R AN - A
00000
0o oo
o olljl o @

LS UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
Erdii Thcnia CARTAGENA

de/Ingenieria
Industrial

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

ELECTRODIALISIS REVERSIBLE PARA LA OBTENCION
DE AGUA REGENERADA A PARTIR DE EFLUENTES
INDUSTRIALES DEPURADOS

TRABAJO FIN DE GRADO

GRADO EN INGENERIA MECANICA

Autor:  Sergio Cegarra Luzoén

Director: Belén Elvira Rendueles

Cartagena, a 25 de Septiembre de 2014

-

Universidad
Politécnica
de Cartagena




INDICE

INDICE

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.......oieieiecrereiiiecieiete st s st s s s sesesssssanans 4
2. ANTECEDENTES ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e s e et e e e e e e e s e anbeeeeeaeeesennnneeeeeeas 6
2.1, LA DESALACION ..ottt bbb 6
2.1.1. Los fundamentos termodindmicos de la desalacion........c.ccceveeviirieniinieeieesceeee 6
2.1.2. Procesos actuales de desalacion ...........ccceceeieeiieiiiniieieeeeeee e 7
2.1.3. Las membranas en los procesos de desalacion..........cccceeeeevieeeeeiieeecciiee e, 19
2.1.4. Panorama actual de desalacion en el muNdo .......cccceeeerieriiniiniieiieeee e 29
2.1.5. La desalacion €N ESPala.........cccccuueieeiiuiiieeeiiieeeecieeeeeeiee e eeevre e e eetre e e e aree e e enaee e e nneas 34
2.1.6. Aspectos energéticos de la desalacion...........cocecvveeieiiieiicciiee e 40
2.1.7. El uso de las energias renovables en la desalacion..........ccccceeeeeiieicecieecccciiee e, 41
2.1.8. La desalacion de agua de mar mediante el empleo de energias renovables ........... 53

2.2. LA REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES REGENERADAS EN ESPANA .......cccccvvvreunenen. 65
2.2.0. INTFOTUCCION ..ttt ettt st st sttt b e smee st eeeeneees 65
2.2.2. Usos ambientales de la reutilizacidn en Espafia .........cccceeeecuieeeeciieececciiee e, 78
2.2.3. Ejemplos de reUtiliZacion ..........ccueeeeiiiiieieceee ettt et 79

2.3, ELECTRODIALISIS ..vvvviteeieieve ettt s st s s aeans 91
2.3.1. Principio de funcionamiento ..........ccociiieieiiiee e 92
2.3.2. Comparativa CON OTr0S PrOCESOS. . .uuuuuruerrrrriieiiieiiierereteitreieaeaaaereaaeeeeaaaeraraeaeaaaaaaaaaaaaes 94

3. MATERIALES Y METODOS.......oveveueteeeeeeeteeeeceeseesessssesesesesesssssessssssssassssssssssesesesesssessssssasasanas 100
3.1, ELECTRODIALISIS ...ttt s sttt sttt ettt et eaesessnsnnenananas 100
3.1.1. PrinCipios d@ OPEIaCiON ......ccuiieiiciiee e ettt e ettt eetee e et e e eete e e e eettae e e searaeeesensaeeeenes 100
3.1.2. Proceso estandar de electrodialisis..........ccvuerieriirieniiiieceeeeeeeee e 100
3.1.3. Proceso de Electrodialisis Bipolar ........cc.eeeiciieeiiiiiee et seere e 106
3.1.4. Proceso de Electrodialisis Inversa (EDI) o Reversible (EDR)......cccccvvvveeeeeeieccnnnvennnnn. 108
3.1.5. Caracteristicas de 1a EDR ......ccc.oouiiiiirieenee ettt sttt et 114
3.1.6. Funcionamiento de una planta de ED ........c...uvivieeeieiiccciieieeee e 118

3.2. LA REUTILIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES REGENERADAS..........cceeveveuerreeerererenanne 142
3.2.1. El agua residual depurada......ccccciieeeiiiiie ettt e e 142
3.2.2. Elagua residual regenerada.......ccceeeiciiieeiiiiee et 146

4. RESULTADOS Y DISCUSION.......ooouivirereiiieetctetetieeeete et a bbb seans 179

Sergio Cegarra Luzén Pagina 2



INDICE

4.1.- RECOGIDA DE DATOS DE LOS DISTINTOS PROCESOS DE DESALACION Y DE LA

ELECTRODIALISIS REVERSIBLE EN PARTICULAR ......oovuitereriiieseeiese st 179
4.2.-EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE EDR PARA REUSO INDUSTRIAL,
AGRICOLA O RECREATIVO ...ttt ettt ettt e e e ettt e e e e e sttt e e e e e e seaneeeeeeas 185
4.2.1.-Determinacidn de los pardmetros del agua a tratar que determinan el disefio de la
o122 - SRR 185
4.2.2.- Seleccidn de MemMbBIanas .......coocieiieiieie ettt 203
4.2.3.-Célculo de las sales limitantes para control de las incrustaciones. ...........cccc.uu...... 204
4.2.4.- Calculo de las etapas del proceso y balance de materia ......c..ccceeeveeieccnieecccnneennn. 210
4.2.5.- Descripcion general del ProCes0.......iiciiieiiiieie et 216
5. CONCLUSIONES ...ttt sttt ettt st ettt ettt e sbe e s e sanesane s b e e beenneennee 232
BLANEXOS ..ttt ettt ettt b e bt sae e sare s r e e bt e r e e neennes 233
Anexo 1. Tablas del RD 1620/2007 .....coooeeeeueeeeeee et eeeeeeeeeeeeetreeeeesesesseeereeesssesesneeeeees 233
Anexo 1A. Tabla de usos y las calidades de agua del Real Decreto 1620/2007 (BOE, 2007).
........................................................................................................................................... 233
Anexo 1B. Tabla de frecuencia minima de muestreo y analisis de cada parametro. ....... 237
Anexo 1C. Tabla de evaluacion de la calidad de las aguas regeneradas..........cccceeeeuvneennn. 238

Anexo 2. Tabla de relacién de los compuestos emergentes analizados en los puntos de la red
local, depdsito, efluente e influente (tratamiento terciario) en el Delta del Llobregat. ...... 240

Anexo 3. Energias renovables en 1a desalacion .........ccccecuevieeiiiei e, 241

Anexo 4. Propiedades dadas por los fabricantes de algunas membranas intercambiadoras
comercialmente representativas (Rautenbach, 1989 y Korngold, 1984) .......cccccceecuveeeennneen. 244

Anexo 5. Diagramas de bloques del proceso de regeneracion de agua de la planta de EDR

para uso industrial, agricola 0 reCcreativo........cccuueeiiiiiei i 245
Anexo 5.A. Esquema general del ProCeso......ccuuiiiiciieee it 245
Anexo 5.B. Esquema de las etapas de la pila de EDR........c..eeviciiiiiiiiieee e 246
Anexo 5.C. Esquema del sistema de adicidn de antiincrustante ..........ccccoceeeeecveeeeccnneennn. 247

7. BIBLIOGRAFIA ...ttt bbb 248

Sergio Cegarra Luzén Pagina 3



1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El desarrollo econdmico suele implicar la necesidad de disponer de recursos
adicionales para poder llevar a cabo las nuevas actividades industriales o agricolas, o
para abastecer demanda correspondiente a las actividades domésticas, turisticas y de
ocio.

Las aguas residuales regeneradas constituyen un recurso no convencional de agua que

se ha desarrollado en los ultimos decenios. No obstante, para poder proceder a
reutilizar este recurso se requieren las tecnologias adecuadas y unos estudios previos
detallados. La OMS considera la reutilizacién del agua como un recurso estratégico y
de especial valor en zonas donde existe estrés hidrico, siempre y cuando se asegure la
salud publica y la proteccién del medio ambiente.

La desalacion del agua es una aspiracién del hombre que se remonta a la mas remota
antigliedad.El proceso de desalacion se define como la separacion de las sales de una
disolucién acuosa. Dicha definicion puede ampliarse y entenderse como la
disgregacion total del elemento disolvente, es decir el agua, de la disolucidn inicial, con
el fin ultimo de separar totalmente ambos componentes para obtener agua apropiada
para el uso humano.

La guia del ministerio que desarrolla el RD 1620/2007 de reutilizacién de aguas
residuales propone la tecnologia de la electrodidlisis para el reuso industrial, siempre
que dicha actividad no esté sometida a criterios restrictivos microbioldgicos clase A
donde es obligatorio usar tecnologia de osmosis inversa.

Las aplicaciones potenciales mas importantes de la electrodialisis son:

Desalacidon del agua salobre y agua marina.
Concentracion de agua marina.

X/ X/ X/
LS X S X4

Desmineralizacion de suero.

+* Recuperacion de metales y aguas de lavado de electrodeposicién.
+* Desalacién de purga de agua de fibra y refrigeracion.

*» Recuperacion de acidos y bases de efluentes acidos usados.

+»+ Desmineralizacion del vino.

+* Desmineralizacién del azucar.

+* Obtener agua ultrapura para la industria farmacéutica y electrénica

La electrodidlisis es una técnica basada en el transporte de iones a través de
membranas selectivas bajo la influencia de un campo eléctrico. Los procesos de
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

separacion basados en la electrodidlisis utilizan membranas donde se han incorporado
grupos con cargas eléctricas, con el fin restringir el paso de los iones presentes en una
solucidon acuosa. En estos procesos la “fuerza impulsora” responsable del flujo de los
iones, a través de la membrana, es una diferencia de potencial eléctrico.

La electrodialisis necesita energia eléctrica continua, luego la economia del proceso se
basa en optimizar la energia eléctrica consumida en la separacién del concentrado y el
efluente desalinizado.

La desalacion mediante EDR necesita un tratamiento previo para evitar problemas de
funcionamiento. Para ello se recomienda la instalacion de un tratamiento fisico-
quimico con decantacion lamelar y una filtracion que permita limpiezas en continuo.

Aplicable para la recuperacidn y reutilizacién de concentrados aniénicos y/o catidnicos,
siempre que tenga la finalidad de regeneracion y reutilizacion del agua en los
siguientes sectores industriales:

Industria alimentaria
Industria gréfica

Industria quimica

Industria no-metdlica
Industria de metales basicos
Tratamiento superficial

YV V VYV VY Y

Industria textil

Los objetivos del presente trabajo son:

1.-Estudio comparativo de los ultimos avances tecnolégicos de procesos de desalacién
como tratamiento terciario de aguas residuales industriales para obtener agua
regenerada.

1.1.-ldoneidad de cada proceso en base a criterios de reuso

1.2.-Seleccidn en base a criterios energéticos

1.3.-ldoneidad en base a caracteristicas del efluente

2.-Aplicacién de la electrodialisis reversible en aguas residuales segun los criterios de
calidad establecidos por el RD 1620/2007

2.1.-Criterios de Seleccidn en base a umbrales microbioldgicos

2.2.- Criterios de seleccidn en base a caracteristicas del efluente
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2. ANTECEDENTES

2. ANTECEDENTES

2.1. LA DESALACION

¢Es la desalacion de agua de mar un recurso hidrico alternativo?. Segin Miguel Torres
Corral (1998) hay que contestar a esta pregunta de una forma doble, fruto a su vez de
una doble formulacion:

¢Es la desalacion un recurso hidrico técnicamente alternativo?. ¢Es la desalacién un
recurso hidrico econémicamente alternativo?.

A la primera pregunta hay que contestar de forma clara y tajante que si. La desalacion
de agua de mar es una tecnologia absolutamente dominada, sobre la que no existen
dudas para poder encomendar a ella la satisfaccién de cualquier déficit hidraulico.

A la segunda hay que contestar depende. Lo que se puede y pretende es mejorar esta
tecnologia para rebajar al maximo los costes de la desalacidn, pero una vez realizada
esta labor serdn otros agentes de la actividad econdmica los que podran evaluar si su
actividad (agricultura, industria, abastecimiento urbano, turismo, usos hidricos, etc.) es
rentable, aplicando el coste real del agua desalada a su actividad. Es imprescindible
que antes de acometer una operacion de desalacién como forma de enjugar un déficit
hidrico, debe acometerse de forma rigurosa el estudio de viabilidad técnica y
econdmica, para, a partir de él, tomar la decisién.

2.1.1. Los fundamentos termodinamicos de la desalacion

El agua pura es muy dificil de encontrar en la tierra. Lo que denominamos agua
habitualmente es en realidad una disolucién de diversas sales en agua. La
concentracion de sales mayor o menor es la que dara origen a que denominemos a la
disolucién de forma distinta: agua dulce, agua salobre, agua salada, salmuera, etc.

Segun Miguel Torres Corral (1998) desde el punto de vista termodindmico el efecto
fisico de la desalacion de agua se obtiene aportando a la disolucién la energia
suficiente para separar las sales que contiene. La cantidad minima de energia
necesaria se puede evaluar siguiendo un camino opuesto al de la desalacién, es decir,
midiendo la energia desprendida al disolver en agua pura las sales que contiene la
disolucion. Matematicamente este desprendimiento energético viene representado
por la formula:

W = RTlnaA

W = Energia desprendida; R = Constante; T = Temperatura absoluta; In aA= Logaritmo
neperiano de la actividad de las sales en la disolucion
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2. ANTECEDENTES

El primer miembro representa la energia que se libera y el segundo representa la
variacion del potencial electroquimico del sistema agua mas sales, desde el estado en
gue éstas se encuentran antes de la disolucidén y después de la misma. Para el agua de
mar de 35.000 ppm, medido experimentalmente, es igual a 0,9773 y la energia minima
para la separacion a 25 °C es de 13.60 cal/mol, equivalente a 0.879 kWh/m?>. Para agua
salobre de 15.000 ppm, la energia minima resulta ser 0.298 kWh/m>. Puede verse la
diferencia en funcion de la salinidad.

Todos los procesos de desalacién se fundamentan en lograr la separacion del agua
pura, aportando al sistema la energia suficiente, que en un proceso perfectamente
reversible coincidiria con la energia minima antes citada. Cualquiera que sea el proceso
a seguir se requiere la misma energia minima. Unos procesos seran mas eficientes que
otros si se acercan mdas o menos a las condiciones limite ideales.

Al analizar la energia minima necesaria para la desalacién en un proceso ideal podria
pensarse en la desalacion como la panacea para resolver la escasez de agua, ya que el
consumo energético tedrico es bajo. En la prdactica esto no es asi, ya que el consumo
energético es muy superior (entre 5y 20 veces superior). Pero de todas formas esta
gran diferencia entre el consumo tedrico vy el real abre grandes expectativas de futuro
para rebajar el coste energético, que es el componente principal del coste del agua
desalada.

2.1.2. Procesos actuales de desalacion

Segun Miguel Torres Corral (1998) los distintos procesos existentes, se pueden agrupar
en dos grandes tipos: procesos que separan el agua de la disolucién y procesos que
separan los iones salinos. Dentro de estos dos grandes grupos se puede hacer la
siguiente clasificacion:

2.1.2.A) Procesos que separan agua

a) Destilacion:
» Destilacion solar
Destilacién subita de simple etapa
Destilacidn en tubos sumergidos
Destilacion subita multietapa
Destilacion multiefecto por tubos horizontales
Destilacion multiefecto por tubos verticales

YV VYV V VY

Comprensiéon mecanica de vapor
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2. ANTECEDENTES

» Termocompresion de vapor

b) Cristalizacién: Congelacién, y Formacion de hidratos
c) Filtracidn: Osmosis inversa, Ultrafiltracién, Microfiltracion, Nanofiltracion.

2.1.2.B) Procesos que separan sales

a) Filtracidn selectiva: Electrodidlisis
b) Intercambio: Cambio idnico. Adsorcion

a) Procesos de destilacion

Todos ellos se basan en la separacion del agua mediante evaporacion y la
condensacién posterior de dicho vapor. Es el procedimiento seguido en el alambique,
con mas o menos complejidad.

