00 € 10,000.00 €
contralavado de 200 1/h
membranas + 1R
Bomba de limpieza 0.254 KW
del tamiz rotaptivo 3 m.c.a. 1,500.00 € 1,500.00 €
200 I/h
Agitador tanque de 0.120 KW 3,000.00 € 3,000.00 €

homogeneizacion

__ Preciototalbombasyagitadores 42500006
MEMBRANAS

1,000.00 € 4,000.00 €

DEPOSITOS

1000 x 1000 x 250 mm 62.50 € 2,625.00 €

2000 x 2000 x 1750 mm 1,750.00 € 1,750.00 €
2500 x 2000 x 1000 mm 1,250.00 € 1,250.00 €
2500x500x450 mm. 140.63 € 140.63 €
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Formato comercial 40.00 € 80.00 €
2500 x 250 x 300 mm 127.60 € 127.60 €
2500 x 250 x 250 mm 113.65 € 113.65 €

I o - 0 - |
BOMBAS SOPLANTES Y DIFUSORES

3

m 700.00 € 1,400.00 €
hora
m3
. 600.00 € 1,200.00 €
hora
ST e, ()= 70.00 € 70.00 €
300 mm
Burbuja gruesa,
® = 200 mm 50.00 € 50.00 €

INSTALACION ELECTRICA Y AUTOMATIZACION

4,000.00 € 4,000.00 €
40.00 € 1,720.00 €
50.00 € 50.00 €

2,000.00 € 2,000.00 €
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RESUMEN PRESUPUESTO

2545.89 €
42,500.00 €
6,086.88 €
2,720.00 €
7,770.00 €

67,622.77 €
13,780.78 €
13,124.55 €

92,528.11 €
2,203.05 €
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JUNIO 2016 ESQUEMA GLOBAL INSTALACION
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T16
Tamiz rotativo
Tanque de slimentacion y homogensizacion Reactor bioldgica
7 T Tanque de membranas
™ e
Tanque de permeado
15
T2 T3 T4
cl
Tanques feactivos
89
V6
a > T20
B4 85
v
Alcantarllado
Purga de fangos Alcantarillado
Abreviatura Descripcién T9 Tuberia de recirculacion de fangos

B2 Bomba de alimentacion del reactor biologico 0 Tuberla de purga de fangos
B3 Bombe du'recirautacion de fangos al bioldgico ™ Tuberia de extraccién de permeado-contralavado

Bomba de dosificacién de hipoclorito para limpieza quimica
B4 3 b A i T12 Tuberia para la dosificacién de hipoclorito

Bomba de dosificacion de acido citrico para limpieza quimica
£ P P o T13 Tuberia para la dosificacién de &cido citrico

Bomba reversible de extraccién de permeado y contralavado de
B6 E S P y T14 Tuberia para el contralavado de las membranas
87 Bomba de aireacion del reactor biologico T15 Tuberia de entrada al depésito de permeado T
B8 Bomba de aireacion del tanque de membranas T8 Tuberla de entrada de agua al tamiz Aguas grises
V3 Vélvula de conexion reactor bioldgico-tanque de membranas 7 Tuberia de alimentacion del tanque de homogeneizacion Aguas tratadas
V4 Valvula de apertura de la purga de fangos T18 Rebosadero del tanque de homogeneizacion
V5 Vélvula de alimentacién del tanque de permeado 9 Rebosadero de la alimentacion para riego
V6 Vélvula de extraccion de permeado para el contralavado T20 Tuberia de salida para riego
V7 Valvula de riego T21 Tuberia para el lavado del tamiz rotativo UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

) - - ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE I.C.C.P.
F2 Boya de control de nivel en el reactor biolagico T22 Tuberia de entrada de aire a los difusores del reactor
Dift Difusores de aire del reactar biclégico T23 Tuberia de entrada de aire a los difusores de las membranas INCENIERIA SANTARIA
= : 7 TiTuLo
Dif2 Difusores de aire de limpieza de membranas ve Vélvula para la limpieza del tamiz rotativo REUTILIZAGION DE AGUAS GRISES EN BLOQUES DE VIVIENDAS
; B B9 Bomba para riego/limpieza del tamiz AUTOR [ Firua
T7 Tuberia de alimentacién del reactor bioldgico MANUEL BARBERO DEL RIO
T8 — reactor biolégico-tanque de c1 Contenedor para el desecho del tamiz rory T
JUNIO 2016 BIORREACTOR DE MEMBRANAS
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PLANOS

T

T2

Inodoro
NOMENCLATURA ELEMENTO
T1 Alimentacion inodoro agua potable
T2 Alimentacion inodoro agua gris
T3 Tuberia de desagtie lavabo
T4 Rebosadero depdsito
T5 Tuberia de descarga para riego y de

lavado del depdsito

Ducha
Lavabo
T6
T3
T4
F1
T5
Dep 1 vz
T6 Tuberia colectiva de recogida de
agua para riego
V1 Valvula con caudalimetro para UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
alimentacion inodoro
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE |.C.C.P.
V2 Valvula de descarga para riego DEPARTAMENTO
INGENIERIA SANITARIA
B1 Bomba de alimentacién inodoro e
REUTILIZACION DE AGUAS GRISES EN BLOQUES DE VIVIENDAS
F1 Boya de control del nivel del deposito pe —
u

MANUEL BARBERO DEL RIO

FECHA | DESIGNACION
JUNIO 2016 CIRCUITO HIDRAULICO CUARTO DE BARO
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OBJETIVO

OBJETIVO

Adaptar el sistema de reutilizacion mostrado en este trabajo, a una posible legislacion mas exigente en

cuanto a criterios de calidad para las aguas destinadas a la descarga del inodoro.

PLANTEAMIENTO

La reutilizacidn en este caso pasa por un tratamiento mediante biorreactor de membranas, mediante
el cual se tratardn todas las aguas grises del edificio, para mas tarde utilizarlas para riego y descarga de
inodoros.

El esquema de funcionamiento seria el siguiente:

Aportaciones de duchay
lavabo

|

Sistema de tratamiento - .
Recarga del inodoro

| <
@
o

Agua apta para el riego

La captacién de aguas grises en este caso se llevara a cabo mediante una bajante hacia el sistema de
tratamiento y se producira en el mismo instante en el que se estan generando dichas aguas.

El sistema de tratamiento, depurara el agua para adaptar su calidad a la legislacion vigente.

La recarga del inodoro en este caso, se realizara por gravedad mediante un depdsito de agua tratada
situado en el punto mas alto del edificio. Este depdsito contara de un sistema de dosificacion de cloro
de cara a evitar la aparicién de microorganismos.
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PLANTEAMIENTO

Las descargas del inodoro se realizardn de forma habitual, mediante el llenado del depésito del mismo
y utilizando la boya interior a este como regulador.

Este sistema de reutilizacién se caracteriza por su simplicidad y es por esto que seria adaptable tanto a
una nueva construccién como a una ya existente, mediante una reforma.

El diagrama de flujo del sistema discretizado para un bloque de viviendas, seria el que se muestra a
continuacion:

Almacenamiento agua para
- recarga del inodoro

e [ [ [ e o s
LT \H_E:f\ H: [5:\ H: ﬂ_;i [;:A

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE I.C.C.P.

CEPARTANENTD
INGENIERIA SANITARIA

o
REUTILIZACION DE AGUAS GRISES EN BLOQUES DE VIVIENDAS

ATOR )
MANUEL BARBERO DEL RIO

e DEsGrCoN
JUNIO 2016 ESQUEMA GLOBAL INSTALACIONALTERNATIVA 2
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DIMENSIONAMIENTO SISTEMA DE
REUTILIZACION ALTERNATIVA 2

Para el disefio y dimensionamiento de este sistema de reutilizaciéon se van a seguir los siguientes

pasos:
Determinacién del caudal de disefio.

Dimensionamiento del depdsito de alimentacion de los inodoros, de alimentacion del sistema
MBR y de alimentacién para riego.

Dimensionamiento del sistema MBR.
Datos previos al dimensionamiento.
Eleccion y dimensionamiento de las membranas.
Dimensionamiento del proceso biolégico.

Dimensionamiento de los equipos auxiliares.

DETERMINACION DEL CAUDAL DE DISENO

Del anejo de toma y analisis de datos, se han obtenido estos resultados:

A continuacién se va a componer el bloque de viviendas de disefio, introduciendo segln la ocupacion
de la vivienda la aportacion que le corresponde.

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
Piso 7 2 5 3 2 4 2
Piso 6 2 0 4 1 4 5
Piso 5 3 2 3 5 0 0
Piso 4 2 2 2 4 3 0
Piso 3 2 3 3 2 2 2
Piso 2 1 3 2 1 4 5
Piso 1 5 2 0 2 2 3

Tabla 26.-Ocupacion bloque de viviendas modelo
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Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
Piso 7 66.7 187.5 93.7 66.7 150.4 66.7
Piso 6 66.7 0 150.4 34.8 150.4 187.5
Piso 5 93.7 66.7 93.7 187.5 0 0
Piso 4 66.7 66.7 66.7 150.4 93.7 0
Piso 3 66.7 93.7 93.7 66.7 66.7 66.7
Piso 2 34.8 93.7 66.7 34.8 150.4 187.5
Piso 1 187.5 66.7 0 66.7 66.7 93.7
Aportaciones disefio 3610.7 Litros/dia
Tabla 27.-Simulacién aportaciones medias
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
Piso 7 22.8 56.25 32.7 22.8 45 22.8
Piso 6 22.8 0 45 21.6 45 56.25
Piso 5 32.7 22.8 32.7 56.25 0 0
Piso 4 22.8 22.8 22.8 45 32.7 0
Piso 3 22.8 32.7 32.7 22.8 22.8 22.8
Piso 2 21.6 32.7 22.8 21.6 45 56.25
Piso 1 56.25 22.8 0 22.8 22.8 32.7
Demandas disefo 1197.45 Litros/dia

Tabla 28.-Simulacién demandas medias

Ya que el riego no es una demanda importante, y priorizando siempre el abastecimiento de agua para
el depésito de recarga de los inodoros, no se va a dimensionar con factor punta. Esto es debido a que
con las aportaciones, se va a satisfacer la demanda prioritaria (recarga inodoros) muy de sobra.

264



Capitulo 5 Exposicidn y dimensionamiento de una segunda alternativa de reutilizacién
DIMENSIONAMIENTO SISTEMA DE REUTILIZACION ALTERNATIVA 2

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA MBR

DATOS PREVIOS AL DIMENSIONAMIENTO
Q. tratamiento = 3600 litros/dia.

El resto de datos que van a servir para el dimensionamiento del sistema se han expuesto en el
dimensionamiento de la primera alternativa y se exponen a continuacion.

Calidad afluente

Qq 2 m3/dia
DBO, 200 mg/|

SSVq 0 mg/I

SSF 55 mg/I

No 20 mg/|

Po 1.8 mg/I
Alcalinidad 43 mg/I
Coliformes totales 107-10° UFC/100 ml
Tmax 26 °C

Tmin 8 oC

Calidad efluente

DBO; 5 mg/I
SSV; 5 mg/I
SSF; 0 mg/|
N¢ 15 mg/|
P, 2 mg/I
Nematodos 1 huevos/10l
E.Coli 0 UFC/100ml
Turbidez 2 UNT

Parametros previos de funcionamiento

SSLM 5000 mg/I

K 0.00123 hA-11/ mg

© (Arrhenius (k)) 1

kd 0.0025 hA-1

© (Arrhenius (kd)) 1.03

Y 0.65 Kg MLVSS/ Kg DBOr
SSLM Tanque de membranas-recirculacién-purga 7500 mg/|

Recirculacién 200%
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Los aspectos relacionados con el disefio y funcionamiento del sistema se han escogido anteriormente
y son los siguientes:

-El tipo de membrana que se va a utilizar para este trabajo es de ultrafiltracion y fibra hueca, y
la configuracion del sistema es sumergido no integrado.

-La configuracién serd sumergida no integrada, de cara a facilitar las labores de
mantenimiento de las membranas, en especial para los lavados de mantenimiento que se
producen a los 6/12 meses, y que si bien por su frecuencia no pudieran parecer importantes,
son un aspecto clave en la vida util de las membranas.