La forma de aportar al ciclo la energia necesaria para lograr el cambio de estado y los
sistemas de recuperacién del calor latente del vapor al condensarse, diferenciardn
unos procesos de otros. En la destilacion abierta no se recuperaba este calor. Eran
simples alambiques. Posteriormente se fue complicando el proceso hasta llegar a los
evaporadores con varias etapas y recirculacion de salmuera, que son los utilizados en
la actualidad. Los procesos de evaporacion en este momento se encuentran casi en su
techo de desarrollo tecnolégico. En el esfuerzo por disminuir el consumo se ha
intentado superar el limite de 120 °C, marcado actualmente por la precipitacion de
ciertas sales, pero no se ha logrado de forma econdmica. Por otro lado se estd
intentando disponer los evaporadores en vertical para mejorar la transferencia de
calor y otros parametros de disefio, pero tampoco se han superado por el momento
las dificultades que comporta.

b) Procesos de cristalizacion

El proceso de cristalizacion consiste en separar los cristales de hielo, teéricamente de
agua pura, que se forman cuando se rebasa el punto de congelacion de las soluciones
salinas. Por fusion posterior de los cristales se obtiene el agua dulce. Otro método
basado en el mismo principio de la cristalizacién, consiste en obtener, mediante la
adicion de hidrocarburos a la solucion salina, unos hidratos complejos en forma
cristalina, con una relacion molécula de hidrocarburo/molécula de agua del orden de
1/18. El rendimiento energético de estos procesos de cristalizacion es mayor que en
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2. ANTECEDENTES

los de destilacion, pero las dificultades tecnoldgicas de separacion y lavado de los
cristales han hecho que no se apliquen industrialmente.

c1) Procesos de filtracion: Osmosis inversa

La dsmosis inversa es el proceso que separa el agua de la disolucidén salina mediante
filtracion realizada a través de membranas semipermeables. Estas membranas tienen
un comportamiento distinto frente al transporte a su través de las moléculas de agua y
de los iones de la disolucion.

Si en un recipiente separamos mediante una membrana semipermeable dos
disoluciones de concentraciones distintas y sometidas ambas a la presion atmosférica,
se establece un flujo a través de la membrana desde la disolucién mas diluida a la mas
concentrada. Este flujo permanecerd hasta que el desnivel de la solucion mas
concentrada iguale a la presién osmotica de la misma. Si sometemos ahora esta
disolucién mas concentrada a una presidn superior a su presion osmatica, se producira
un flujo de agua desde ésta hacia la solucién mas diluida.

¥ membrana
Presion semipermeable

R

===y

- Bgiia ; Agua Fura
Corrlente - - [filtrada)

& J

¥ Agua Deshechada {concentrade]

Figura 1. Osmosis Inversa. Fuente: SINIA (2014)

La presidn necesaria para el proceso depende de la presion osmética de la disolucion y
ésta a su vez depende de la concentracion de la misma. En el caso del agua de mar hay
que trabajar a presiones del orden de 70 kg/cm?, dependiendo de la concentracién de
la salmuera y de otros factores.
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2. ANTECEDENTES

Generalmente se emplea un gran depdsito o balsa que se llena por gravedad al nivel
del mar, previo un filtrado grosero. Se transporta el agua de la balsa mediante las
bombas de alimentacidn al sistema de desalacidon. A la entrada de las bombas de
alimentacion llega un suplemento de productos quimicos mediante bombas
dosificadoras. Asi se prepara el agua para pasar cuatro tipos de filtros que retienen
particulas mayores de cuatro micras. El paso principal de la produccion de agua es la
separacion del H,0 de la mezcla de sales y minerales presente en el agua del mar. Este
paso se realiza en la etapa de dsmosis inversa consiguiendo que las sales no atraviesen
las membranas de los médulos de Ol. Previamente ha de conseguirse que las particulas
de diatomeas y microalgas no lleguen a las membranas y para eso existen tres pasos
previos de filtracion por arena antes del ultimo paso de microfiltracion usando
cartuchos de fibra sintética. El éxito de filtracién también depende de la apropiada
introduccion de coagulantes. De acuerdo a la calidad de filtracion se genera el ciclo de
cambio de las membranas entre 2 y 5 afios. Los dispersantes quimicos introducidos
antes de la microfiltracion previenen la precipitacion de minerales dentro de las
membranas. Como todos los aspectos del proceso estan automatizados, el trabajo de
los operadores es la supervision y el mantenimiento.

Segun Andnimo (2014) las caracteristicas de la Ol son:

¢ Regulacion de alta presion y recuperacion de energia: la salmuera rechazada es un
55% del agua bruta (aunque depende de la tecnologia de desalacién empleada).
Mientras que el 45% del agua obtenida sale a presidon atmosférica, debe asegurarse
una contrapresion regulada en el flujo de rechazo. Este flujo de rechazo siempre
contiene algo asi como el 55% (100% -% ganada) de la energia de presion
proporcionada por las bombas. Y es muy conveniente la recuperacién de esta
energia para obtener un rendimiento mayor. Una parte de la energia recuperada
puede volver al mismo ciclo de desalacidn y recuperaciéon mas de una vez.

Mientras que la planta esta en el modo de produccion se controla la presién de
salida por una vélvula de regulacién. Se usan convertidores ‘Pressure Exchanger’ y
con ellos en el intercambio de presiéon se puede recuperar hasta el 95% de la
energia del flujo de rechazo directamente por medio de bombeo usando
desplazamiento positivo. Esa bomba de recuperacién de energia aumenta el flujo
de mas agua bruta a la entrada de las membranas. La planta usa las unidades
'Pressure Exchanger' cerca de cada grupo de tubos de elementos de dsmosis
inversa.

++ Calidad del agua producida: El agua osmotizada o el permeado de los mddulos de
dsmosis inversa debe ser acondicionada para cumplir con ciertas caracteristicas de
alta calidad, ya que, el agua producida tiene un pH acido y un bajo contenido
de carbonatos, lo que la convierte en un producto altamente corrosivo. Esto exige
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2. ANTECEDENTES

su preparacion antes de su distribucion y consumo. El pH se ajusta con carbonato
de calcioa un valor de 7,7. Adicionalmente, si asi lo requieren las normas
municipales para uso delagua potable, se agrega también fluoruro de
sodio e hipoclorito. La calidad del agua es media (300-500 ppm).

+» Coste econdmico: Segun David Martinez Vicente (2002) el estudio de la tecnologia
de 6smosis inversa para la desalacion de agua de mar se realiza mediante la
descomposicion y descripcidn una planta desaladora "tipo", donde se indica tanto
el estado actual de la tecnologia, como las mejoras mas novedosas y sus
posibilidades de aplicacion en un futuro proximo. Las diferentes partes de las
plantas desaladoras definidas son: captaciéon de agua de mar, pretratamientos,
bombeo de alta presidn y recuperacidon de energia, tratamiento del agua por
osmosis inversa, postratamientos, almacenamiento e impulsion del permeado,
evacuacion de salmuera e instalaciones accesorias. Se ha tenido en cuenta, para la
definicion de estos componentes, la procedencia del agua de mar: captacion
mediante pozos costeros o toma directa del mar, debido a la importante influencia
que tiene este aspecto en el funcionamiento y el disefio de las plantas desaladoras
por &smosis inversa. Ademas de la descripcion propiamente dicha, se han
establecido pardmetros y métodos de disefio de los diferentes equipos, haciendo
especial hincapié en el disefio de bastidores de membranas mediante la utilizacion
de programas informaticos.

% En cuanto al estudio econdmico del coste de la desalacion de agua de mar por
dsmosis inversa, se ha establecido una metodologia de calculo, que distingue dos
tipos de costes: coste de capital y costes de operacion. Los primeros corresponden
a la amortizacion del total de la inversion inicial necesaria; estableciéndose un
coste medio de inversién (para plantas de 60.000 m?®/dia) de 600€/m®/dia
instalado, cuyo coste de amortizacion asciende a 16,52 cent€/m3. Los costes de
operacion se han dividido en costes de: personal, mantenimiento, reposicién de
membranas, reposicién de cartuchos de filtro, reactivos quimicos y energia
eléctrica, suponiendo éste ultimo alrededor del 50% de los costes de operacion.
Sumando estos conceptos, se obtiene un coste total para plantas de 10.000 m3/dia
de entre 55,76-62,76 cent€/m?, y para plantas de 140.000 m3/dia entre 40,95-
46,78 cent€/m3 por cada 100m de elevacion y 10 km de distancia.

Indicando que el coste actual de la desalacién de agua de mar tan solo es viable
para abastecimiento humano, industrial y turistico, en zonas no muy alejadas de la
costa. No se considera viable este coste para usos agricolas, salvo en casos muy
especificos de cultivos intensivos de muy alta rentabilidad, y que tengan la
posibilidad de mezclar aguas desaladas con aguas de peor calidad mas baratas.
En las conclusiones también se indican los aspectos favorables y desfavorables que
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pueden afectar al desarrollo futuro de la desalacién de agua de mar por dsmosis
inversa en Espafia. Como aspectos favorables se tiene: existencia de demandas
insatisfechas en el arco mediterraneo espafiol, tendencia a la baja del coste por el
desarrollo tecnoldgico y tendencia a la baja del coste energético (ahorro energético
y liberalizacion del mercado eléctrico). Los aspectos desfavorables se resumen en:
competencia de mercados agricolas exteriores, excesiva dependencia energética
del petréleo y problemas medioambientales.
¢ Los requerimientos energéticos de la desalacién varian en funcion de la
tecnologia empleada, aunque hay una tendencia hacia su reduccién, gracias a
los avances tecnoldgicos. Empleando sistemas de dsmosis inversa y contando
que el liquido producto debe ser bombeado a los lugares de destino, el gasto
energético es de entre 3 y 4 kWh/m3. Se prevé que, con una mejora de la
tecnologia, pueda obtenerse agua desalada con un gasto energético de unos
2,9 kWh/m3® hacia el afio2010. El consumo energético primario es
habitualmente menor de 80 kj/kg.

+* Almacenamiento y distribucién del agua producida: El agua desalada pasara por
bombeo al depdsito de almacenamiento de agua potable que puede estar
encima de un cerro natural o a nivel del terreno, en cuyo caso se le dard la
necesaria presion con bombas de caudal variable. Luego se reparte por la red
de distribucion local.

Segun Miguel Torres Corral (1995) las membranas en la Ol se fabrican en dos tipos de
materiales distintos: acetatos de celulosa y poliamidas aromaticas. Posteriormente se
conforman en dos tipos de estructura distinta: arrollamiento espiral o fibra hueca. La
dsmosis inversa es actualmente el proceso mas eficiente de desalacién por su menor
consumo energético. El desarrollo experimentado en los Ultimos diez afios ha sido muy
notable, tanto en las propiedades de las membranas, el aumento del rechazo de sales,
disminucion del precio de las mismas, incremento de productividad, etc. Cabe esperar
desarrollos importantes en el futuro ya que hay varias lineas abiertas de investigacion.

Este proceso no ha llegado aun a su techo tecnolégico, y en él hay basadas fundadas

esperanzas de mejoras significativas, que redundaran, sin duda, en la rebaja del coste
del agua desalada.

c2) Procesos de filtracion: Ultrdfiltracion

Ultrafiltracion (UF) segin Anénimo (2014) es un tipo de filtracién por membranas en
la cual la presidn hidrostatica fuerza un liquido contra una membrana semipermeable.
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Los sélidos suspendidos y los solutos de alto peso molecular son retenidos, mientras
que el agua y los solutos de bajo peso molecular atraviesan la membrana. Este proceso
de separacién es usado en industria e investigacién para purificar y concentrar
soluciones macromoleculares (10° - 10° Da). Ultrafiltracion no es fundamentalmente
diferente a otros procesos como microfiltracion, nanofiltracion o separacion de gases,
excepto en los tamafios de las moléculas que retienen. Ultrafiltracion es aplicada en
casos de flujo cruzado o flujo sin salida.

La calidad de agua que se consigue mediante la UF segun Unitek (2014) mediante el
proceso es:

turbidez < 0,1 NTU

Remocion efectiva de agentes patdgenos.

4-Log (99,99%) de remocidn virus.

6-Log (99,9999%) de remocidn bacterias.

Remocidn de arsénico mediante inyeccion de coagulante.

CORRRS

Reduccion de materia orgdnica entre 50 y 90%.

Los sistemas de ultrafiltracion eliminan la necesidad de clarificadores. Utilizan
membranas que pueden ser sumergidas, reutilizables y limpiables por aire ofrecen
mejores caracteristicas para la clarificacién de las aguas potables y residuales.

Segun Totagua (2014) las ventajas mas relevantes que se consiguen utilizando la
tecnologia de ultrafiltracién son:

» Calidad de agua tratada.
» Desinfeccién. Efluente desinfectado tras atravesar una membrana de
ultrafiltracion.

Y

Compacidad. Minimo requerimiento de espacio.

Y

Modularidad. Sistemas facilmente ampliables sin necesidad de reformas ni
ampliacidén de reactor bioldgico.

» Mantenimiento. Sistemas muy automatizados, mantenimiento minimo.

» Eliminacion de bulking y espumas de origen filamentoso.

Los tipos de UF son (Totagua, 2014):

c2.1) Ultrdfiltracion Tubular

Este sistema permite potabilizar aguas procedentes de pozos, lagos o rios, donde
encontramos un agua sin mucha carga y que con este tratamiento de ultrafiltracidn se
convierte en apta para el consumo humano.
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Del mismo modo, esta tecnologia permite también ampliar depuradoras ya existentes,
tanto de origen urbano como industrial; con un coste relativamente bajo y sin
necesidad de reformas, mejorando asi el nivel de depuracidon y permitiendo la
reutilizacion del agua.

El proceso de Ultrafiltracion tubular se utiliza principalmente para dos actividades. En
primer lugar podemos encontrarnos con instalaciones depuradoras en donde no existe
un reactor biolégico, pero si un sistema secundario de tratamiento, por otro lado
también se puede aplicar en aguas superficiales, como lagos, rios o pozos.

Para las aguas de origen urbano o industrial, la aplicacion de la ultrafiltracién tubular
nos permite disponer de un efluente con una calidad apta para la reutilizacién.
Mientras que para las aguas superficiales, el tratamiento con ultrafiltracion posibilita el
uso potable del agua tratada como se puede ver en la figura 2.

4 ' f ' f
ﬁ%‘g%isﬁgirgﬂg'j;s) Ullrafiltracion Tubular Agua Potable
. . - v \.
4 ™ ' a' 4
Aguas urbanas o industriales ) . o
con previo tratamiento secundario Ultrafiltracion Tubular Agua Reutilizable
. w " J .

Figura 2. Fuente: Totagua (2014)

c.2.2) MBR (Biorreactores de membrana)

La depuracion mediante MBR (Biorreactor de membrana) es un proceso de fangos
activados en el cual el agua depurada no se extrae por sedimentacién en un
decantador secundario, sino por filtracion a través de membranas. Asi pues, se trata de
un conjunto de reactor bioldgico juntamente con una ultrafiltracién posterior. Esta
tecnologia permite un efluente de mayor calidad que una depuracién tradicional, asi
pues permite ser desechado cumpliendo las normativas mas exigentes, o incluso se
puede reutilizar el agua para diferentes usos seguln los criterios contemplados en el
RD 1620/2007.

En caso que ya exista una estacion depuradora, ésta puede ser convertida a una
estacion MBR con algunas modificaciones en el reactor biolégico (MBR de membranas
sumergidas) o con una recirculacion permanente (MBR membranas externas).

El balance econdmico es favorable a los MBRs si se tienen en cuenta una serie de
ventajas importantes, al margen de la excelente calidad de agua tratada que se
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consigue. De este modo, la tecnologia MBR es especialmente competitiva cuando
aparece alguno de los siguientes condicionantes:

» Necesidad de disminuir la produccién de fangos bioldgicos (hasta un 80%)

» Necesidad de un grado de depuracion elevado: vertido a cauce publico, zonas
sensibles o pago de un canon de vertido elevado.

» Reutilizacion: la reutilizacion puede venir impuesta por la escasez de agua de la
zona o puede suponer un valor afiadido importante a considerar. Las variables aqui
van a ser el precio del metro cubico de agua o las subvenciones por reutilizacién.

» Poco espacio disponible

» Ampliacion de la capacidad de tratamiento de plantas convencionales ya
existentes.

» Efluentes industriales con componentes de dificil o lenta biodegradabilidad. La
tecnologia MBR permite llegar a depurar materia organica considerada poco
biodegradable para otro tipo de tecnologias mas convencionales.

c.2.3) UFTC (Ultrafiltracion tangencial ceradmica)

El proceso de ultrafiltracion tangencial nos permite reducir la carga de las aguas muy
complejas industriales para posteriormente ser tratadas con una depuracién
tradicional o MBR.

El proceso de ultrafiltracién tangencial ceramica (UFTC) se aplica en procesos donde
encontramos un influente industrial con un alto nivel de carga. En estos casos, donde
los reactores biolégicos tradicionales necesitan un tiempo considerable para degradar
la materia, es preferible realizar una separacién previa de los residuos, para facilitar
posteriormente una degradacidn bioldgica rapida y de calidad.

El equipo de UFTC se compone principalmente de dos depdsitos de acumulacién, un
sistema de bombeo de presidn y los filtros ceramicos (figura 3). Existe un sistema
hidraulico secundario que se encarga de limpiar las membranas a contracorriente para
mantener el rendimiento del sistema. Se compone de:

+* RETENIDO: es donde se realiza la entrada de aguas mediante una sonda de nivel y
se van aportando a medida que el circuito cerrado se va vaciando debido a la salida
de aguas filtradas.

«» BOMBA: que realiza la recirculacidon de aguas a la velocidad tangencial requerida
por el fabricante de las membranas

+* FILTRO UFTC: donde se realizan los dos flujos separativos, por un lado el filtrado y

por otro el retenido.
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+* FILTRADO: depdsito de agua filtrada donde realizamos el almacenamiento de las
mismas para lavado a contra corriente o bien para limpiezas quimicas cuando se

requieran.
Bombeo Limpieza
T & contracorriente
+ i
—_—
Retenido Filtrado

Figura 3. Esquema UFTC. Fuente: Totagua (2014)

En un filtro de membranas cerdmicas, el flujo de entrada lo hace de forma axial, con lo
cual las particulas inciden de forma tangencial a la membrana. Este hecho provoca una
separacion de las particulas de agua (azules) de las demas (rojas). Asi pues, separamos
el caudal de entrada en una salida de concentrado/retenido y el agua filtrada (figura
4).

Entrada Salida

e e *a .

o'.o.

Membrana
ceramica Agua filtrada

Figura 4. Fuente: Totagua (2014)

Las principales ventajas del sistema de UFTC es que permite una separacién de
contaminantes para aguas de origen industrial altamente cargadas, reteniendo
subfracciones importantes pero pudiendo mantener la actividad biolégica posterior
mediante sistema tradicional de depuracién por lodos activos, biolégico o bien por un
biorreactor con membranas (MBR).

Las membranas ceramicas tienen una alta resistencia quimica, mecanica y estabilidad
térmica, una alta duracion y pueden efectuar retrolavados con aire o productos
guimicos altamente corrosivos, con lo cual siempre disponemos de una Optima
capacidad de filtracion, lo cual se traduce en un efluente resultante de alta calidad.
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C3) Procesos de filtracion: Microfiltracion

Segun Miguel Torres Corral (1998) es un proceso de membrana muy antiguo que utiliza
el gradiente de presidn como fuerza impulsora. Elimina los sélidos en suspension de
tamafio superior a 0,1 — 10,0 um. Es efectiva eliminando los patégenos de gran tamafio
como Giardia y Cryptosporidium.

La CDC (Centers for Disease Control and Prevention) de USA ha editado una guia para la
prevencion de la cryptosporidiosis en aguas de bebida y recreativas en las que
aconseja para su eliminacién el uso de filtros absolutos que retengan particulas
inferiores a 1um.

Usualmente se emplea como pretratamiento de sistemas con las membranas mas
delicadas, como la osmosis inversa o la nanofiltracion. (Belén Elvira Rendueles. 2014)

Cond _r.'nrrﬂdcl

Permeado. Agua+Sales+Aminoacidos+Proleinas

Figura 5. Microfiltracidon. Fuente: Belén Elvira Rendueles (2014).
C4) Procesos de filtracion: Nanofiltracion

Elimina los contaminantes de tamafio superior al nanémetro (0,001mm). Las
membranas de NF se emplean cuando se requiere eliminar practicamente, aunque no
todos, los sélidos disueltos. La tecnologia se llama también ablandamiento por
membrana, ya que se eliminan del agua los iones de la dureza que tienen 2 cargas
(calcio y magnesio) mejor que los que solo tienen una (sodio, potasio, cloro) (Belén
Elvira Rendueles. 2014).
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Permeado Agua + Sales

Figura 6. Nanofiltracion. Fuente: Belén Elvira Rendueles (2014).

Aqui se puede ver un esquema de la diferencia de tamafio de poros entre los distintos
tipos de filtracién:

Tamafio de poros

IIL\\\ Mdesw Fltraciin

0.1a 10 micrones, Bacterias, Solidos Finos

Whteay Flksacidm
0.0053 a 0.05 micrones, Pigmentos, Coloide s, Virus, Aceites Em.

N Flilgasidn

l] 0005 a 0.005 micrones, Azidcares, Tintas, Surfactantes Minerales
Gsmesis invessa

0.0001 a 0.001 micrones, Sales, lones Metalicos, Minerales Monow.

&Muﬂ

Figura 7. Tamafio de los poros de las membranas en los distintos tipos de filtracion.
Fuente: pagina web de la empresa "AGUA Y AIRE" (2014)

d) Procesos de filtracion selectiva: Electrodidlisis

Entre los procesos que separan sales, entendiendo como tal la separacion de los iones
de la sal se encuentra la electrodidlisis. La electrodidlisis utiliza también membranas
semipermeables y selectivas al paso de los iones positivos o negativos. Si se crea un
campo eléctrico al que se somete el agua salada, los cationes y los aniones emigran
hacia sus respectivos electrodos. Si en el camino encuentran estas membranas
selectivas, los iones pasaran o quedardn retenidos, dejando zonas intermedias y
alternativas entre las membranas donde se concentra el agua (rechazo) y donde se
obtiene el agua dulce (producto)(Miguel Torres Corral. 1998). Posteriormente se
abordara este proceso a fondo.
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e) Intercambio iénico

El intercambio idnico también es un proceso que separa sales y se basa en las
propiedades que presentan ciertas sustancias sélidas insolubles que son capaces de
intercambiar aniones o cationes cuando se ponen en contacto con un electrolito. Las
resinas liberardn iones H+ y OH y fijaran los iones de electrolito. Estas resinas terminan
por agotarse y hay que regenerarlas con productos quimicos. Sélo es de aplicacién en
aguas poco concentradas y como tratamiento de afino en procesos industriales.
(Miguel Torres Corral. 1998)

2.1.3. Las membranas en los procesos de desalacion

Segun Antonio Rodriguez Fernandez-Alba et al., (2006) las membranas son barreras
fisicas semipermeables que separan dos fases, impidiendo su intimo contacto vy
restringiendo el movimiento de las moléculas a través de ella de forma selectiva. Este
hecho permite la separacion de las sustancias contaminantes del agua, generando un
efluente acuoso depurado.

Segun Israel Medina Roa (2007) el uso de una interfase para separar y mejorar la
calidad de mezclas liquidas es muy remoto, los procesos de filtracion y tamizado son
usados desde hace siglos. Todos los procesos que se realizaron con el fin de separar y
mejorar mezclas en la antigliedad, se hicieron de manera empirica. No es hasta el siglo
XVIIl que Ph. La Hire (1640 — 1718) reporta que la vejiga de cerdo es mas permeable al
agua que al alcohol.

En el siglo XVIII el abad A. Nollet (1700 — 1770) estudio el rol de las membranas en el
proceso de la dsmosis. El dié cuenta de la existencia de una diferencia de presién entre
una solucion salina y el agua pura al estar separada por una membrana constituida por
una vejiga de cerdo, es decir, encontré la presion osmatica. Por esa misma época, el
bidlogo francés René Dutrochet (1776 — 1847) estudia la influencia de la presién
osmatica sobre los procesos bioldgicos.

Las membranas como medio de separacion son introducidas por el quimico escocés
Thomas Grahan (1805 — 1869), cuando en 1854 las utilizd para distinguir a los
cristaloides de los coloides. Las primeras membranas sintetizadas por el hombre las
hace el fisico J. Traube (1826 — 1894) al precipitar ferrocianuro de cobre sobre
ceramica. Por la misma época, el médico A. Fick (1829 — 1929) obtiene las primeras
membranas de celulosa, que utiliza para estudiar la difusion.

Los trabajos de L. Pasteur (1822 — 1895), dieron un gran impulso al desarrollo de las
membranas, que se empezaron a utilizar para tratar de lograr esterilizar el agua, el aire
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y algunos liquidos bioldgicos. En 1890, W. Nerst (1864 — 1941) define lo que es un
sistema membranoso y Lhermite demuestra en 1855 que existen dos tipos de
membranas; las membranas porosas, en las cuales el efecto capilar es muy importante
y las membranas que deben considerarse como un tercer liquido, es decir, donde la
solubilidad es muy importante.

En 1918 — 1919, R. Zsigmondy (1865 — 1929), estudia la ultrafiltraciéon y coloca las
bases de la filtracion moderna. En 1911 F. Donan (1870 -1956) estudia los equilibrios y
potenciales de membranas; punto de partida para todas las separaciones en los cuales
el potencial eléctrico es importante (por ejemplo la Electrodialisis).

En 1923 Loeb y Sourirajan, son los primeros en sintetizar una membrana de acetato de
celulosa asimétrica para la desalinizacion del agua de mar.

A partir de aqui se puede hablar de cuatro generaciones de membranas, que serian las
conocidas como membranas modernas; estas cuatro generaciones de membranas
modernas son:

1) Las primeras son las desarrolladas por Loeb y Sourirajan, sintetizadas con acetato de
celulosa.

2) Mejoras introducidas al tipo de membranas anteriores, como la resistencia quimica
conforman la segunda generacion.

3) En los afios 80 aparece una tercera generacion con las membranas compuestas
inorgdanicas, que poseen una gran resistencia quimica y mecanica.

4) La cuarta generacion es la que sigue en desarrollo, son las membranas compuestas
(organicas — inorganicas). Se trata de obtener asi membranas con las virtudes de los
compuestos inorganicos y organicos.

Segun Antonio Rodriguez Fernandez-Alba et al., (2006) la rapida expansion, a partir de
1960, de la utilizacion de membranas en procesos de separacion a escala industrial ha
sido propiciada por dos hechos: la fabricacion de membranas con capacidad para
proporcionar elevados flujos de permeado vy la fabricacidn de dispositivos compactos,
baratos y facilmente intercambiables donde disponer grandes superficies de
membrana.

Existe una gran variedad de membranas, desarrolladas por cada casa comercial para
las aplicaciones especificas que se solicitan. Se clasifican en homogéneas y
heterogéneas, atendiendo al hecho de que los grupos cargados eléctricamente estén
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homogéneamente distribuidos en la matriz de la membrana o en lugares
determinados. Ambos tipos de membranas pueden presentar problemas de mal
funcionamiento debido al hinchamiento por absorcién de agua de los grupos polares.
Las membranas homogéneas se fabrican a partir de polimeros de
estireno/divinilbenceno o polimeros de perfluorocarbono. Las membranas
heterogéneas se fabrican a partir de polipropileno o policloruro de vinilo.

Caracteristicas de los procesos de separacion con membranas

v" Permiten la separacién de contaminantes que se encuentran disueltos o dispersos
en forma coloidal.

Eliminan contaminantes que se encuentran a baja concentracion.

Las operaciones se llevan a cabo a temperatura ambiente.

Procesos sencillos y disefios compactos que ocupan poco espacio.

Pueden combinarse con otros tratamientos.

No eliminan realmente el contaminante, Unicamente lo concentran en otra fase
Pueden darse el caso de incompatibilidades entre el contaminante y la membrana.

AN N NN

Problemas de ensuciamiento de la membrana: necesidad de otras sustancias para
llevar a cabo la limpieza, ajustes de pH, ciclos de parada para limpieza del equipo.

(\

Deficiente escalado: doble flujo-doble de equipos (equipos modulares).

(\

Ruido generado por los equipos necesarios para conseguir altas presiones.

2.1.3.1. Tipos de membranas

Las membranas se pueden fabricar con materiales poliméricos, ceramicos o metalicos.
Atendiendo a su estructura fisica se pueden clasificar en:

1) Membranas microporosas

Estructuras porosas con una estrecha distribucion de tamafio de poros. Las
membranas que se encuadran en este grupo tienen una de distribucion de diametros
de poro de 0.001mm — 10mm.

Los procesos de depuracién de aguas que utilizan estas membranas, microfiltracién y
ultrafiltracion, se basan en impedir por exclusidon el paso a través de la membrana de
aquellos contaminantes de mayor tamafio que el mayor didmetro de poro de la
membrana, siendo parcialmente rechazadas aquellas sustancias cuyo tamano estd
comprendido entre el mayor y el menor de los diametros del poro. En este tipo de
membranas la fuerza impulsora responsable del flujo de permeado a través de la
membrana es una diferencia de presion.
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Los filtros profundos actuan reteniendo en su interior, bien por adsorcién en las
paredes de los poros o por su captura en los estrechamientos de los canales de los
poros, las sustancias contaminantes que se quieren excluir del agua. Son membranas
isotrdépicas y habitualmente se utilizan en microfiltracion.

Los filtros tipo tamiz son membranas con una estrecha distribucion de tamarfios de
poros. Capturan y acumulan en su superficie las sustancias contaminantes de mayor
tamafio que los poros. Las sustancias de menor tamafo que pasan la membrana no
son retenidas en su interior, sino que salen formando parte del permeado. Suelen ser
membranas anisétropas y se utilizan en ultrafiltracion.

2) Membranas densas

Estructuras sin poros donde el paso de las sustancias a través de la membrana sigue un
modelo de solucidn-difusién, en el que los componentes de la solucidn se disuelven en
la membrana y posteriormente se difunden a través de ella. La diferente solubilidad y
difusividad de los componentes de la solucidon en la membrana permiten la separacién
de sustancia del tamano de moléculas e iones. Debido a las fuertes presiones a las que
tienen lugar estos procesos las membranas son de tipo anisotropo. La ésmosis inversa
y la nanofiltracion son procesos que utilizan este tipo de membranas.

3) Membranas cargadas eléctricamente

Pueden ser porosas o densas, con restos anidnicos o catidnicos fijos en la estructura de
la membrana. La separacion es consecuencia de la carga de la membrana, siendo
excluidos aquellos componentes cuya carga sea la misma que la de la membrana. La
separacion también depende de la carga y concentracién de los iones de la solucion:
los iones monovalentes son excluidos menos eficazmente que los divalentes, asi
mismo, el proceso de separacién es menos efectivo en soluciones de elevada fuerza
idnica. Estas membranas se utilizan en los procesos de electrodialisis.

Las membranas anidnicas y catidnicas tienen las siguientes propiedades:

Elevada conductividad eléctrica.

Esencialmente impermeables al agua e insolubles a la misma.
Semirrigidas para facilitar su manejo durante el montaje.
Resistentes a cambios de pH entre 1y 10.

Estables a temperaturas superiores a 450°C.

Elevada permeselectividad idnica.

AN N NN

Resistentes al cloro.
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v" Resistentes a la contaminacion organica
v’ Larga duracion
v’ Resistencia al ensuciamiento y al envenenamiento

4) Membranas anisotropas

Las membranas anisétropas son estructuras laminares o tubulares donde el tamafio de
poro, la porosidad o la composicién de la membrana cambia a lo largo de su espesor.
Estdn constituidas por una delgada pelicula (densa o con poros muy finos) soportada
en otra mas gruesa y porosa, de tal forma que la primera es la responsable del proceso
de separacion y la segunda aporta al sistema la suficiente resistencia mecanica para
soportar las condiciones de trabajo. La pelicula responsable del proceso de separacion
y la que aporta la resistencia mecanica pueden estar fabricadas con el mismo material
(membranas de Loeb-Sourirajan) o con materiales diferentes (membranas de tipo
composite).

Debido a que la velocidad de paso de las sustancias a través de la membrana es
inversamente proporcional a su espesor, las membranas deberdn ser tan delgadas
como sea posible. Mediante la fabricacion de membranas ansétropas (asimétricas) es
posible conseguir espesores de membranas inferiores a 20 mm, que son los espesores
de las membranas convencionales (isétropas o simétricas). La mejora en los procesos
de separacién, debido a este tipo de membranas, ha hecho que sean las de elecciéon en
los procesos a escala industrial.

2.1.3.2. Configuraciones

Las membranas pueden fabricarse en forma de ldminas planas, tubulares o del tipo
denominado fibra hueca (hollow fiber).