-La membrana se ha escogido de fibra hueca, este factor viene determinado por que este tipo
de membranas requieren una menor recirculacion en comparacién con las membranas de
fibra plana, mientras que las necesidades de aireacion son las mismas. Los anteriores son los
aspectos econdmicos mas importantes en la explotacién de estos sistemas. Ademas las
membranas de fibra hueca se pueden retrolavar, lo que aumenta su vida util.

-La estrategia de operacion hidraulica se basa en trabajar (filtrar) a presiéon constante,
tomando como indicador de ensuciamiento de las membranas el aumento de la presion
transmembrdanica.

-La concentracidon de SSLM se ha establecido en 5000 mg/|, buscando con ello un equilibrio
entre eficiencia en la transferencia de oxigeno y rendimiento.

-Ciclo de filtrado: 10 minutos de filtracion, 1 minuto de contralavado y un minuto de
relajacién. El caudal de contralavado sera de 1,2 el caudal de permeado.

Dada la dificultad de encontrar casas comerciales dispuestas a proporcionar datos que sirvan para
dimensionar MBR’s para caudales reducidos, como es el caso de este estudio, se va a dimensionar
utilizando un mddulo del cassette que la casa comercial Zenon comercializa con el nombre de “zenon
serie 500”.

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones y caracteristicas de la membrana escogida.

Dimensiones del mdédulo (mm) 2000x700x200

Area de filtracién (m?)
Tamaiio de poro (ium)

Diametro exterior (mm)
Fujos criticos (LMH)
PTM (kPa)

Tabla 29.-Parametros de funcionamiento membrana escogida
La justificacién de la eleccidn de esta membrana particular es la siguiente:

Es una marca conocida, prestigiosa e implantada en el mercado europeo.
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Posee una PTM baja y uniforme, lo que permite una reduccién de la acumulacién de fango en
las membranas (fouling).

Este tipo de membranas, opera a flujos criticos de 40-70 LMH (I/m?h), bajo una PTM entre 10-
50 KPa, la cual se obtiene mediante una presién estatica en el lado del reactor y una presién
negativa en el lado del permeado usando bombas convencionales.

Se van a utilizar como referencia, ademas de los datos proporcionados por el fabricante de las
membranas, la lista de parametros habituales de disefio proporcionada por el CEDEX, que se
corresponden con una recopilacién de diversos casos de estudio.

Parametro Abreviacion Unidad Valores habituales
Flujo de perme?do a I LMH 14-27
caudal medio
Concentracion de SSLM g/ 8-10
fangos
Presion Operacion 0.1-0.4
transmembranica PTM Bar Retrolavado 0.5
Aireacion especifica de SADM m*/m’h 0.31-0.36

las membranas

Aireacion de las
membranas respecto SADp Q(aire)/Q(perm) 11-18
al flujo de permeado

Tabla 30.-Parametros de funcionamiento estandar de un MBR

DISENO DE LA MEMBRANA DE ULTRAFILTRACION

El flujo de permeado a caudal medio, a falta de datos proporcionados por el fabricante se va a estimar
en un valor medio de los valores habituales proporcionados por el CEDEX.

l
]Qmed =205 m

Este flujo se corresponde al caudal que se filtra, horario y por metro cuadrado de membrana. No se
tiene en cuenta en este punto las paradas de limpieza y mantenimiento de las membranas, mas
adelante se comprobard que el flujo a caudal de operacion (Jyop)no exceda los flujos criticos

expuestos por el fabricante.

Dado el caudal de disefio (3600 litros/dia), la superficie de membranas que se necesita es de:

150

STES

Qdiseﬁo — = 731 m?2

|

Jomea 205

=

m2
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Con este dato ya se puede calcular el volumen del tanque de membranas. Este volumen vendra
determinado por el formato comercial de las membranas.

El &rea de membranas que necesitamos para este caso es de 7.31 m?, que es 6.3 veces menos que el
formato comercial en el que se distribuyen estas membranas (46 m? -> 2000 x 700 x 200), por lo que
es de esperar que el tamafio de las membranas de este estudio tenga una de sus dimensiones 6.3
veces menor.

Con la intencién de que el médulo de membranas tenga unas medidas estandar, se va a adoptar un
area de membranas mayor del necesario.

Las dimensiones del mdédulo de membranas de este estudio seran de 2000 x 120 x 200. Y la membrana
serd de 7.88 m*.

Las dimensiones del tanque de membranas, se deberan ajustar a estas medidas y se ha decidido que
sean de 2500 X 250 x 300. No se considera que estas medidas sean en ningln caso excesivas, por lo
qgue se ha dispuesto de un tanque de membranas donde estas quepan holgadamente y sea mas
sencilla su manipulacion.

En este punto queda fijada la cota de agua en el tanque de membranas que sera de dos metros desde
el fondo del mismo.

Se debe prestar mucha atencidn al volumen del tanque de membranas que no es ocupado por estas,
ya que al existir biomasa y una aireacion, se van a producir procesos biolégicos similares a los del
reactor biolégico. Estos procesos van a contribuir a la degradacion de la materia orgdanica, por lo que
se debe contabilizar el volumen del reactor en el que se producen.

Vol membranas = 0.048 m3
Vol tanque membranas = 0.15 m3
Vol tanque membranas oxidacién biologica = 0.102 m3

La aireacion especifica de las membranas SAD,,, a falta de datos del fabricante, se tomara un valor
medio de la guia del CEDEX.

m?3 aire

m3 aire

m2h

3

m
Qaire = SADy, - Opembranas = 0.33 -4.06 m? = 2.67

Para proporcionar este caudal de aireacion, se dispondra un difusor de burbuja gruesa situado
centrado en la parte inferior del tanque.

Comprobacidn flujos en ciclo de filtrado normal.
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10 minutos filtrando.

Ciclo de filtrado )
< 1 minuto contralavando.

(12 minutos) . .
1 minuto de relajacion.

\
Qdiario = 3600 l/dia
horas minutos
24 dia__ 60 Jora _ ciclos
- =120 —;
12 minutos dia
ciclo
clo = 3600 l/dia — 30 it ol
Qeiclo = 120 ciclos /dia itros/ciclo
Ofiltracis 30 litros 1 ciclo 3 litros 180 litros
T = . = =
Hracion ciclo 10 minutos filtrando minuto hora
Flujo a caudal de operacion = J,,, = % = 228 LMH
QP ™ 7,88 m? '

Este flujo se encuentra muy por debajo del critico establecido por el fabricante (40-70 LMH), por lo
gue se considera aceptable.