Las fibras huecas son estructuras tubulares con 0.1-1.0 mm de didmetro externo y 50
mm de didmetro interno, dimensiones que son un orden de magnitud inferior a las
denominadas membranas tubulares. La mayoria de ellas son de tipo anisétropo, donde
la estructura responsable de la separacion se dispone en la superficie externa o interna
de la fibra.

Las fibras huecas se disponen en médulos compactos con mayor superficie filtrante
que los moédulos de ldminas planas y de membranas tubulares, permitiendo
separaciones mas eficientes.
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El desarrollo de materiales para la fabricacion de membranas que permitan
separaciones eficientes y su disposicion en configuraciones o maédulos de facil
instalacion y sustitucion que puedan agruparse para conseguir superficies filtrantes de
centenas o millares de m?, ocupando volimenes aceptables, han sido los hechos que
han condicionada la utilizacién de membranas a escala industrial.

En la actualidad las configuraciones en las que se presentan las membranas se
denominan:

** Cartuchos de membranas: donde las membranas, convenientemente plegadas, se
enrollan alrededor del colector de permeado, empaquetandose en una carcasa de
25 cm de longitud y 6 cm de diametro (figura 8) que se disponen en linea con el
flujo que se desea tratar (alimentacidn), quedando los contaminantes retenidos en
la membrana y generdandose un efluente depurado (permeado). En estas
disposiciones se consiguen desarrollos superficiales del orden de 0.3 m’. Los
cartuchos de membranas son desechables.

alimentacion

permeado
Figura 8. Fuente: Antonio Rodriguez Fernandez-Alba et al., (2006)

+* Madulos tipo placa-bastidor: tiene una disposicion semejante a los filtros-prensa.
Las membranas se disponen en bastidores separados por placas. La alimentacion,
impulsada por una bomba, circula por los espacios placa-membrana,
concentrdndose en contaminantes conforme tiene lugar el flujo de permeado a
través de las paredes de las membranas (figura 9).
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Figura 9. Fuente: Antonio Rodriguez Fernandez-Alba et al., (2006)

< Modulos de membranas tubulares, constituidos por carcasas cilindricas que
contienen un numero variable de membranas tubulares. La alimentaciéon se
bombea por el interior de las membranas, produciéndose un flujo lateral de
permeado a través de las paredes. La carcasa tiene los dispositivos adecuados para
recoger los flujos de permeado y concentrado. Las membranas tubulares estdn
constituidas por un soporte poroso de papel o fibra de vidrio sobre el que se
deposita la superficie filtrante. También se construyen en materiales cerdmicos.
Los mddulos tubulares suelen tener longitudes de 13 cm — 20 cm, con 4 — 6
membranas de 0.5 cm — 1 cm de didmetro, dispuestas en su interior. La velocidad
de circulacion de la alimentacidn por el interior de las membranas es de 2 m/s — 6
m/s, lo que se traduce en pérdidas de carga de 14 — 21 kPa por moddulo. El
consumo de energia de las plantas que utilizan este tipo de mddulos es del orden
de 0.8 — 2.5 kWh/100L permeado.

% Modulo Plano: Es el modelo mds antiguo y sencillo. Se deriva de los modelos de
filtro de prensa, la circulacién de los liquidos se hace entre las placas, que se
encuentran separadas por membranas planas. Pueden tener diversas formas como
cuadradas, elipsoidales, circulares, ortogonales; estas membranas se colocan sobre
un soporte de la misma forma para que les dé resistencia mecanica Los moédulos
planos se pueden ensamblar de forma horizontal o vertical, estos mdédulos planos
también se conocen como mddulos de placa. Este tipo de modulo es el usado en
diversos procesos entre ellos la Electrodialisis (Israel Medina Roa, 2007).
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** Moddulos de membranas enrolladas en espiral, estructura compleja donde una
membrana en forma de “bolsa plana”, con un separador interno de las paredes de
la membrana, se enrolla en espiral alrededor del tubo colector de permeado, con el
gue se une por la parte abierta de la “bolsa”. Las paredes exteriores de la
membrana, que forman las espirales, se encuentran separadas por estructuras
huecas que permiten que la alimentacidon discurra a través de ellas y que el
permeado fluya, lateralmente, a través de las paredes de las membranas. Estos
modulos suelen tener 20 cm de didmetro y 100 cm de largo con varias membranas
enrolladas que proporcionan una superficie de membrana de 1 -2 m? (figura 10).

Permeado

4
y Concentrado

&

Alimentacion
Figura 10. Fuente: Antonio Rodriguez Fernandez-Alba et al., (2006)

** Moddulos de membranas tipo fibra hueca, estructuras semejantes a los
intercambiadores de calor multitubulares, de 70 cm de longitud y 8 cm de
diametro donde se alojan 500 — 2000 membranas del tipo fibra hueca.
Basicamente existen dos configuraciones, atendiendo a que la alimentacidn circule
por el interior o el exterior de las fibras. La caida de presién en este tipo de
modulos es de 0.7 bar — 70 bar, segun el tipo de aplicacidn.
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En la tabla 1 se recogen algunas de las caracteristicas mas significativas de este tipo de
disposiciones.

Parametros Fibras Fibras Enrollado Placa- Tubular
huecas capilares espiral marco
Costes de produccion 5-20 10-50 5-100 50-200 50-200
(US$/m?)
Control conc. Pobre bueno moderado bueno Muy
polarizacion- bueno
ensuciamiento
Caida presion en zona alta moderada moderada baja baja
de permeado
Prestaciones altas - Si no Si Si marginal
Presion de trabajo
Materiales especificos Si Si no no no

de membrana

Tabla 1. Caracteristicas mas significativas de las configuraciones de membranas.
Fuente: Antonio Rodriguez Fernandez-Alba et al., (2006)

2.1.3.3. Formas de operar

1) Filtracion en linea

Las membranas de dispone en la linea de flujo del efluente que se desea tratar
(alimentacion), quedando las particulas contaminantes retenidas en el interior de las
membranas y generandose una corriente depurada (permeado). Las membranas
utilizadas son de tipo filtro profundo (figura 11).

Alimentacion ——» —» Permeado

Figura 11. Fuente: Antonio Rodriguez Fernandez-Alba et al., (2000)
2) Filtracion tangencial

El efluente que se desea tratar se hace circular tangencialmente a la membrana. Los
contaminantes quedaran en la superficie de la membrana, siendo arrastrados por el
flujo tangencial, evitandose el ensuciamiento de la membrana. Esta forma de operar
genera a partir de la alimentacion dos corrientes o flujos: concentrado, con una
concentracién de contaminantes mayor que en la alimentacion, y permeado, con una
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concentracion de contaminantes que hacen posible su vertido o reutilizacion. Las
membranas utilizadas son de tipo tamiz o densas (figura 12).

— (oncentrado

Alimentacion ———» — — — — — & — — — —
¥ —— & Permeado

Figura 12. Fuente: Antonio Rodriguez Fernandez-Alba et al., (2006)

2.1.3.4. Factores que reducen las prestaciones de las membranas

El buen funcionamiento de una membrana se consigue cuando se mantiene el flujo de
permeado (Jw) y el coeficiente de rechazo (R) dentro de las condiciones de disefio de la
operacion, o sea, sin grandes modificaciones en la diferencia de propiedad (presidn,
potencial eléctrico) que genera el flujo de permeado.

El coeficiente de rechazo (Ri), de un componente i que se desea excluir del permeado,
es una forma de estimar el grado de separacién conseguido por la membrana. Se
define como la diferencia respecto a la unidad de la razén entre las concentraciones
del componente i en el permeado (cip) y en la alimentacion (cif)(E1)

El flujo de permeado (Jw) es el flujo de la solucion que pasa la membrana, se expresa
enlaE2

volumen permeado

unidad superficie de membrana * unidad de tiempo

1) Polarizacion de la concentracion

Es dificil evitar que los componentes de la alimentacion rechazados por la membrana
no se acumulen en su superficie. El resultado es la creacion de gradientes de
concentracion (polarizacion de la concentracion) en el lado de la alimentacion, que
pueden disminuir la eficiencia de separacién de la membrana vy el flujo de permeado.

2) Ensuciamiento

El ensuciamiento de la membrana es debido a la presencia en la alimentacién de
sustancias que pueden interaccionar con ella, adsorbiéndose y/o precipitando en su
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superficie o penetrando en su interior, en cuyo caso son adsorbidas en las paredes de
los poros, reduciendo el didmetro de paso de estos. La consecuencia del
ensuciamiento es una disminucién del flujo de permeado, debido a una mayor
resistencia de la membrana. Un aumento progresivo de la diferencia de presidn
transmembrana, con el fin de mantener el flujo de permeado, acelerard el proceso de
ensuciamiento, pudiendo llegar a una situacion irreversible de taponamiento de la
membrana, lo que haria necesario su sustitucién.

Esta forma de mal funcionamiento es dependiente del tiempo de trabajo de la
membrana. La forma de corregirlo dependera de las caracteristicas del ensuciamiento.
Asi, en el caso de ensuciamiento en la superficie, un cambio en la direccion del flujo,
bien en intervalos de tiempo definidos o en forma de pulsos, puede ser suficiente para
eliminar el problema. En otras situaciones como ensuciamiento en el interior de la
membrana o deposiciones persistentes en la superficie, sera necesario en empleo de
productos quimicos de limpieza.

2.1.4. Panorama actual de desalacion en el mundo

2.1.4.1. Evolucion historica

Segun Carlos de la Cruz (20006) la primera patente sobre desalaciéon data de 1675. En el afio
1717 un médico francés llamado Gauthier construyé el primer aparato de destilacion
destinado a la desalaciéon de agua de mar, basado en el alambique, ya conocido en la Edad
Mediall. La primera planta industrial data del afio 1872, cuando Carlos Wilson construyé
en Chile una planta de destilacién solar de 22,5 m’/dia sobre una superficie de 4.757 m®. A
comienzo del siglo XX se construyeron las primeras plantas portatiles para asegurar el
abastecimiento de agua a las tropas en guerra (Zarza, 1999).

Por otra parte, los primeros procesos de implantacion industrial se basaron en la tecnologia
de evaporacién, denominada destilaciéon sibita multietapa (MSF), que tiene su origen en
1957, y que evoluciono en los afos setenta hacia los procesos de destilacion multiefecto
(MED) y compresion de vapor (CV). Asimismo, el proceso de electrodialisis (ED) data de
1954, si bien fue en los afos setenta cuando experimenté un gran avance con la
reversibilidad del proceso (EDR).

Finalmente, con el desarrollo de una membrana artificial semipermeable, utilizando acetato
de celulosa, Loeb y Sourirajan abrieron las puertas en los afios setenta a los procesos de
desalaciéon por 6smosis inversa (OI), que alcanzaron su madurez tecnologica en los afios
ochenta para aguas salobres, y en los noventa para agua de mar.

Segun Miguel Torres Corral (1998) las primeras instalaciones desaladoras se construyen al
principio de los afnos cincuenta. Los precios bajos de los combustibles fésiles marcan la
tendencia en el desarrollo de las primeras plantas desaladoras, todas ellas de evaporacion.
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Son instalaciones de gran consumo de energfa, aunque baratas de primera instalaciéon. El
incremento de la capacidad instalada hasta 1970 es muy bajo, siendo el total instalado al
final de este afio 1.700.000 m’/dia.
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Figura 13. Capacidad total de desalacién en el mundo. Fuente: Miguel Torres Corral (1998)

Tras la crisis del petrdleo del afio 1973, se produce un fendmeno muy interesante. El
incremento del precio de los combustibles provoca por una parte una mejora de la
economia de los paises de la OPEP que les permite hacer grandes inversiones en
construccion de desaladoras, y por otra, obliga a optimizar el disefio de los
evaporadores para obtener mejores rendimientos y abaratar el agua. Se busca el
minimo coste que sera el minimo de la suma de inversidon mas explotacion.

Las grandes inversiones de los paises de la OPEP en el mercado de la desalacién, crean
un volumen de recursos hidricos muy importante que permite dar origen a diversos
nucleos urbanos donde se asienta la poblacion némada. La disponibilidad de recursos
hidricos, procedentes de la desalacion del agua de mar, tanto para abastecimiento
como para la industria e incluso alguna agricultura, cambio de forma apreciable la faz
de estos paises.

Los avances del disefio permiten contrarrestar la subida del precio de los combustibles,
al rebajar el consumo especifico, haciendo que pueda extenderse la desalacién a otras
zonas carentes de recursos energéticos. Tal es el caso de Espafia, Italia y otros. Este
proceso de avance de la capacidad instalada sigue hasta mediados de los anos
ochenta. Es el momento en que se produce otra nueva crisis del petréleo que en este
caso opera al revés de la anterior en cuanto al crecimiento de la capacidad contratada.
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Figura 14. Capacidad anual de desalacién. Fuente: Miguel Torres Corral (1998)
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Los paises mas industrializados abren un camino de diversificacion de fuentes
energéticas (gas, carbdén, nuclear) a la vez que se sigue avanzando en la rebaja de los
consumos de energia.

Esto redunda en la menor demanda de crudo, que repercute en la disminucién de las
inversiones en desalacion durante los afios 86 a 88. La crisis de estos afios obligd a los
paises de la OPEP a establecer cuotas de produccion como Unica forma de evitar una
caida incontrolada del precio del crudo. Desde estas fechas hasta hoy la contratacién
ha seguido una tasa de crecimiento estable aunque mas moderado, alcanzdndose en la
actualidad la cifra de 20 hm3/d|’a como capacidad total instalada. La capacidad total en
produccién es algo inferior, alcanzando la cifra de 17 hm?/afio.

Como complemento a la curva de capacidad total instalada es interesante observar
estos altibajos de la capacidad anual contratada, debidos a la cambiante coyuntura
econdémica, ligada a los precios del petrdleo. Hasta principio de los aifos 60, la mayoria
de las plantas eran del sistema de evaporacion en etapas multiples (MSF) y algunos de
multiefecto en tubos verticales. Ambos procesos proceden de los rudimentarios
destiladores que se instalaban en los barcos para evitar los tanques de reserva,
liberando espacio para el pasaje y las mercancias.

Al principio de los afios 70 empiezan a aplicarse las membranas de ésmosis inversa,
pero sélo en aguas salobres. Aun no pueden producir grandes rechazos de sales ni
soportar las presiones requeridas para agua de mar. Este hecho va a significar un auge
importante en los afios siguientes y todo debido al menor consumo energético y por
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tanto el menor coste del agua desalada. Es importante contrastar el crecimiento de la
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capacidad anual de desalacidon en agua de mar (Fig. 15) y de agua salobre (Fig. 16).
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Figura 15. Capacidad anual de desalacién de agua marina. Fuente: Miguel Torres Corral (1998)
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Figura 16. Capacidad anual de desalacién de agua salobre. Fuente: Miguel Torres Corral (1998)
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A partir de los afios 80 se produce el gran despegue de la ésmosis inversa aplicada al
agua de mar. Esto abre unas posibilidades aun no agotadas, puesto que, como ya se ha
dicho anteriormente, el proceso estd aun lejano de su techo tecnolégico. Debido al
avance tecnoldgico que supone esta nueva tecnologia, se rebajan inicialmente a
menos de la mitad los consumos especificos.
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De 14 kWh/m? de los procesos de evaporaciéon mas eficientes se baja a menos de 4
kWh/m? en las ultimas y mas eficientes instalaciones espafiolas, sin duda alguna de los
mas eficientes del mundo.

Este cambio supone la extension de la desalacion a ciertas zonas que antes no habian
contado con este recurso y la sustitucion de las antiguas instalaciones, que han ido
guedando obsoletas por su elevado consumo. Por eso se observa en la figura 13 de la
curva de capacidad total instalada que a partir del afio 80 se empiezan a despegar las
curvas de capacidad total y la de capacidad de operacion. Las antiguas instalaciones
quedan como reserva pero dejan de operar en continuo.

2.1.4.2. Geografia de la desalacion

En sus inicios la actividad desaladora esta localizada en Europa y América del Norte. En
los ochenta, los Paises arabes y los japoneses dominaron el mercado, mientras que, en
la actualidad, Europa ha retomado su posicidon aunque sin llegar a la actividad de los
Paises Arabes, tanto del Mediterrdaneo como del Oriente Medio.

Por paises, Arabia Saudita ocupa el primer lugar con un 24,4% de la capacidad mundial
instalada. Espafia, ocupa el noveno lugar detrds de Paises Arabes, Estados Unidos,
Japon y la antigua Unidn Soviética con un 2,4% de la capacidad mundial.
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Figura 17. Capacidad de desalacidon por regiones. Fuente: Miguel Torres Corral (1998)

En cuanto al niumero de unidades instaladas, el primer lugar lo ocupa Estados Unidos
seguido de Arabia Saudita, lo cual significa que, el tamano medio de las unidades
instaladas en Estados Unidos es pequefio. Espafia ocupa el quinto lugar en cuanto
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unidades, lo que significa que, también, nuestras plantas son de tamafio pequeiio en
general. No obstante, las Ultimas inversiones han sido en plantas de gran tamafio.
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Figura 18. La desalacién en el mundo. Fuente: Miguel Torres Corral (1998)

2.1.5. La desalacion en Espaiia

2.1.5.1. Las grandes cifras de la desalacion

Segun Miguel Torres Corral (1998) Espaifa presenta una acusada variabilidad
hidrolégica. Muchos problemas derivados de la escasez de recursos hidricos tienen su
origen en la distribucidn irregular de las precipitaciones, tanto en el espacio como en el
tiempo. Siendo la precipitacion media anual de 670 mm existen areas en el norte con
precipitacion media de 1.500 mm, mientras que en la cuenca del Segura la media es
inferior a 380 mm. En Canarias la precipitacién media es de 360 mm mostrando a su
vez el archipiélago una fuerte variabilidad entre las islas occidentales y orientales,
alcanzando Lanzarote uno de los valores mas bajos de Espafia con una precipitacion
media de 140 mm.

Las necesidades totales de agua para abastecimiento urbano se evalian en 4.500
Hm3/afio, lo que representa cerca del 15% de los usos consuntivos. Esto representa
una dotacién de 328 litros/hab.dia en municipios entre 20.000 y 50.000 habitantes y
de 295 litros/hab.dia en grandes areas metropolitanas. Son datos de la Asociacidon
Espanola de Abastecimiento y Saneamiento.

La poblacién turistica se evalia en 7 millones de habitantes equivalentes lo que
representa un 20% de la demanda total urbana. Si tenemos en cuenta que la mayor
poblacion turistica se localiza en las costas mediterraneas y los archipiélagos, donde
son menores los recursos hidricos y ademds coincide su estancia con el periodo de
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menores precipitaciones, tendremos el marco que define y justifica la ubicacion de las
desaladoras espafiolas.

La produccidn total actual de agua desalada llega a 153,20 hm® /afio de los cuales
74,64 hm?*/afio corresponden a agua salobre y 78,58 hm?/afio a agua de mar.
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Figura 19. La desalacién en el mundo. Fuente: Miguel Torres Corral (1998)

Con estas cifras el agua desalada representa en Espaia el 0.4% del uso consuntivo y el
3.3% del consumo urbano. La poblacion total abastecida con agua desalada es de 2.1
millones de personas. Estos valores, considerados en su conjunto no son
aparentemente muy significativos.

La modestia de las cifras porcentuales respecto al total nacional no refleja la
importancia que representa alli donde se aplica la desalacion, como se vera a
continuacion. En las islas de Lanzarote y Fuerteventura la desalacién de agua de mar
permite el abastecimiento del 100% de la poblacién autdctona y turistica y en Gran
Canaria representa el 80%. Lanzarote y Fuerteventura puede decirse que no tienen
otros recursos hidricos disponibles que los obtenidos mediante desalacion del agua de
mar. En este recurso no convencional se ha basado el importante desarrollo turistico
alcanzado en los ultimos veinte afos.

En Gran Canaria los recursos hidricos superficiales que recogen los embalses suponen
12 hm3/afio como cifra media. El agua desalada de origen marino alcanza en laisla la
cifra de 36 hm3/afio, por tanto 3 veces superior a los recursos superficiales. El principal
uso del agua desalada es el abastecimiento urbano y una parte pequefia y excepcional
para uso agricola. La desalacion de agua salobre para uso agricola, industrial y urbano
alcanza proporciones parecidas entre ellos.
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2.1.5.2. Evolucion de la desalacion

La desalacidn se introdujo en Espafia en los afios 50. Aquellas primeras instalaciones
desaladoras, algunas ya desmanteladas, se ven hoy casi con aspecto arqueolégico pero
fueron las que abrieron este camino de suma importancia, alli donde se ha utilizado.
Produjeron un cambio cualitativo fundamental, en la calidad de vida de los usuarios.
Fue en Lanzarote y Fuerteventura e inmediatamente en Gran Canaria y Ceuta en el afio
70 donde se construyeron las primeras desaladoras basadas en el proceso de
evaporacion. Desde entonces la desalacion ha evolucionado en Espafia de forma
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Figura 20. Evolucidn de la desalacion en Espafia. Fuente: Miguel Torres Corral (1998)

La evolucion tecnoldgica seguida en el mundo tiene su perfecto reflejo en Espaia.
Hasta 1980 la tecnologia dominante es la evaporacidn y mds en concreto el sistema
MSF (Evaporacion Subita Multietapa). En este primer periodo cabe incluso distinguir
dos etapas distintas:

1965 — 1973 Instalaciones de menor inversion y mayor consumo energético

Corresponden a esta época las siguientes instalaciones como mds importantes, algunas
ya fuera de servicio y sustituidas por otras mas eficientes.

1965 Termolanza * (Lanzarote) Ceuta | + 2.000 m3/dia MSF
1970 Fuerteventura | + 4.000 m>/dia MSF
1969 Las Palmas | 2.000 m3/dia MSF
1970 20.000 m>/dia MSF

Tabla 1. Instalaciones existentes de 1965 a 1973. Fuente: Miguel Torres Corral (1998)
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1973 -1980 Instalaciones de mayor inversion y menor consumo energético

La subida de precios de los combustibles del afio 1973 hace que se cambien los disefios
de los evaporadores, incrementando la superficie de transferencia de calor para
rebajar el consumo de energia. A este periodo pertenecen las siguientes instalaciones
como mas importantes.

1976 Lanzarote | + 5.000 m*/dia MSF
1977 Riotinto * (Lanzarote) 2.500 m3/dia MSF
1978 Fuerteventura Il * 2.000 m3/dia MSF
1980 Carboneras (Almeria) 2.200 m3/dia MSF
1980 Las Palmas 18.000 m3/dia MSF

(*Instalaciones fuera de servicio)
Tabla 2. Instalaciones existentes de 1973 a 1980. Fuente: Miguel Torres Corral (1998)

1980 -1990 La convivencia de la Evaporacion y la Osmosis Inversa

A partir de 1980 aparece con fuerza el proceso de Osmosis Inversa aplicando al agua
de mar. Este hecho revolucionard en gran medida el panorama de la desalacién. Las
membranas, aplicadas hasta entonces al agua salobre, mejoran sus caracteristicas y
permiten su aplicacion con agua de mayor concentracion de sales. Las instalaciones
mas importantes de este periodo son:

1987 Lanzarote Il 7.500 m3/d|'a O.l.
1989 Las Palmas Il 36.000 m*/dia O.I.
1990 Fuerteventura lll 5.000 m3/dia O.I.

Tabla 3. Instalaciones existentes de 1980 a 1990. Fuente: Miguel Torres Corral (1998)

En este periodo también destacan dos importantes instalaciones de agua salobre.

1987 Maspalomas | (Las Palmas) 10.000 m*/dia EDR

1990 Denia (Alicante) 16.000 m>/dia EDR

Continuacidn tabla 3. Instalaciones existentes de 1980 a 1990 Fuente: Miguel Torres Corral (1998)

Cabe destacar al principio de esta década los esfuerzos por mejorar los rendimientos
de los procesos de evaporacidn. Se realizan varias plantas piloto pero aunque se
rebajan los consumos energéticos, no llegan a poder competir con la ésmosis, por lo
gue esta Ultima termina por imponerse.
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1990 - 1997 El predominio de la Osmosis Inversa

En estos afios, en todo el mundo, pero especialmente en Espafia, se impone la Osmosis
Inversa como tecnologia mas aconsejable por la disminucién del coste del agua
desalada obtenida por este proceso. En la busqueda por disminuir el consumo de
energia, Espafia ocupa un lugar muy destacado. En el Congreso Mundial de Desalacién
de la IDA (International Desalination Association) celebrado en Madrid en Octubre de
1997 pudo verse que las desaladoras espafolas habian alcanzado los consumos
energéticos mas bajos del mundo. Hay que destacar en este periodo las instalaciones

siguientes:
1990 Lanzarote lll 20.000 m3 /dia O.1.
1990 Maspalomas Il (Las Palmas) 15.000 m3 /dia O.l.
1993 Sureste Gran Canaria 10.000 m3 /dia O.I.
1994 Arucas (Las Palmas) 4.000 m3/dia O.I.
1995 Ibiza 7.500 m3 /dia O.l.
1996 San Antonio (lbiza) 7.000 m3 /dia O.l.
1997 Costa del Sol (Malaga) 55.000 m3 /dia O.l.
1997 Ceuta Il 16.000 m3 /dia O.I.
1997 Adeje Arona (Tenerife) 10.000 m3 /dia O.1.

Tabla 4. Instalaciones existentes de 1990 a 1997. Fuente: Miguel Torres Corral (1998)

Segun Carlos de la Cruz (2006) en el aifio 2004 la produccidn total de agua desalada en
Espana en el afio 2004 fue 1,4 hm?3/dia, duplicando la produccion del afio 2000. Esta
cantidad ha sido producida por 900 plantas, la mayoria de reducido tamafio, que
aportan del orden del 2% de los recursos hidricos disponibles, mientras que el agua
reutilizada aporta el 1,25%. En su conjunto, la desalacion de agua de mar supone el
47,1% del agua total desalada, con 100 plantas en funcionamiento; el resto
corresponde a la desalacion de aguas salobres procedentes de pozos y acuiferos.

Existen 14 plantas con una capacidad superior a 20.000 m3/dia. En cuanto a su
destino, el 55% del agua desalada se utiliza para uso domeéstico, el 18,5% para uso
industrial, el 3,6% para uso turistico y el 22,4% para uso agricola.

Como un caso excepcional que demuestra la capacidad de las plantas de desalacion
para el abastecimiento de agua en Espafia, hay que destacar a las islas Canarias, que
tienen 253 plantas de desalacidn con una capacidad total de 315.000 m>/dia, lo que
supone el 25% del agua consumida en las islas (en el caso de Lanzarote y
Fuerteventura el porcentaje de agua desalada es superior al 80%).
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2.1.5.3. Planificacion hidroldgica y desalacion

La desalacién es una tecnologia plenamente dominada y consolidada. Puede por tanto
encomendarse a ella la solucion del problema de la escasez de recursos hidricos.
Tedricamente podria compensarse cualquier déficit mediante desalacién. Para la
planificacion hidroldgica es de suma importancia definir el papel que se asigna a cada
uno de los recursos (agua superficial, subterranea, desalaciéon o reutilizacion) y la
forma de atender las demandas. La desalacion de agua de mar es una forma clara de
incrementar los recursos disponibles.

Dicho esto, debe estudiarse con sumo cuidado dénde, cuando y cuanta agua desalada
se incorpora en el sistema. Una planta desaladora puede ser una solucién magnifica
dentro de un sistema hidrdulico, pero también puede convertirse en un serio
problema. En Espafia tenemos muchos ejemplos de lo primero, pero también tenemos
algunos de lo segundo. En ciertos casos la desalacidén se puede contemplar como una
solucion de emergencia e incluso como garantia de suministro en zonas muy sensibles
(areas turisticas y densamente pobladas), pero siempre debe ocupar su puesto en la
planificacion con este caracter de garantia.

Para incorporar correctamente la desalacion de agua de mar en el planeamiento
hidroldgico, se debe responder antes a las siguientes preguntas que, en apariencia
sencilla, no siempre son faciles de contestar.

1. Cudnto cuesta el agua desalada
2. Cuanta agua se debe desalar
3. Para qué usos debe emplearse el agua desalada

El coste del agua desalada suele estar en muchos casos enmascarado entre
subvenciones y beneficios cruzados con otros productos, en especial la energia. En
Espana, después de largas discusiones, se ha llegado a determinar cual es el verdadero
coste de agua desalada. Una vez imputados de forma correcta todos los consumos
(energia, personal, productos quimicos y otros) y la amortizacidon correspondiente, el
coste real oscila en el entorno de 0,35 euros/m3, para instalaciones de gran tamafio
(mads de 50.000 m®/dia. Esta cifra puede incrementarse algo para plantas mas
pequefias por efecto de la economia de escala. Una correcta distribucién de los costes
parciales seria: 42 %amortizacion, 45% energia y 13% personal, productos quimicos y
otros.

El coste del agua desalada es sin duda el mas alto al que hoy se puede disponer del
recurso agua. La comparacién con los métodos convencionales de regulacién y
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conduccién o con las aguas subterraneas, siempre es desfavorable a la desalacién.
Dicho esto también debe sefalarse que el coste del agua desalada ha sido y seguira
siendo decreciente mientras que el de los otros recursos convencionales ha sido y
seguird siendo creciente. ¢Podria pensarse que un dia se igualaran?. Hoy estan muy
lejanos pero igual que en otros lugares se ha demostrado que la desalacion era el
método mas barato frente a conducciones complejas y largas, en Espaia puede llegar
ese momento, aunque no en un futuro inmediato.

La pregunta sobre los usos del agua desalada guarda mucha relacién con el coste de la
misma. Si sentamos el principio de que el agua no debe recibir subvenciones ni directa
ni indirectamente, sera la rentabilidad econdmica de la actividad a la que se dedica la
gue marque si puede o no pagar el precio del agua. La agricultura extensiva no puede
pagar el precio del agua desalada. La agricultura intensiva, en algunos pocos casos de
productos de alto valor afiadido, ha obtenido rentabilidad regando con agua desalada.

El uso industrial y sobre todo el abastecimiento urbano si puede pagar el precio del
agua desalada. Canarias es un buen ejemplo que demuestra que se puede afrontar el
desarrollo de una zona carente de recursos basado exclusivamente en la desalacién de
agua del mar. La falta de agua y no el precio de la misma era la causa del subdesarrollo
de las islas orientales. Una vez garantizado el abastecimiento se ha seguido una linea
ascendente de desarrollo que aun continua. Es sin duda un ejemplo a tener en cuenta
en la planificacion futura en Espafa para zonas con problemas similares.

Para saber cudnta agua deberiamos desalar es necesario saber qué franja del déficit
hidrico, correspondiente a los usos asignados, queremos cubrir mediante desalacién.
La demanda para estos usos debera ser la que marque la cantidad de agua que
debemos desalar. En este aspecto se debe resaltar como muy positivo el buen ajuste
obtenido en Espafia entre la demanda y la oferta de agua desalada. Esto ha permitido
dos logros muy importantes por su repercusion directa en la bajada del coste (Miguel
Torres Corral. 1998).

v" Altos factores de utilizacion de las instalaciones, minimizando asi los costes fijos.

v’ Incorporacion de los avances tecnolégicos cuando ha habido que incrementar la
produccién.

2.1.6. Aspectos energéticos de la desalacion

La ésmosis inversa es el método mas extendido a la hora de desalar agua salobre. En
este apartado se va a ver la diferencia tanto de precio como de energia que hay entre
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la 6smosis inversa y la electrodialisis reversible poniendo como ejemplo la desalacién
en las Islas Canarias.

En este lugar la mayor parte de las plantas se han decantado por la ésmosis inversa. En
un estudio publicado por Zarzo et al. (2009) se analiza el comportamiento de 3 plantas
de Ol con capacidades medias comprendidas entre 6.000-25.000 m?/dia (Drenajes,
Cuevas de Almanzora y Mazarrén), con alimentaciones con una concentracion de
9.000-20.000 mg STD/I. En general, con un pretratamiento convencional (tratamiento
fisico/quimico- filtro de arena-filtros de cartuchos), se obtienen unos consumos
energéticos de 1,2 Kwh/m?® y unos costes de operacion de 0,25-0,3 €/m°.

En la asignacion de costes, la energia eléctrica supone la mayor incidencia en el precio
final, situandose en torno al 50-60% del coste total, en segundo lugar la reposicion de
membranas y mantenimiento puede estimarse en torno al 15-25% del coste total, los
reactivos del 10-20%, y el resto en consumibles y otros gastos. A estos costes hay que
afadir los de impulsion del agua desde los pozos, que pueden suponer un coste
significativo.