Aln asi es necesario comprobar, el flujo critico durante la operacién de retrolavado de las
membranas, ya que en esta operacion se inyecta a través de estas un caudal de 1.2 veces el caudal de
filtracion.

Qretrolavado = 1.2 inltracién = 216 litros/hora

216 litros/hora

Joretr = — 88 m2 =274 LMH

Este flujo sigue estando muy por debajo.

La superficie efectiva de membranas necesaria para alcanzar estos flujos criticos en la situacién mas
desfavorable, seria:

litros

0 _216hora_54 2
efec — 1 =o4a4m

40 o

Lo cual representaria un ensuciamiento del 31%.
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El ultimo aspecto a dimensionar en cuanto a las membranas, son los tanques de reactivos, que se
utilizaran para las respectivas limpiezas. La limpieza mas exigente en cuanto a utilizacién de estos
reactivos serd la limpieza de mantenimiento, en la cual se llenard por completo el tanque de
membranas con las disoluciones de hipoclorito y acido citrico mostradas en la bibliografia.

Dichas disoluciones son de:
1000-2000 mg/I de hipoclorito sédico. Se toma el valor de 1500 mg/I.
2000-4000 mg/I de acido citrico. Se toma el valor de 3000 mg/I.

Los tanques de reactivos se van a dimensionar para la situacion en la que el tanque de membranas
solo requiriera de uno de los reactivos para su limpieza completa.

La riqueza del producto se estima en 13%

Vol tanque de membranas = 0.15m3 = 150 litros

1500#

150 litros - (W

) = 1.73 kg de hipoclorito necesarios = 1.73 litros

El acido citrico se suministra en formato sélido, para hacer la disolucién de limpieza, habra que afiadir
al depdsito de reactivo de forma manual la cantidad necesaria.

m
150 litros - SOOOTg = 0.45 kg de acido citrico = 0.45 litros

. . litros
El caudal de retrolavado de las membranas, al cual se van a incorporar los reactivos es de 216T

Por lo tanto el tiempo que tarda en llenarse el tanque con este caudal serd de 0.7 horas.

Por lo tanto se incorporardn los reactivos con unos dosificadores de 2.5 /0.65 litros hora de caudal
maximo respectivamente.

DISENO DEL PROCESO BIOLOGICO

Parametros biocinéticos k y ky para las dos temperaturas de funcionamiento mediante la ecuacién de
Arrehnius.

Kew = kg - 0(W20)
kd,,, = kd,, - 0720
Donde:

0k =1
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!

k 5o = 0.00123 ——

20 mg - h
0 (kd) = 1.03

1
kd20 = 0.0025 . E

Por lo tanto tenemos que para la temperatura maxima (T=262 C):

l l
kye = 0.00123 ——- 1.01(?26720) = 0,00131 ——
mg-h mg-h

1
kd,s = 0.0025 o 1.05(26-20) = 0.00299 horas™?!

Del mismo modo

l
kg =0.00109 ———
8 mg - h

kdg = 0.00175 horas™?
Con estos pardmetros se procede a calcular el tiempo de retenciéon hidraulico (TRH).

DBO, — DBO;

TRH =
SSLM - ky,, - DBO;

Por lo tanto:

(200 - 5) 7

5000% 0.031—b .
mg - dia

TRH26 =

= 0.249dias
mg

57T

TRHg = 0.298dias

Con los tiempos de retencién hidraulicos y el caudal afluente, ya se puede determinar de forma
preliminar el volumen necesario de reactor bioldgico.

m3

=3.6
Qo dia

TRH, = 0.249 dias

TRHg = 0.298 dias
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3
m
Vol necesario (T = 26°C) = Qg - TRH,¢ = 3.6E- 0.249 dias = 0.9 m3

3
m
Vol necesario (T = 8°C) = 3.6E- 0.298 dias = 1.07 m3

Como se puede observar el volumen de reactor bioldgico necesario es mayor para la temperatura
minima prevista que es la de invierno. El volumen del reactor, como es légico no varia con la
estacionalidad ya que este esta conectado hidraulicamente a las membranas y estas deben estar
siempre sumergidas. El dimensionamiento se hara a partir de ahora con el volumen necesario para la
temperatura minima, que correspondera a las concentraciones de SSLM mayor. El ajuste a las
condiciones de temperatura, se hard aumentando la purga y disminuyendo por tanto la concentracién
de SSLM. El valor de esta concentracion, se determinara en la operacién, aun asi al final de este
capitulo se dara un valor orientativo.

De cara a calcular pardmetros como edad del fango, carga volumétrica, etc. se va a introducir en el
calculo el volumen del tanque de membranas en el que se produce oxidacion bioldgica.

La manera mas conveniente, segun el autor de este estudio es determinar una concentracién de SSLM
gue tenga en cuenta la oxidacion bioldgica en el tanque de membranas. La concentracién de biomasa
en el reactor bioldgico es de 5000 mg/I|, sin embargo en el tanque de membranas es de 7500 mg/I, por
lo que la oxidacién que se produce en 1.5 m® de reactor bioldgico, equivale a la correspondiente en
1m? del tanque de membranas.

Como se ha expuesto antes, el volumen del tanque de membranas donde se estd oxidando materia
orgénica es de 0.1m3, y ha quedado fijado por el dimensionamiento anterior, por lo que si el volumen
necesario para la oxidacién de materia organica es de 1.07 m3, el volumen del reactor bioldgico, a
priori sera de 0.97 m3.

La concentracion de biomasa del volumen total que estad oxidando materia organica se puede hallar
mediante un balance de masas:

VolTM - Conc TM + Vol RB - Conc RB = Vol total - SSLM; ¢

m m
0.1m3 - 7500Tg + 0.97m3- soong = 1.07 m3 - SSLM,prq

Por lo tanto:
5230 mg

SSLMiotar = ]

Ahora se procedera a recalcular los pardmetros que se ven afectados por esta modificacién, ya que al
aumentar la concentracién de SSLM, disminuira el volumen necesario para la oxidacidn bioldgica.

TRHg = 0.284dias

Vol necesario OB (T = 82C) = 1.02m3
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Aplicando el balance de masas anterior, se obtiene el volumen necesario estricto de reactor bioldgico.