Respecto a la electrodialisis reversible, en las islas Canarias, concretamente en la isla
de Tenerife, existe una amplia experiencia en su utilizacion. Su implantaciéon a
principios de la década de los noventa se debid principalmente a las limitaciones de
espacio disponible, a los niveles altos de bicarbonatos (>1.000 mg/I) y silice existentes
(>60 mg/l), y a factores econdmicos principalmente asociados a la gestién de la
salmuera. Las plantas tienen capacidades comprendidas entre 2.000 y 12.000 m?/dia,
con un rechazo medio de un 15,8%, un consumo promedio de 0,8-1,1 Kwh/m? y unos
costes de operacion de 0,10-0,20 €/m?3.

Como se puede apreciar, la implantaciéon de la EDR conlleva un ahorro energético
importante, en gran parte, debido a la ausencia de bombeo de la salmuera gracias al
gran rendimiento que ofrece este método al contrario que en la Ol cuyo rendimiento
es en torno al 45%, lo que origina salmuera de rechazo la cual necesita ser bombeada
al inicio del proceso para su desalacion. Ademas, este ahorro energético supone un
ahorro también econdmico.

2.1.7. El uso de las energias renovables en la desalacion

2.1.7.1. Evolucion historica

Segun Carlos de la Cruz (2006) las energias renovables se pueden clasificar, segun su
procedencia, en biomasa, biocombustibles, hidraulica, edlica, solar térmica, solar
fotovoltaica, geotérmica y marina (mareas y olas). Su duracion esta unida a la vida de
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nuestro planeta y su disponibilidad no es controlable por el ser humano, ya que
depende de las condiciones climaticas, que son factores externos a la demanda. Por
otra parte, las fuentes de energia primaria no renovable o convencionales son el
petroleo, el gas natural, el carbdn y la energia nuclear, cuya duracién depende del
agotamiento de las materias primas.

Su aprovechamiento por parte de la humanidad se remonta a varios miles de anos a.C.,
con el uso de espejos curvados que concentraban la radiacion solar para iniciar un
fuego o con la utilizacion de velas para navegar.

Aunque parezca extrafo, las crisis energéticas por la escasez de combustibles se han
sucedido desde el siglo V a.C. en Grecia, lo que ha impulsado desde entonces el
desarrollo de tecnologias de explotacién de recursos renovables. Estas etapas de
desarrollo sostenible han estado seguidas de periodos de olvido, cuando se ha
encontrado otra fuente energética de bajo coste y de mayor eficiencia. La ultima crisis
energética importante ha sido la del petréleo en el periodo entre 1973 y 1979.

Sin lugar a dudas, se puede considerar a la segunda mitad de los siglos XIX y XX como
las épocas de mayor ruptura y avance tecnoldgico en las energias renovables,
derivadas del desarrollo de la electrotecnia y la electrénica, potenciada con el
desarrollo de las tecnologias de los materiales y la aerodinamica.

Simplificando muchisimo la historia de estas energias, cabria destacar el desarrollo de
los molinos de viento en los siglos Xl y Xlll para producir energia mecanica, y habria
gue esperar hasta finales del siglo XIX para que el americano Brush generara
electricidad (12 kW en corriente continua). En Europa, La Cour inicid el desarrollo
edlico, y posteriormente Juul, en los afios cincuenta, logré generar corriente alterna.

Los avances se han ido sucediendo hasta conseguir potencias del orden del megavatio.

En el desarrollo de la energia solar térmica se puede distinguir una primera etapa
basada en la concentracion de la energia con espejos. Hasta el siglo XVIII no se puede
hablar de captador plano o cajas calientes solares, inventadas por Saussure, que se
basan en la capacidad del vidrio para retener calor. En paralelo a este descubrimiento
se desarrollaba la dptica como una rama de la fisica, llegando a conseguir Lavoisier
fundir platino con un sistema de lentes que concentran la radiacién. En el siglo XIX,
Mouchot inventd la primera maquina solar con reflectores coénicos, que fue
perfeccionada posteriormente por otros técnicos, aunque la comercializacidon tuvo
poco éxito.

Un cambio significativo en el aprovechamiento de la energia solar llegd con el
descubrimiento del efecto fotovoltaico por Becquerel en el siglo XIX, estudiado por
Hertz en los sdlidos y con el que Einstein obtuvo el premio Nobel en 1921. Los afios
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cincuenta supusieron el despegue tecnoldgico de las celdas fotovoltaicas con el
desarrollo de los semiconductores, que en 1958 fueron aplicadas al satélite Vanguard
para suministrar energia. Desde entonces, se han ido produciendo mejoras de
eficiencia muy significativas.

En Espafia cabe destacar dos hitos significativos en la implantacion de las energias
edlica y fotovoltaica, que se producen en los afios ochenta con la instalacion de los
primeros aerogeneradores en Tarifa y la Plataforma Solar de Almeria. Desde entonces,
en 30 afos, se ha generado en nuestro pais un tejido industrial bastante sélido. En la
actualidad, desde el punto de vista comercial, la energia edlica es mucho mas
competitiva que la energia solar, que se encuentra todavia en fase de investigacion
para suministrar potencias elevadas, tanto por la necesidad de espacio y la inversién
requerida por unidad de potencia, como por el rendimiento energético de las plantas.

2.1.7.2. La importancia de las energias renovables entre las fuentes de
energia primaria

Todavia hoy una cuarta parte de la poblacién en el mundo no tiene acceso a la
electricidad. El 80% de las personas sin electricidad vive en zonas rurales,
principalmente en el sur de Asia y en Africa Subsahariana. Las energias renovables
pueden ser una opcidn para estas zonas aisladas de la red eléctrica.

Por motivos de claridad, se realizan las conversiones de las distintas unidades de
energia a toneladas equivalentes de petrdleo (tep). El consumo mundial de energia
primaria en el afio 2000 alcanzé los 9.980.000 ktep. Los combustibles fosiles (petrdleo,
gas natural y carbdn) constituyeron el 81% de la energia consumida26, mientras que
las energias renovables tuvieron un peso del 13%.

En Espana, el consumo de energia primaria en el afio 2004 fue de 142.056 ktep, un
4,1% mas que en el ano 2003. El grado de autoabastecimiento de energia primaria fue
del 23%, que corresponde a la totalidad de la energia nuclear y de la energia renovable
y a una tercera parte del carbén consumido (Figura 21).
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Figura 21. Consumo de energia primaria en Espafia. Fuente: Carlos de la Cruz (2006)

La energia primaria se procesa y se transforma para obtener productos derivados del
petréleo (gasolina, gaséleo, fueloil), distintas fracciones de gas (butano, propano, etc.)
y electricidad. Estas energias finales son consumidas por la industria (36%), el
transporte (36%) y resto de usos (28%).

Dado que las plantas de desalacion necesitan energia eléctrica, se dedica una mayor
atencidén a este sistema de generacion, que produjo un total de 261.108 GWh en
Espana en el afio 2004, con una potencia instalada de 70.003 MW. En relacién con los
siguientes graficos sobre la potencia instalada en el sistema eléctrico y la energia
generada atendiendo a la fuente de energia primaria, es interesante diferenciar las
centrales que funcionan de forma continua, como las nucleares y las de carbdn, de
aquéllas que operan discontinuamente por la indisponibilidad de energia primaria
(energias renovables), o porque atienden sélo los picos de demanda de energia. La
energia nuclear, con un 9% de la potencia total instalada, genera el 23% de la energia
eléctrica; y en el lado opuesto, la energia edlica, con una potencia instalada similar,
solo genera el 5% de la energia eléctrica (Figura 22).
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Figura 22. Generacion eléctrica en Espafia. Fuente: Carlos de la Cruz (2006)

Las plantas de generacion tienen unos factores de escala que resultan clave a la hora
de estudiar la viabilidad econdmica de un tipo de energia frente a otra. En la tabla 1
del anexo 3 se muestran las dimensiones tipicas de una planta de generacion eléctrica,
la inversion media que necesita (Vivar, 2004) y la contribucidon a la generacion de
energia de cada tipo de central, en niumero de horas equivalentes (funcionamiento a la
potencia nominal de la planta). Por ejemplo, una Unica central nuclear podria generar
en una hora 1.300.000 kWh de energia y estar operativa 8.075 horas al aflo, mientras
gue un aerogenerador de Ultima generacién podria generar cada hora 2.000 kWh a la
maxima capacidad y estar operativo unas 2.000 horas equivalentes al ano, lo que
implica que para generar la misma energia que una central nuclear serian necesarios
2.600 aerogeneradores.

La disponibilidad de energia primaria para atender la demanda es una diferencia
fundamental entre las energias convencionales y las energias renovables. Una central
de tipo renovable, por ejemplo, no podra generar si en ese momento no hay viento
para mover las palas de un aerogenerador; o si fuera de noche no se podria producir
energia fotovoltaica y, por lo tanto, el nimero de horas efectivas en funcionamiento
sera inferior a una central de tipo convencional, que cuenta con almacenamiento de
energia primaria (carbdén, petréleo o gas) para cuando se necesite. Hay que sefialar
gue la energia eléctrica de la red no se puede almacenar en grandes cantidades vy, por
lo tanto, se produce seguin se demanda.
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Figura 23. Potencia eléctrica en Espafia. Fuente: Carlos de la Cruz (2000)

2.1.7.3. Perspectivas futuras

Si el actual modelo energético se mantiene a grandes rasgos, se estima que en el afio
2030 el consumo mundial de energia sera de 17.065.000 ktep, duplicando el consumo
del afio 2000, y que aumente aun mas la dependencia de los combustibles fésiles hasta
llegar al 87% de la energia primaria consumida. También se esperan importantes
crecimientos del consumo de energias solar y edlica. Los expertos convienen en que
este modelo de desarrollo no es sostenible, puesto que las reservas de petrdleo
durardn 34 afios con la produccion equivalente al aiio 2001, las de gas duraran 77 afios
al nivel de produccién del afio 2000 y las reservas de carbén 200 afios con la
produccién del afio 2000, siempre y cuando la escasez no eleve los precios y haga
rentable la exploracion y explotacion de nuevos yacimientos. Centrandonos en la UE, y
concretamente en la generacion eléctrica, se prevé un estancamiento de la generacién
hidraulica y nuclear, un incremento importante de la generacion térmica por gas
natural y un crecimiento exponencial de las energias renovables (Vivar, 2004).

2.1.7.4. Tipos de energias renovables de mayor potencial en el campo de la
desalinizacion

Con la puesta en marcha de las desaladoras previstas en el Programa AGUA para
obtener 600 hm3/ar”10, supuesto un consumo energético de 4,5 kWh/m3, se consumira
un total de 2.700 GWh de energia eléctrica, que podrian ser generados con energia
primaria convencional (un tercio de la energia generada en un afio por una central
nuclear de 1.300 MW o toda la energia generada por una central de carbén de 500
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MW) o con energia primaria renovable (700 aerogeneradores de 2 MW). Se describen
a continuacion los tres sistemas de generacidon de energia renovable que, a priori,
resultan los mas idéneos para la alimentacién de plantas de desalacién de tamafio
pequefio y mediano, que son la edlica, la solar térmica y la solar fotovoltaica. De ellos,
la energia edlica es el sistema mas apropiado cuando hay requisitos mas elevados de
potencia, que seria el caso de las plantas de mediana capacidad de desalacidon. La
energia solar tiene aplicacion para plantas de pequefa potencia, pero con un coste
muy elevado. Para plantas de gran capacidad de produccién, la extension de terreno
gue se necesita para implantar cualquier tipo de energia renovable, edlica o solar, no
hace viable el uso de estas tecnologias, si se dispone de otro tipo de centrales de
generacion de tipo convencional mas compactas.

1) Energia edlica

Un aerogenerador es una maquina que transforma la energia cinética del viento en
energia mecanica y eléctrica. La configuracion mas tipica son tres palas movidas por el
viento, situadas en una géndola en lo alto de una torre, que giran alrededor de un eje
gue acciona un generador eléctrico. La adecuacion de las distintas velocidades de giro
de los componentes se realiza por medios mecanicos o magnéticos. Estos
aerogeneradores se agrupan en los denominados parques edlicos, que pueden estar
en tierra (préximos o lejanos a la costa) (onshore) o en el mar (off-shore) anclados al
fondo con pilares, a una profundidad maxima de 20 metros, no existiendo
implantacion resefiable de esta ultima tecnologia en Espafia.

La potencia edlica de los aerogeneradores comerciales de mayor potencia llega a 2.000
kW, si bien existe algun desarrollo de mas de 3.000 kW. En los ultimos afios se ha
pasado de una inversion de 1.500 €/kW a 900 €/kW.

La potencia edlica en Espafia en el afio 2004 era de 8.263 MW, la mitad de la instalada
en Alemania. Entre ambos paises instalaron el 70% de la potencia edlica nueva
implantada en 2004, si bien Dinamarca es el pais europeo que presenta las mayores
ratios de densidad de potencia instalada por superficie del pais y por poblacién. Las
ratios en Espafia son de 191 kW de potencia por cada 1.000 habitantes (similar al
aleman) y 16 kW por km? de superficie. La mayor ratio la tiene la Comunidad Foral de
Navarra, con 1.400 kW por cada 1.000 habitantes y 86 kW por km? de superficie.

Se estima que Espafia tiene un potencial edlico técnicamente aprovechable de 43.000
MW (Villanueva e Hidalgo, 2003), y que los recursos edlicos disponibles y técnicamente
aprovechables en el mundo (53.000 TWh/afio) podrian cubrir mas del doble de la
demanda total de electricidad en 2020.
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2) Energia solar térmica

Un sistema de generacion térmica esta constituido por un conjunto de colectores o
captadores de radiacién solar que calientan un fluido, el cual transfiere el calor a un
segundo fluido que se almacena en un acumulador. La principal aplicaciéon de la
energia térmica es la produccién de agua caliente sanitaria de uso residencial.

En el caso de la generaciéon termoeléctrica de torre, una serie de espejos reflejan y
concentran la radiacion solar sobre una zona en la parte alta de la torre, por la que
circula un fluido que se calienta y se conduce a una turbina que se une mecdnicamente
a un generador eléctrico. Actualmente no hay en Espafia ninguna central de este tipo
en operacion.

El rendimiento energético de los captadores solares depende, evidentemente, de la
radiacidn solar recibida. En Espafia va desde los 300 kWh/m?/afio de Bilbao hasta los
850 kWh/m?/afio de Huelva.

En el afio 2003, Espafia contaba con 700.433 m? de paneles de energia solar térmica,
con una densidad media de 16 m? de paneles por cada 1.000 habitantes y de 1,39 m?
de paneles por km? de superficie. Hay que destacar a las islas Baleares, que cuentan
con 82 m? de paneles por cada 1.000 habitantes, o 15,7 m? por km? de superficie,
seguidas de las islas Canarias y Andalucia.

Si comparamos estas cifras con las de algunos paises europeos mediterraneos y
centroeuropeos avanzados en el campo de las energias renovables, Espafia no se
encuentra en una posicion destacada, a pesar de sus favorables condiciones climaticas.
Si tuviéramos una ratio media semejante a la media de los tres principales paises
(Austria, Grecia y Alemania tienen 220 m?/1.000 habitantes y 23 m?/km? de superficie),
la implantacion en Espafia deberia ser del orden de 10 millones de m? (10 km?), lo que
podria producir una energia equivalente a 6.000 GWh/afio, que supondria el 2,3% de la
energia eléctrica consumida en el afio 2004.

3) Energia solar fotovoltaica

Un sistema de generacién solar fotovoltaico se basa en la propiedad de algunos
materiales de emitir electrones cuando reciben radiacion solar (fotones). Estos
elementos se agrupan en células y paneles y proporcionan una tension continua que
necesita de un inversor para convertirla en alterna. Las aplicaciones son de baja
potencia: edificios, servicios de auxilio y transmisién de informacién en zonas aisladas,
etc. El rendimiento energético es muy bajo: en torno al 15%.
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La potencia fotovoltaica instalada en el mundo en el afio 2004 era de 1.256 MW, con
un crecimiento del 67% respecto al 2003. Alemania es el primer mercado mundial
fotovoltaico, por delante de Japdn y Estados Unidos. La mayor planta solar del mundo
(Baviera Solarpark) se ha inaugurado en el afio 2005 en Alemania, con una potencia de
10 MW, ocupa 250.000 m? y tiene 57.600 paneles solares.