Vol RB = Vol necesario OB — Vol Tanque memb.0OB = 1.02 — 0.1 = 0.92 m3

A continuacién se procede a calcular la produccién de biomasa.

v — 065 KgMLVSS
~ 77 KgDBO
= 3600 :
o= dia

Vol OB = 1020 litros

kg
DBO, = 0.0002T

kg
SSLM = 0.005230T

kg
DBO; = 0.000005T

kdg = 0.042 dias™!
Kg
AXg=Y- (DBOO — DBOf) - Qf —kdg - SSLM -V reactor = O.ZBE
Con la produccidn de biomasa se van a calcular los caudales de de recirculacion y purga

m3

=3.6
Qo dia

Recirculacion = 200 %

kg
SSLM = 5.230 —
m3
kg
SSLMrecirc = 75%

k
X(8SV)r = 0.005 m_g (se considera que la DBO final esta en forma de SSV)

X(SSV), = 09
™ "m3

273



Capitulo 5 Exposicidn y dimensionamiento de una segunda alternativa de reutilizacién
DIMENSIONAMIENTO SISTEMA DE REUTILIZACION ALTERNATIVA 2

kg
AXv = 0.23—
dia

Por lo tanto el caudal de reciruclacién sera:
Q Qo * Recirculacié 3.6 m’ 2=172 m’
r= - Recirculacion = 3.6— -2 =7.2—
0 dia dia
Y el caudal de purga:

_AXv + Qo X(SSV)o — Qo - X(SSV)

w SSLMpp, —X(SSV)f
Por lo tanto:
= 0.028 m’
Qw =0. dia
Y el caudal efluente sera de:
_357™
Qr =3 dia

Edad del fango:

Vol OB = 1.02m3

mg
SSLM = SZBOT
= 0.028 m’
Qw = 0. dia
SSLM,,, = 7500 kg
™ — m3
357
Qr = 35770
mg
SSLM - Vol OB

(7] =
fange = 0, - SSLMpy + Qs - X(SSV);

0 = 23dias
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Carga masica:
_ Q- DBOy

M= Vol SSLM

kg
DBO, = 0.0002—

SSLM = 0.005230kg/!

V OB = 1020 litros

o _ 360000002 _ kgDBO
™ =7020-0.005230 "~ kgSS - dia
Carga volumétrica:
0 - DBO,
Cv=-"—"22
v Vol
kg
DBOy =2

V reactor = 1020 litros

., _36-02_ _ kgDBO
V=102 = dia-m?

Necesidades de oxigeno:
NO, =a-Qo-(DBOy —DBOf¢) + kg -V - SSLM
a = 0.62 (6 > 12 dias)
kdg = 0.042 dias™!
V reactor = 1020 litros
SSLM = 0.005230 kg/!

kg
DBO, = 0.0002T

kg
DBO; = o.ooooosT

kg0,

7

NO,invierno = 0.62 - 3600 - (0.0002 — 0.000005) + 0.042 - 1020 - 0.005230 = 0.66
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Por lo tanto el caudal de aire a suministrar sera:

NO
Qaire = 2

kgO,

rend trasferencia 0, - ——5—=—
f 2 m3de aire

Rendimiento difusor de burbuja fina = 12%

kg0,

0.286 ————
m3de aire

0.66 m3aire

re=——""__—192
Qaire = 59570286 ~ > " dia

Como se ha comentado al principio de este capitulo, se prevee que para las concidiciones de
operacion de verano, cuando la temperatura del licor mezcla es mayor, se tendra que realizar una
mayor purga para conseguir concentraciones de SSLM mas bajas.

La concentracién minima, que como se ha explicado correspondera a la temperatura maxima del licor
mezcla sera la que se expone a continuacioén:

Datos de partida:
Vol OB constante = 1.02m3

Como se ha visto antes, Vol OB = TRH - Q por lo tanto:

VolOB  1.02 ,
TRH = = —— = 0.283dias
36
TR = 280~ DBOy 0131
 SSLM - ky, - DBO; " 720 mg - h
m
SSLM DB0, = DBO (200 - 57" 4445 mg/L
= = = m
" TRH-kz6-DBOr 903 gias . 0.031— L .5™d J

mg -dia ° 1

Para mantener las condiciones de operacidn, la concentracidon de SSLM en verano podria bajar hasta
4445 mg/I.

myg

m m
0.1m3 -X(TM)Tg + 0.92m3 -X(RB)Tg = 1.02m* - 4445 —

X(TM) = 1.5 X(RB) (recirculacion = 200%)

mg
X(RB) = 4237 —-
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mg

DIMENSIONAMIENTO DE LOS DEPOSITOS Y EQUIPOS
AUXILIARES

Este sistema de reutilizacidn, cuenta con varios depdsitos que son una parte fundamental del proceso.

DEPOSITO 1.- ALMACENAMIENTO DE AGUA TRATADA PARA LA RECARGA DEL
INODORO

Este depdsito almacenara el agua que haya sido tratada, contara con una bomba de alimentaciéon y un
dosificador de cloro. La descarga de agua del mismo se realizard por gravedad, para lo que se disponen
unas tuberias a cota fija situadas en el fondo del depésito.

El criterio de satisfacer las demanda del inodoro se cumplira con la introducciéon de un volumen inicial
[2 - Demanda de disefio diaria], este servira para en caso de averia del sistema cubrir la demanda de
dos dias.

El volumen maximo de este depdsito estara fijado por la recepcidon de una aportacién [1.5 - Aportacion
de disefio diaria].

Por lo que el volumen total del depésito necesario seria.
Volumen depésito superior = Vy + aportacién maxima diseilo
Vo, = [2 - Demanda de disefio diaria] = 2 - 1200 = 2400 litros
Aportacion maxima disefio = [2 - Aportacion de disefio diaria] = 2 - 3600 = 5400 litros
Volumen depésito superior = 2400 + 5400 = 7800 litros

La bomba llenara el depdsito de almacenamiento superior durante 12 horas al dia, impulsando un
caudal fijo de 300 litros/hora. La situacién en la que se prevea un incremento de la demanda se
solventara aumentando las horas de funcionamiento de la bomba.

Con la finalidad de eliminar la posibilidad de crecimiento de microorganismos en el depdsito, se va a
inyectar hipoclorito, este es un buen desinfectante y barato, ademas su eficacia estd mas que
probada.