Segun el MITYC, a finales de 2004 habia instalada en Espafia una potencia de 37 MW,
que supone el 7% de la potencia instalada en Alemania, pese a que recibe una
radiacion mayor (mas de 4,5 kWh/m?). Sin embargo, somos el pais lider europeo en
fabricacion de paneles solares, con una cuota del 35% del mercado europeo y del 9%
del mercado mundial (Villanueva e Hidalgo, 2003).

La densidad de potencia instalada en Espaina es de 0,84 kW por cada 1.000 habitantes
y 0,07 kW/km? de superficie, siendo Navarra la comunidad auténoma con mayores
densidades (9,3 kW/mil habitantes y 0,56 kW/km?). Si toda Espafia tuviera la media de
Navarra, habria una potencia de 400 MW, atendiendo al parametro de poblacién, que
coincide con el objetivo del Plan Nacional de Energias Renovables, y de 300 MW,
atendiendo al parametro de superficie.

Si se compararan las densidades con otros paises europeos, Alemania tiene unas
densidades de 9,62 kWp/1.000 habitantes y 2,22 kWp/km?, seguida de Paises Bajos
(4,61 kWp/1.000 habitantes y 2,22 kWp/km?) y Austria (2,46 kWp/1.000 habitantes y
0,24 kWp/ka), paises con menor radiacién solar que Espafia.

2.1.7.5. Aspectos medioambientales de las energias renovables

Las previsiones mundiales de duplicar el consumo de energia primaria en el horizonte
2000-2030 implican que las emisiones de CO, también se duplicaran si se mantiene el
mismo sistema de generacion, pasando de 23.781 millones de toneladas de CO,
generadas en el 2000 a 44.497 millones de toneladas previstas en 2030 (Rivero, 2004).

En Espana, las emisiones de CO, debidas a la produccién de energia eléctrica son el
17% de las emisiones totales. El resto de combustibles fésiles son consumidos en
transporte (46%), industria (24%) y uso residencial (13%) (Sanchez, 2004). El Plan
Nacional de Asignaciones establece los derechos de emisidon de CO2 por sectores para

el cumplimiento del protocolo de Kioto. En la tabla 2 del anexo 3 se adjunta una tabla
de la cuantificacion de las emisiones de:@&ra los distintos tipos de centrales de
generacion eléctrica.

Se podrian reducir las emisiones a la mitad con una mejora de la eficiencia energética
en el uso final (58% de la reduccion de emisiones), el incremento de la generacion con
energias renovables (20% de la reduccion) y nuclear (10% de la reduccién), el cambio
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de combustible en usuarios finales (7% de la reduccién) y cambios en la generacién
mixta de combustibles fosiles (Birol, 2005).

2.1.7.6. El coste de las energias renovables

La compraventa de energia esta regulada en Espafia por el Real Decreto 436/2004, de
12 de marzo, que establece la metodologia del régimen juridico y econdmico de la
generacidon eléctrica en régimen especial, otorgando unas ventajas en las tarifas
reguladas para las energias renovables. Ademas de la tarifa regulada, se puede acceder
al mercado libre, recibiendo en este caso, ademas del precio de mercado, un incentivo
por participar, mas una prima.

La tarifa media de referencia en el afio 2005 fue 0,073 €/kWh. Los precios regulados de
adquisicion de la energia eran: para la energia de origen edlico, 0,066€/kW (90% de la
tarifa), y para la energia de origen fotovoltaico (potencia menor de 100 kW), 0,42
€/kW (575% de la tarifa).

Por otra parte, existen ayudas financieras para incentivar la implantacién de estas
tecnologias, tipo subvencién o créditos blandos, otorgadas por el IDAE, ICO y las
comunidades auténomas. A efectos de este articulo, a la hora de estipular los costes
de las energias renovables, se partird de la hipdtesis de que la inversion es realizada en
su totalidad por el promotor, sin recibir ninguna ayuda publica, por lo que, en el caso
de que el proyecto cuente con alguna ayuda financiera, mejoraria su rentabilidad.

El coste de generacidn utilizando viento o energia solar corresponde, basicamente, a la
amortizacion de la inversidn, costes de oportunidad y financieros. Los costes de
generacion de electricidad con energias renovables todavia son superiores a los de
generacion con energias convencionales. La que estd en un estado mas préximo para
ser competitiva es la energia edlica. La energia solar fotovoltaica tiene unos costes seis
veces superiores a la edlica y la solar termoeléctrica estd en fase de demostracién. La
tabla 3 del anexo 3 muestra una estructura de costes tipica para generacion de energia
renovable, y se compara con el precio de venta de la misma en el mercado regulado.

En Espafa los precios de venta de la energia al consumidor final también estan
regulados y dependen del tipo de uso (doméstico o industrial), tipo de tarifa y
potencia. Los costes del kWh que se utilizan en los estudios de desalacién para grandes
plantas corresponden a un precio de 0,0485 €/kWh, que es inferior al coste de
generacion de la energia si se utilizara una fuente primaria renovable.
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2.1.7.7. Tendencias tecnologicas

La politica energética europea pretende mantener un equilibrio entre la
competitividad econémica de la industria, el respeto al medio ambiente vy la seguridad
y calidad del suministro energético. Para ello, conjuga el desarrollo de tecnologias
limpias, basadas en combustibles convencionales, con el desarrollo de las tecnologias
renovables.

El Observatorio de Prospectiva Tecnoldgica Industrial (OPTI) identificé en el estudio
Energia: Tendencias a Medio y Largo Plazo, dos macrotendencias tecnoldgicas de las
energias renovables, a saber, la reduccion de costes y el almacenamiento de energia.

1) Reduccién de costes

La energia edlica todavia necesita reducir el coste del kWh generado en un 30% para
ser plenamente competitiva con la generacién a partir de combustibles fdsiles
(Thresher, 2005). En el afo afio 2009 se desarrollaron aerogeneradores
multimegavatio, cuya reduccién de los costes de fabricacion fue 300 a 200 €/kW, la
eliminacion de la caja de multiplicaciéon para reducir el mantenimiento, la mejora del
comportamiento de las maquinas en sistemas aislados y redes débiles, y la utilizacién
de generadores eléctricos sumergidos.

Para aumentar el nimero de horas de funcionamiento de los equipos, la generacién
edlica en el mar muestra un gran potencial por la mayor regularidad y velocidad del
viento, aunque también los costes son superiores a la generacion en tierra, debido a la
complejidad de la instalacién y a las condiciones ambientales (olas, tormentas y
corrosiéon). El mar también resulta un lugar idéneo para instalar grandes mdquinas
multimegavatio (Thresher, 2005). Existen equipos cimentados en profundidades de
hasta 20 metros, pero no en aguas profundas (mas de 30 metros), siendo una
alternativa ir hacia plataformas flotantes.

En Espaifa existen algunas iniciativas destinadas al desarrollo de generacién de energia
eolica sobre plataformas marinas, actualmente en proyecto.

El programa de investigacion edlica del Departament of Energy (DoE) de Estados
Unidos estd evaluando distintos métodos de plataformas flotantes para generacion
eodlica, con maquinas multimegavatio en el mar para profundidades entre 50 y 200
metros. Otro de los objetivos del programa edlico es reducir el coste de 4-6 cS/kWh a 3
cS/kWh para plantas en tierra y lugares con baja velocidad de viento (21 km/h a 10 m
de altura) y a 5 ¢S/kWh para plataformas edlicas marinas (Thresher, 2005). Por su
parte, el Plan danés Energia 21 tiene por objetivo implantar 4.000 MW de energia
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edlica marina en profundidades de 15 m, que generara el 50% del consumo eléctrico
de Dinamarca.

Para este afio 2014 se predijo el desarrollo de mddulos fotovoltaicos de lamina
delgada de gran superficie, y sistemas de concentracién fotovoltaica que aumentan el
rendimiento hasta el 25% y reducen los costes de los modulos en un 40%.

2) Almacenamiento de energia

Una de las caracteristicas de la generacidn con energias renovables es su
disponibilidad discontinua, por lo que un sistema de almacenamiento de alta
capacidad y bajo coste podria asegurar de forma competitiva el suministro de energia
cuando haya baja radiacién solar o viento. Este es un reto tecnoldgico de primera
magnitud.

Para ello, se estad investigando en la optimizacién de baterias convencionales. El
proyecto Electricity Storage and Demostration of Renewable Energy Systems,
aprobado por el VI PM de la UE, trata de estandarizar las pruebas de caracterizacion de
las baterias plomo-acido utilizadas en sistemas aislados de energia solar fotovoltaica
para uso doméstico. También persigue construir un demostrador para desalinizacién
por ésmosis inversa. Otra linea de desarrollo, de mayor riesgo tecnoldgico, se dirige
hacia la aplicacion de volantes de inercia.

2.1.7.8. Capacidad tecnologica de Espaiia en el campo de energias renovables

Espafia cuenta con una posicién tecnoldgica e industrial muy favorable para liderar
estas tecnologias en el ambito europeo. Hay unos recursos naturales (edlicos y
radiacion solar) muy importantes y un Plan Nacional de Energias Renovables que
apuesta decididamente por ellas. Existe también una industria fabricante de equipos
para la produccién de energias renovables, una importante capacidad investigadora en
los centros de investigacidon nacionales (CIEMAT, Plataforma Solar de Almeria, CENER,
Instituto Tecnoldgico de Canarias, Instituto de Energia Solar, Universidad Politécnica de
Madrid, etc.) y apoyos financieros publicos sustanciales para proyectos de
investigacion a través del Programa Nacional de |+D+i de la Energia y el CDTI, y
financiacion para la implantacion de las energias renovables a través de las lineas del
IDAE e ICO.

En el ambito de la energia edlica, Espafia es una potencia mundial en generacién y
produccién de equipos. La empresa nacional mas importante es Gamesa, que fue el

Sergio Cegarra Luzén Pégina 52



2. ANTECEDENTES

cuarto mayor suministrador de aerogeneradores a escala mundial en el afio 2003.
Gamesa, M. Torres, EHN y Ecotecnia han sido, entre otras, las empresas mas activas en
proyectos de I+D de energia edlica, financiados por el Plan Nacional de I+D+i y el CDTI.

Atendiendo a la propiedad de los parques edlicos, tres de las cinco empresas con
mayor potencia instalada en el mundo son espafiolas: Iberdrola, lider mundial, Acciona
(EHN) en tercer lugar y Endesa en cuarto puesto. Los 20 mayores propietarios
mundiales explotan la tercera parte de la potencia edlica instalada. Segln Ila
Plataforma Edlica Empresarial, el sector edlico contaba a finales de 2003 con 300
empresas. De ellas, la mitad son fabricantes de componentes y el resto son
promotores y explotadores de parques edlicos; dan empleo a 5.000 personas de forma
directa y a 12.000 de forma indirecta, con unas previsiones de crecimiento del 11%
anual, lo que daria lugar a la creacién de 34.000 puestos de trabajo desde el 2004
hasta el 2011 (Villanueva e Hidalgo, 2003).

En el area de la energia fotovoltaica, segun Photon Internacional, la empresa nacional
mas destacada, Isofoton, ocupa en Europa el primer lugar como productor y el octavo
en el mundo. Es una empresa muy innovadora, habiendo desarrollado desde
diciembre de 2004 cuatro proyectos de 1+D, que han contado con el apoyo del Plan
Nacional de 1+D+i y de CDTI. También hay otras empresas multinacionales con plantas
de desarrollo y produccién en Espafia, como BP Solar o Atersa. En energia solar
termoeléctrica hay que mencionar al grupo Abengoa.

Espana cuenta con mds de 300 empresas dedicadas a la instalacidon, mantenimiento y
desarrollo de proyectos, tanto en energia solar fotovoltaica como térmica (se suelen
ofertar ambos tipos de instalaciones). Se estima que dan empleo directo a 2.400
trabajadores e indirecto a otros 1.200 (Garcia Breva, 2004).

2.1.8. La desalacion de agua de mar mediante el empleo de energias
renovables

2.1.8.1. Situaciéon actual de la aplicacion de las energias renovables a
desalinizacion

Existen diversos factores que hacen de la desalacidon de agua de mar una aplicacién
atractiva para las energias renovables. Por una parte, muchas zonas con escasez de
agua dulce tienen recursos de energia primaria de tipo renovable, generalmente
energia edlica o solar. Ademas, se suele producir la simultaneidad estacional en la
demanda de agua potable y la disponibilidad de los recursos energéticos renovables
(Zarza, 1998). Este es el caso de la costa mediterranea y de las islas Canarias, en las que
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la disponibilidad de energia edlica y solar es mayor en el verano, coincidiendo con una
mayor demanda de agua potable por el incremento de la poblacién turistica.

Hay que distinguir dos situaciones a la hora de enfocar este tema. La primera la
constituyen las zonas aisladas o remotas, en las cuales la necesidad de agua dulce,
unida a la inexistencia de una red de energia eléctrica, justifica la construccion de un
sistema auténomo de generacién de energia, en el que el coste del kilovatio hora
obtenido pasa a ser un factor secundario frente a la necesidad perentoria del agua.
Otro caso muy distinto son las zonas conectadas a la red eléctrica, en las que los costes
se convierten en un factor primordial para la toma de decisiones sobre la inversion.

El coste del agua desalada tiene dos componentes muy importantes, que son los
derivados del capital o inversién (amortizacion, coste de oportunidad y coste de
financiacion) y el coste energético. El empleo de energia renovable como fuente de
energia en zonas no aisladas sélo tendria interés si se lograra un coste energético
menor que el precio actual de adquisicion en el mercado. Asimismo, no todas las
fuentes de energia primaria renovable son igualmente adecuadas para los procesos de
desalacién. Algunos procesos utilizan energia térmica o vapor (MSF, MED, CV),
mientras que otros usan electricidad (OI, CV, MSF, MED, EDR) y algunos pueden
emplear energia mecanica (Ol, CV). Por lo tanto, hay que seleccionar la fuente
energética en funcion del proceso de desalacion. La energia edlica puede generar
energia mecanica o electricidad, mientras que la solar fotovoltaica y termoeléctrica
generan electricidad, y la solar térmica, calor.

Para la desalacion de agua de mar por 6smosis inversa con energia eléctrica de origen
renovable se han realizado proyectos que utilizan energia fotovoltaica para
capacidades de hasta 50 m*/dia y energia edlica para capacidades de desalacién de
hasta 250 m>/dia.

El suministro de energia renovable a instalaciones de gran capacidad es un caso
diferente, del que no hay experiencia. El tamafio de la planta de desalacién condiciona
el tamafio de la planta de generacion energética que necesita y el tipo de energia mas
viable. Una planta de dsmosis inversa para desalacion de agua de mar (que es la
tecnologia de menor consumo energético) con capacidad para 30.000 m3/dia de agua
dulce requiere una potencia de 5 MW para funcionar a plena carga. Esta potencia se
puede conseguir con cinco aerogeneradores edlicos de 1 MW o con 90.000 m? de
paneles solares fotovoltaicos. Estos datos descartan, a dia de hoy, la energia
fotovoltaica para suministro de energia con potencias medias, ademas de por su coste
mas elevado, dejando a la energia edlica como la alternativa tecnoldgica mas viable.
Por otra parte, conviene destacar el hecho del funcionamiento aislado de la planta
(2.000 horas efectivas de funcionamiento al afo para un aerogenerador y 1.500 horas
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efectivas para un parque fotovoltaico), que sdlo permitiria aprovechar el 25% de su
capacidad productiva si utiliza energia edlica, o el 15% si emplea energia solar
fotovoltaica.

Esta opcion de funcionamiento aislado no esta exenta de incertidumbres tecnoldgicas,
pues la alimentacion de energia a una planta de desalacion a través de fuentes no
estables puede causar problemas de operacidn. El proyecto REDDES, financiado por el
programa de investigacion ALTENER de la UE, para la desalacidon de agua de mar en
zonas aisladas y remotas empleando energias renovables, marca tres estrategias para
conseguir una potencia constante:

1. Combinar fuentes energéticas de distinta naturaleza, renovables o no, reduciendo
la probabilidad de fallo de suministro de cada una por separado.

2. Ajustar la cantidad de agua desalada a la potencia generada en cada momento,
realizando instalaciones modulares que se puedan desconectar facilmente, y con
disefios robustos para funcionar fuera del punto de consigna.

3. Sobredimensionar el generador, ajustando la potencia a un valor constante
inferior, que sera el de la planta de desalacidn.