La concentracion de hipoclorito que se ha escogido es de 2 mg/l. La incorporacién de este al agua se
realizard en la tuberia de entrada al depdsito, en las horas en las que se esté llenando el depdsito.

=600——

Caudal hipoclorito aport.normal = Qentrada - Concentracién = 300—- 2 Ta

myg myg
h l
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Se dispondrd de un volumen de hipoclorito necesario para abastecer un mes. Suponiendo una riqueza
del producto de 30 mg/I.

60049

Volumen hipoclorito mensual = —Tg},ga - 30 dias = 600litros
30—=
l

Se controlara el nivel del depdsito periddicamente.

DEPOSITO 2.-ALIMENTACION DEL SISTEMA MIBR

A continuacion se va a dimensionar el tanque de homogenizacién y alimentacién del sistema MBR,
que funcionard basicamente como un depdsito regulador.

Los criterios que se van a seguir para el disefio del tanque de homogeneizacidén son:

Alimentacidon continua del sistema en la situacidn extrema de un dia sin aportaciones. Lo que
representa un volumen de 7200 litros.

Almacenamiento de dos dias punta de aportaciones seguidos. Suponiendo un coeficiente punta de 2,
dos dias seguidos de aportaciones punta provocaran un volumen maximo de 10800 litros.

Por lo tanto la situacion mas restrictiva es el almacenamiento de dos dias punta de aportaciones
seguidos, y es la que se utilizara para el dimensionamiento.

DEPOSITO 3.-TANQUE DE ALIMENTACION AL SISTEMA DE RIEGO

Estara conectado hidraulicamente al depdsito de permeado y desde la solera del mismo se impulsara
el caudal al depdsito superior.

Se va a imponer el criterio de almacenamiento de un dia de punta. Volumen: 7200 litros. Este volumen
garantiza ademas que se pueda utilizar el permeado tras una limpieza quimica, ya que dicho volumen
provoca una gran dilucién de los reactivos.
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RESUMEN RESULTADOS PROCEDENTES DEL
DIMENSIONAMIENTO

A continuaciéon se van a recopilar los datos procedentes del disefio que van a servir para el
dimensionamiento de los equipos.

MEMBRANAS

Superficie de membranas: 7.88 m?
Dimensiones del tanque de membranas : 2500 x 250 x 300 mm
Volumen de operacién tanque de membranas: 0.15 m3

Cota del agua en el tanque de membranas: 2m (desde la solera del mismo).

3
. . m
Caudal de aireacion de las membranas: 2.67

Se colocara centrado, un difusor de 20 cm de diametro de burbuja gruesa en el fondo

3
del tanque de membranas conectado a una soplante de 3 mT +1R

l
hora

Caudal de filtracion: 180

Caudal de retrolavado: 216L
hora

Se colocara una bomba reversible de 250$ +1R

Depdsito de permeado:

Deberd tener el mismo o mayor volumen que el tanque de membranas, para poder
llenar este por completo en los lavados de mantenimiento.

Volumen: 0.15 m3
Dimensiones: 2500 x 250 x 300 mm

Estard conectado hidraulicamente mediante un rebosadero con el tanque de
alimentacién para riego, este rebosadero se dispondra a la cota 2m desde la solera del
depdsito.

Depésito y suministro de hipoclorito sodico:

La cantidad de hipoclorito sédico necesaria es de 1.44 litros.
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Esta cantidad es muy pequeiia, por lo que se plantea para su dosificacién depdsitos de
5 litros donde se afiadird la cantidad de hipoclorito correspondiente segun las
condiciones de operacion. Es decir, se llevardn a cabo analisis periodicos donde se
determinara la naturaleza del ensuciamiento y se afiadird hipoclorito segin sea
conveniente

La incorporacién de hipoclorito al caudal de retrolavado se hard mediante un gotero
regulable de 5 litros/hora de caudal maximo.

Depdsito y suministro de acido citrico:

La cantidad de &cido citrico necesaria es de 0.37 litros, al igual que ocurre con el
hipoclorito este volumen es infimo por lo que se dispondra un depdsito idéntico al de
hipoclorito donde se afiadira la cantidad de acido citrico requerida por las condiciones
de funcionamiento.

La incorporaciéon de hipoclorito al caudal de retrolavado se hard mediante un gotero
regulable de 5 litros/hora de caudal maximo.

REACTOR BIOLOGICO

Volumen minimo reactor bioldgico: 0.92 m?3

Se dispondrd de un reactor biolégico con un volumen total de 1.25m3 y unas
dimensiones de 2500x1000x500 mm.

La cota del agua en operacion estara a 2 metros desde la solera.
Ademas, el resguardo que se ha dispuesto de 0.33 m3, permite almacenar la totalidad

del volumen del tanque de membranas durante las limpiezas de mantenimiento, de
esta manera se evita la pérdida de biomasa.

3
. . m
Caudal de recirculacion: 7.2E

3
Se dispondra de una bomba de recirculacion de 8% +1R

La purga se hara mediante una vavula accionada mediante automatismo y se vertera el
caudal generado con dicha operacién a una arqueta municipal.

Caudal de aireacion del reactor bioldgico:

3 .
. . m-aire
El caudal de aire necesario es de: 19.2 i
Se va a comprobar si cumple las condiciones de mezcla completa:

Superficie solera reactor biolégico: 0.5 - 1 m? = 0.5 m?
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3,

s s m>de aire

Condicién mezcla completa: 2 — 4 ——
hora-m

3 .
mTaire
19.2—~ . m3de aire

24horas-0.5 m2 "~ hora-m?

Las condiciones para que se produzca mezcla completa estan muy ajustadas, por lo que

3
o o « e m
para garantizar estas, se va a imponer una condicién de mezcla completa de 3 P—
. m3de aire m3
Qaire = 3 -24-05 =36 - =15
dia hora

Para ello se van a disponer dos difusores en la solera del reactor biolégico de 30 cm de

3
. m
diametro conectado a una soplante de 2 hora

TANQUE DE HOMOGENEIZACION

Volumen de operacién tanque: 10.8m?3
Dimensiones tanque: 2000 x 2000 x 3000 mm

Estard equipado con una bomba para la alimentacién del reactor biolégico de 200
litros/hora + 1R.

Ademas de cara a la reduccion de puntas de contaminacion dispondrd una agitacion

- w
mecanica de 20—
m

Lo que representa un motor de 220 W

Tambien dispondra de un rebosadero en la cota 1.8 m desde la solera del mismo, este
rebosadero derivara los caudales punta a la arqueta de desaglie municipal.

TANQUE PARA ALIMENTACION DEL SISTEMA DE RIEGO

Volumen de operacién tanque: 7.2m3
Dimensiones tanque: 2500 x 2000 x 1500 mm

Tambien dispondra de un rebosadero en la cota 2.4 m desde la solera del mismo, este
rebosadero derivara los caudales punta a la arqueta de desaglie municipal.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA TRATADA PARA RECARGA DE INODOROS

Volumen de operacién: 7,8 m3

Dimensiones: 4000 x 2000 x 1000 mm
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Volumen del tanque de hipoclorito anexo: 0.6 m3
Dimensiones: 1000 x 1000 x 1000 mm

Dosificacion hipoclorito: 20 litros/dia.

TAMIZ ROTATIVO DE REJILLA PERFORADA DE 1MM DE LUZ

Se situard su solera a la cota 2 del suelo de tal manera que la cota de agua sea siempre
superior a la del agua en el tanque de homogeneizacién al que estara conectado
hidraulicamente, dispondrd de un contenedor para almacenar los sélidos.
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MEDICIONES

OBIJETIVO

Detallar todos los elementos del sistema para mas adelante calcular un presupuesto estimativo.

CALCULO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

CONSIDERACIONES PREVIAS

Se va a estimar una velocidad del agua en la tuberia de 0.5m/s y se calculara el didmetro tomando
como dato de partida los caudales obtenidos en el dimensionamiento.

La mayor parte de las tuberias que se van a calcular, son tuberias de presidn es decir van a seccidn
llena. Para las tuberias que funcionan en ldmina libre como es el caso de los desagiies, este calculo nos
dard un resultado minimo del didametro de las mismas que mds adelante se mayorard
correspondientemente.

Caudal = Velocidad - Area de tuberia

Las pérdidas de carga provocadas por elementos tales como codos o bifurcaciones se tendrdn en
cuenta como longitud de tuberia equivalente.

Perdida de carga (codo) = Perdida de carga (longitud de tuberia = 5 diametros)

Las pérdidas de carga longitudinales se calcularan mediante la férmula de Hazen-Williams.

3 1.852
¢ ( ) L(m)
) seg .
Ah = 10.67 i

Utilizando un valor del coeficiente de friccion “C” de 150 que corresponde a tuberias de PVC.

RESULTADOS OBTENIDOS

TUBERIAS POR CUARTO DE BANO:
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100 8.4 10 1 2 0.020

300 14.6 15 3 2 0.064
300 14.6 15 1 2 0.022

TUBERIAS POR LETRA:

TUBERIAS POR CONJUNTO DE BLOQUES DE VIVIENDAS:

200 11.9 15 3 1 0.030
200 11.9 15 4 3 0.040
350 15.7 20 1.5 2 0.011
150 10.3 15 1 0 0.006
250 13.3 15 2 3 0.031
100 8.4 10 2 1 0.040
100 8.4 10 2 1 0.040
250 13.3 15 3 1 0.046
200 11.9 15 1 1 0.010
500 18.8 20 30 6 0.405
500 18.8 20 2 1 0.027
5000 59.5 60 3 0 0.014
5000 59.5 60 3 0 0.014
5000 59.5 60 - -
2500 42.1 45 10 3 0.052
5000 59.5 60 1 3 0.005
350 15.7 20 24 3 0.167
350 15.7 20 24 3 0.167

ACCESORIOS TUBERIAS:
8
CALCULO DE BOMBAS

CONSIDERACIONES PREVIAS

Para el cdlculo de las bombas que componen el sistema, se va a utilizar el caudal escogido para las
tuberias a las que estan unidas.
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El rendimiento de las bombas serd de 0.8, para el caso de aguas limpias y 0.6 para las aguas grises.

BOMBAS POR BLOQUE DE VIVIENDAS:

Bomba de alimentacion del reactor

S 2.5 200 0.017
biolégico
Bomba de reC|r_cuIlac.|on de fangos al 55 350 0.030
biolégico
Bomba de dosificacion de hipoclorito ) 5 i
para la limpieza quimica
Bomba de dosificacion de acido citrico ) 5 i
para la limpieza quimica
Bomba reversible de extraccién de 55 250 0.021

permeado y contralavado de membranas
_ Bomba de limpieza del tamiz rotativo 3.5 2500 0.296
Bomba de impulsidn de agua tratada al
depésito superior
Bomba de dosificacién de hipoclorito
depdsito superior

30 350 0.355

1.2 100 0.004

MEMBRANAS

DEPOSITOS

DEPOSITOS POR BLOQUE DE VIVIENDAS

2000 x 2000 x 3000 mm
2500 x 2000 x 1500 mm
2500x1000x500 mm.
Formato comercial.
2500x 250 x 300 mm
2500 x 250 x 300 mm

4000 x 2000 x 1000 mm
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BOMBAS SOPLANTES Y AGITADORES

3

m

hora
m3

hora
Burbuja fina, ® = 300 mm

Burbuja gruesa, @ = 200 mm

INSTALACION ELECTRICA Y AUTOMATIZACION
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PRESUPUESTO ESTIMATIVO ALTERNATIVA 2

A continuacion se expone una estimacién del coste total del sistema propuesto, este presupuesto se

ha realizado consultando a diferentes expertos en la construccion y explotacion de plantas pilotos, y
se apoya en diferentes catdlogos on-line de las diversas casas comerciales.

TUBERIAS Y ACESSORIOS

Para el cdlculo de las tuberias se va a tomar el precio por metro lineal que aparece en diversos
catdlogos para el didmetro adoptado en la medicién. De cara a tener en cuenta la valvuleria, codos y
mano de obra dentro de este precio por metro lineal, se va a multiplicar el precio por un factor
mayorador de 2.

Alimentacion

. . 40 30 3.30€ 594.00 €
inodoros en serie
Alimentacion 10 1 0.78 € 32.76 €
inodoro
Tlozie el eRgse 15 3 0.83 € 104.58 €
lavabo
Tuberia de desaglie 15 1 0.83€ 3486 €
ducha
Tuberia colectiva de
recogida de agua 25 24 1.28 € 184.32 €
para tratamiento
Tuberia de
alimentacion reactor 15 3 0.83 € 2.49 €
bioldgico
Tuberia de conexidn
reactor bioldgico t. 15 4 0.83 € 3.32€
membranas
Tuberia de
recirculacion de 20 1.5 1.08 € 1.63€
fangos
tuberia de purga de 15 1 0.83 € 0.83€
fangos
Tuberia de
extracciéon de 15 2 0.83 € 1.66 €
permeado
Tuber|a.d05|f|c.aC|on 10 ) 0.78 € 156€
de hipoclorito
Tuberia dosificacidon 10 ) 0.78 € 156€

acido citrico

I T3 | Tuberiaparael 15 3 0.83 € 2.49€
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contralavado de las
membranas
Tuberia de entrada
al deposito de 15 1 0.83 € 0.83 €
permeado
Tuberia de agua de
entrada al tamiz
Tuberia de
alimentacion del
tanque de
homogeneizacion
Rebosadero del
tanque de 60 3 7.77 € 2331 €
homogeneizacion
Rebosadero de la
alimentacién para 60 3 7.77 € 23.31€
riego
Tuberia de salida
para riego
Tuberia para el
lavado del tamiz 40 10 3.30€ 33.00 €
rotativo
Tuberia de entrada
de aire a los
difusores de las
membranas
Tuberia para
alimentacién 20 24 1.08 € 2592 €
depdsito superior
Tuberia dosificaciéon
de hipoclorito al 10 2 0.78 € 1.56 €
depdsito superior

20 60 1.08 € 64.80 €

20 2 1.08 € 2.16 €

60 = 7.77 €

60 1 7.77 € 7.77 €

__ Preciototaltuberiasyaccesorios 1148726
BOMBAS Y AGITADORES

Bomba de

alimentacion del 2.5 200 0.017 1,500.00 € 3,000.00 €
reactor biolégico +1R
Bomba de
recirculacion de 2.5 350 0.030 1,800.00 € 3,600.00 €

fangos al biolégico +1R

' B3  Bombadedosificacion 3 5 - 1,000.00€  1,000.00 €

288




Capitulo 5 Exposicidn y dimensionamiento de una segunda alternativa de reutilizacion
PRESUPUESTO ESTIMATIVO ALTERNATIVA 2

de hipoclorito para la
limpieza quimica
Bomba de dosificacion
de acido citrico parala 3 5 - 1,000.00 € 1,000.00 €
limpieza quimica
Bomba reversible de
extraccion de
permeado y 2.5 250 0.021 6,000.00 € 12,000.00 €
contralavado de
membranas +1R
Bomba de limpieza del
tamiz rotativo
Bomba de impulsidn
de agua tratada al 30 350 0.355 8,000.00 € 16,000.00 €
depdsito superior +1R
Bomba de dosificacion
de hipoclorito 1.2 100 0.004 2,300.00 € 4,600.00 €
depdsito superior +1R
Agitador tanque de
homogeneizacion

__ Preciototalbombasyagitadores 42500006
MEMBRANAS

3.5 2500 0.296 1,500.00 € 1,500.00 €

= = 0.220 4500.00 4500.00

7.88 m? 1,000.00 € 8,000.00 €

DEPOSITOS

Todos los depésitos estardn construidos en fibra de vidrio dada su gran versatilidad y buena
experiencia en otras plantas piloto.

2000 x 2000 x 3000 mm 3,000.00 € 3,000.00 €
2500 x 2000 x 1500 mm 1,875.00 € 1,875.00 €
2500x1000x500 mm. 312.50 € 312.50 €

Formato comercial. 40.00 € 80.00 €
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2500 x 250 x 300 mm 127.60 € 127.60 €
2500 x 250 x 300 mm 127.60 € 127.60 €
4000 x 2000 x 1000 mm 2,000.00 € 2,000.00 €
1000 x 1000 x 1000 mm 250.00 € 250.00 €

BOMBAS SOPLANTES Y DIFUSORES
_ Elemento  Caracterisicas  Costeunitario  Costetotal

700.00 € 1,400.00 €
hora
m3
1,200.00 € 2,400.00 €
hora
BB fne, = 70.00 € 70.00 €
300 mm
Burbuja gruesa,
50.00 € 50.00 €
@ =200mm

—__ Precio total bombassoplantes y difusores_______________ 3,92000€
INSTALACION ELECTRICA Y AUTOMATIZACION

1 4,000.00 € 4,000.00 €
1 40.00 € 40.00 €
1 50.00 € 50.00 €
1 2,000.00 € 2,000.00 €
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RESUMEN PRESUPUESTO ALTERNATIVA 2

1,148.72 €
47,200.00 €
15,505.40 €
8,000.00 €

3,920.00 €

6,090.00 €

74,131.42 €
15,567.60 €
14,826.28 €

104,525.30 €
2,488.70 €
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PLANOS
T
T2
T5
-
T3
T4
NOMENCLATURA ELEMENTO
T Alimentacidn colectiva inodoros
T2 Alimentacidn inodoro UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
T3 | Tuberia de desagiie lavabo ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE I.C.C.P.
T4 | Tuberia desagiie ducha INGENIERIA SANITARIA
T5 Tuberia de recogida colectiva de las e REUTILIZACION DE AGUAS GRISES EN BLOGUES DE VIVIENDAS
| aguas grises o
1 LToR iR
MANUEL BARBERO DEL RIO
FECHA DESKRACION i
JUNIO 2016 CIRCUNTO HIDRAULICO CUARTO DE BAND ALTERNATIVA 2
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Tamiz rotathn

Tangue de almentacion y homogeneizacin

Abreviatura Descripcion
T B1 i Bomba de alimentacion del reactor biolégico
B2 Bomba de de fangos al biologi
B3 Bomba de dosificacian de hipoclonto para limpieza quimica
B4 Bomba de dosificacién de Acido citrico para limpieza quimica
85 Bomba de itn de p ¥ de
membranas
BB Bomba de aireacidn del reactor bioldgico
B7 Bomba de aireacion del tangue de membranas
va Valvula de ibn reactor biolégico-tangue de
V4 Vélvula de apertura de la purga de fangos
V5 Vélvula de alimentacion del tanque de permeado
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