Hay que sefalar la existencia de diversas iniciativas de caracter internacional, dirigidas
a la implementacién de politicas y desalacion de pequefia capacidad, con energias
renovables para zonas remotas en los paises mediterraneos, como el proyecto ADU-
RES y el proyecto ADIRA.

2.1.8.2. Proyectos relevantes de demostracion

Espafia cuenta con una amplia experiencia en proyectos demostradores de desalacién
que utilizan como suministro energia renovable. El informe de desalacién del afio 2004
de IDA incluye un inventario de plantas desaladoras de mas de 100 m*/dia de
capacidad, y dedica un apartado especial a las plantas de demostracién de
desalinizacién con energias renovables (Wangnick, 2004). Los datos muestran que los
mayores esfuerzos se han realizado en la integracion de energia solar con ésmosis
inversa y con procesos de destilacidn, si bien los proyectos de mayor capacidad (300
m>/dia), que precisamente se han realizado en los ultimos afios, corresponden a la
integracién de la energia edlica con ésmosis inversa. Una excepcion destacable es el
caso de Milos (Grecia), que integra energia geotérmica y MED.

A continuacidén se describen los proyectos mas relevantes realizados en Espafia, que
esta al primer nivel tecnolégico mundial en este campo. Como se podra comprobar,
son proyectos de investigacién en los que la capacidad de desalacion es pequefia. En el
caso de la energia solar, como ya se ha comentado, estas experiencias no son

Sergio Cegarra Luzén Pégina 55



2. ANTECEDENTES

extrapolables para plantas de mediana capacidad, debido a su elevado coste y a la
necesidad de una gran superficie de terreno para ubicar el parque de colectores o
captadores solares.

A) Energia edlica y 6smosis inversa

El proyecto AERODESA | contemplé un aerogenerador de 15 kW con acoplamiento
mecanico a una planta de dsmosis inversa de 10 m3/dia, con funcionamiento en
régimen variable.

Una variante, AERODESA Il, integré dos mddulos de dsmosis inversa de 20 m3/dia con
sistema de acoplamiento hidraulico, que permitia una elevada automatizacién de la
planta. En el proyecto AEROGEDESA, una planta de Ol de 17 m>®/dia estd conectada
eléctricamente a un aerogenerador, conectado a un banco de baterias para
almacenamiento de energia.

Por otra parte, en el proyecto PRODESAL, también desarrollado en las islas Canarias, se
introduce el estudio del comportamiento discontinuo de una planta de ésmosis inversa
alimentada con energia renovable. Un aerogenerador de 200 kW (600 MWh/afio)
suministra energia a una planta de ésmosis inversa de 200 m>/dia. En este proyecto se
han desarrollado membranas para funcionamiento discontinuo, bastidores, y se aplicé
una bomba de émbolo y turbina de recuperacién Pelton.

SDAWES (Seawater Desalination with an Autonomus Wind System) es otro proyecto
realizado por la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, que compara diversas
tecnologias de desalacion con generacidn edlica. Como sistema de generacion integro
dos aerogeneradores de 230 kW, un volante de inercia de 100 KVA que filtra las
fluctuaciones de potencia y una UPS de 7,5 kW. Como sistemas de desalacién empled
una planta de dsmosis inversa de 25 m3/d|’a y consumo 7,2 kWh/ma, una planta de
compresién de vapor al vacio de 50 m>/dia y consumo 16 kWh/m?® y un sistema de
electrodialisis reversible de capacidad 190 m*/dia y consumo 3,3 kWh/m>. Se concluyé
qgue la dsmosis inversa era la mejor tecnologia de desalacidn utilizando energia edlica,
especialmente si funciona con bombas a caudal variable, pese a la reduccion de vida
de las membranas.

Un proyecto emblematico fue el realizado en Punta Jandia (Fuerteventura). Se trataba
de un sistema edlico diésel para electrificacién y desalacion. La planta suministraba
energia, agua, frio y hielo a un poblado de pescadores, con una poblacién de entre 61
personas en invierno y 450 en verano. La planta desalinizadora de ésmosis inversa
tenia una capacidad de 56 m>®/dia y consumo 16,5 kW, y sélo desalaba cuando se
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generaba energia edlica, durante 1.500 horas/afio. Tenia un depdsito con autonomia
para 4 meses.

B) Energia solar térmica y destilacion

El proceso de evaporacién MED, a diferencia del proceso MSF, sélo necesita calentar el
agua a 70 °C, lo que reduce considerablemente los costes de inversién de los
captadores solares para conseguir la energia que necesita la planta. Un sistema de
almacenamiento del fluido asegura el funcionamiento en régimen permanente cuando
no haya radiacion solar o haya fluctuaciones de radiacidon. Este sistema de
almacenamiento puede ser un depdsito aislado que almacena el fluido u otro material
que conserve el calor (placas de hierro, ceramica, etc.).

La Plataforma Solar de Almeria es una referencia en el mundo en tecnologias de
desalacién con energia solar. Uno de los proyectos realizados integré la desalacion con
tecnologia MED, un campo de colectores solares térmicos de tipo cilindro parabélico y
un tanque de almacenamiento de aceite térmico, que actia como medio
calorportador y medio de almacenamiento de la energia térmica. Una evolucion de
este proyecto ha sido AQUASOL (Enhanced Zero Discharge Seawater Desalination
using Hibrid Solar Technologies), en el que la energia es aportada por un campo de 500
m2 de colectores solares parabdlicos sin sistema de seguimiento (menor coste) y el
almacenamiento térmico es por agua (mds econémico que el aceite térmico); ademas,
emplea una bomba de calor en lugar de un turbocompresor. En este proyecto también
se estudia el funcionamiento discontinuo y se introduce un secador solar avanzado
para la valorizaciéon de la salmuera en una salina.

El proyecto SODESA en las islas Canarias, aprobado por el Programa Joule, utilizaba
energia térmica a baja temperatura, proporcionada por 50 m? de colectores solares,
con un sistema de acumulacién de agua de mar caliente y destilacion MED con
capacidad de 0,7 m*/dia. El sistema de acumulacién de agua de mar caliente reducia
las pérdidas y permitia el funcionamiento continuo de la planta 24 horas al dia.

C) Energia solar fotovoltaica y procesos de 6smosis inversa

Un sistema de captacion fotovoltaica genera una corriente continua, la cual se puede
aplicar directamente a los electrodos de una cuba de electrodidlisis para desalar agua
salobre, o convertirla a corriente alterna y alimentar a una bomba de alta presién para
los procesos de dsmosis inversa.
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En Espana existe la experiencia del proyecto DESSOL en Canarias, en el que una planta
fotovoltaica de 4,8 kWp y un sistema de baterias alimentaban una planta de dsmosis
inversa de 3 m®/dia.

2.1.8.3. El coste del agua desalada con energias renovables

Partiendo de que la energia renovable se emplee en la planta directamente y no se
venda a la red, salvo que haya un excedente si se sobredimensionara el parque edlico
para asegurar un mayor numero de horas de funcionamiento de la planta a su
capacidad maxima. No serd éste el caso que se exponga en el estudio, ya que se
dimensionara de acuerdo a la potencia nominal de la planta de desalacion.

Tampoco se considera que el proyecto perciba ninguna ayuda financiera (subvenciones
o créditos blandos) que reduzca los costes del capital, como es habitual que ocurra en
la implantacién de energias renovables. Si se tuvieran en cuenta estos efectos, se
reducirian significativamente los costes del agua desalada.

Los procesos por ésmosis inversa son los de menor necesidad de inversion y consumo
energético. En cuanto a energias renovables, la mas viable, desde el punto de vista
comercial, es la energia edlica, tanto por coste como por la potencia que puede
aportar. Se compararan los costes de autoproduccién de energia eléctrica con el precio
de adquisicion de la energia a la red y la viabilidad econdmica del funcionamiento
aislado de la red de modo discontinuo (dependiente de la disponibilidad de energia
edlica), frente al funcionamiento continuo conectada la planta a la red eléctrica, que
suministraria energia en caso de que fluctle la generacién edlica.

Aunque el coste del combustible para la generacién eléctrica con energias renovables
es cero, no lo es la inversidn, que tiene un coste de amortizacion de capital, un coste
de oportunidad y un coste financiero. Para reducir el coste del kWh generado hay dos
vias principales. La primera es la reduccién de los costes de inversidn con economias
de escala, el empleo de componentes estandar, el desarrollo tecnoldgico para integrar
subsistemas comunes a los procesos de desalacién y generacion eléctrica y la
eliminacion de los procesos de conversidon energética que impliquen pérdidas de
rendimiento.

La segunda via de reducciéon de costes es aumentar el niumero de horas efectivas de
generacion con energia renovable, aumentando la eficiencia de los equipos, buscando
una localizacion adecuada donde haya una mayor disponibilidad de energia primaria y
utilizando sistemas de almacenamiento de energia de bajo coste.
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La tabla 4 del anexo 3 muestra los requisitos de inversion en €/kW y horas minimas de
funcionamiento que se le deberian requerir a un sistema de generacién con energia
primaria renovable para que sea competitivo con el coste de la energia eléctrica
adquirida a la red, independientemente de la tecnologia seleccionada (edlica o solar).
Se muestran tres escenarios de costes energéticos: 0,048 €/kWh, 0,060 €/kWh y 0,072
€/kWh.

Un sistema de generacion que necesite una inversion de 800 a 1.000 €/kW
funcionando 2.200 horas produciria energia a un coste de 0,048 €/kW (con un coste de
oportunidad del 5%), mientras que si funcionara 1.675 horas produciria energia a un
coste de 0,06 €/kW. Actualmente, la energia edlica requiere una inversion de 900
€/kW y un numero de horas efectivas de generacion de 1.890 (segin datos de
generacion eléctrica de 2004), que esta muy préxima a ser competitiva con el precio
de adquisicién de la energia a la red eléctrica (0,0485 €/kWh).

Las energias solar termoeléctrica y fotovoltaica requieren unas inversiones muy
superiores (2.700 €/kW la termoeléctrica y 6.000 €/kW la fotovoltaica), por lo que
todavia estan en una fase muy lejana de ser competitivas con las fuentes de energia
convencionales.

Por otra parte, hay que analizar la mejor estrategia de operacion de una planta de
desalacién, eligiendo si Unicamente funciona con recursos renovables de forma
discontinua, o es mads beneficioso conectarla a la red eléctrica cuando no haya
suficiente generacion de energia renovable. El funcionamiento no continuo de la
planta implica que la inversidén se ha de amortizar con una produccion menor de agua
y, por lo tanto, suben los costes de amortizacion por metro cubico producido. Por otra
parte, la interconexion a la red puede requerir mayores inversiones en los equipos y un
precio superior del kWh adquirido a la red, si se aplicara una tarifa eléctrica mas alta
por un menor consumo.

Dado que la utilizacidon de energia edlica es la fuente renovable con mas expectativas
en el campo de la desalacion de agua de mar con dsmosis inversa, en la tabla 5 del
anexo 3 se realiza una simulacion que contempla la integracién de ambas tecnologias,
mostrando como evolucionan los costes del agua desalada si el sistema edlico esta
aislado de la red con diferentes horas equivalentes de funcionamiento al afio, o
conectado a la red cuando no hay energia edlica suficiente.

Si la planta funciona de forma aislada, el coste del agua estd en torno a 2 €/m3,
mientras que si funciona conectada a la red cuando no hay energia edlica, el coste se
reduce a 0,5 €/m3, debido a menor imputacién de los costes de amortizacidon por m>
de agua producido, que es una cifra que esta en orden con los costes actuales del agua
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desalada comprando energia a la red, pero con las ventajas de que los costes de la
energia edlica se mantendran constantes en el futuro y no dependerdn del precio de
las materias primas energéticas, cuya tendencia ira previsiblemente al alza.

Por otra parte, los estudios de sensibilidad de costes ante los diferentes componentes
de una planta de desalacion por ésmosis inversa alimentada con energia edlica
muestran una gran dependencia de la capacidad de la planta, del consumo de energia,
de los gastos de operacion y mantenimiento, de la velocidad del viento y de los costes
de oportunidad. Y, sin embargo, una baja dependencia del tipo de aerogenerador que
se utilice y del coste de las membranas (Garcia Rodriguez et al., 2001).

Aplicando la misma simulaciéon a un sistema que funcionara en modo aislado, quedaria
justificada la implantacién de un sistema de almacenamiento de energia que
proporcione un funcionamiento continuo de la planta, si el coste total (generacion y
almacenamiento) no superara los 3.500 €/kW de potencia instalada.

Como se ha comentado al comienzo de este apartado, con el objetivo de reducir los
costes del agua desalada algunos autores han propuesto sobredimensionar el sistema
de generacidon eléctrica y vender energia edlica a la red, pudiendo llegar a una
reduccion del coste del agua desalada del 30%, en el caso de que la produccién
maxima del parque edlico al afio sea el doble de la potencia de la planta de desalacion.

A continuacién se muestran los costes de los proyectos de investigacion vy
demostracion comentados en el apartado anterior, que son muy superiores a los
calculados en las simulaciones de este estudio, debido a dos razones: la primera es que
se trata de prototipos y no de sistemas industrializados, son proyectos singulares que
no han sido replicados optimizando costes; la segunda es que su capacidad de
desalacién es muy pequefia y no se pueden aprovechar de las economias de escala de
las grandes plantas.

Las experiencias de los proyectos demostradores de desalacion por dsmosis inversa a
partir de energia edlica (AERODESA | y Il, y AEROGEDESA) exhiben unos costes de
desalacién de entre 3,1y 4,2 €/m3. Se supone que, para sistemas industrializados con
recuperacién de energia, el coste se podria reducir en torno al 50%. En el proyecto
SWADES el coste del agua esta en torno a 0,82 €/m3.

El proyecto de desalacién de agua con tecnologia MED y energia solar térmica
realizado en la Plataforma Solar de Almeria (PSA), con captacién de energia por
colectores cilindro parabdlicos y sistema de almacenamiento de aceite térmico da un
coste de 2 €/m® para una capacidad de desalacién de 5.000 m*/dia. El proyecto
AQUASOL reduciria los costes anteriores abaratando el coste de los colectores

Sergio Cegarra Luzén Pagina 60



2. ANTECEDENTES

empleados, al sustituir el aceite térmico por agua y el turbocompresor por una bomba
de calor.

La potencia que se genera con un sistema fotovoltaico es pequefia. Los costes del agua
desalada utilizando esta fuente de energia renovable son de 5,5 a 20 €/m® para
desalacién de agua de mar (de 12 a 120 m>/dia) por 6smosis inversa (Loupasis, 2002).
El proyecto DESSOL de las islas Canarias muestra un coste de desalacién de agua de
mar con ésmosis inversa de 7,9 €/m3; si se industrializara el sistema, se podria llegar a
3,5€/m’ (Schallenberg).

2.1.8.4. Tendencias tecnoldgicas

Las tecnologias de desalacién y de generacion de energias renovables estan todavia en
fase de desarrollo y progresivamente van reduciendo sus costes. La energia edlica
como fuente de generacion de energia eléctrica estd préxima a ser competitiva, con
respecto a otras fuentes de energia convencionales. Uno de los problemas a solventar
es que las energias renovables no son las mas adecuadas para atender de forma
autéonoma grandes demandas de energia, mientras que las plantas de desalacion se
benefician en gran medida de las economias de escala. Es por ello por lo que hay que
identificar el nicho de mercado por tamafo de planta donde su integracién sea mas
competitiva.

Estas tecnologias son comerciales, aunque no existen antecedentes para plantas de
tamafio medio, por lo que se presentan algunos retos:

» La reduccién de la inversion de los equipos edlicos en un 30%, bien por el
desarrollo de grandes maquinas multimegavatio (economias de escala) o por
reduccion de costes de produccidén.

» Lareduccion de la inversion de las plantas de dsmosis inversa.

» La reduccion de su consumo energético, mejorando los sistemas de recuperacion
energética.

» El funcionamiento de la planta con fuentes discontinuas de aprovisionamiento.

» El comportamiento de redes eléctricas débiles ante grandes cargas variables.

2.1.8.5. Conclusiones sobre el uso de energias renovables para desalar

El aprovechamiento de estas energias para alimentar una planta de desalacién de agua
de mar se ha planteado a nivel de investigacion para instalaciones de pequefia
capacidad en zonas remotas o aisladas, donde el coste es un factor secundario frente a
la necesidad perentoria de agua. Estos proyectos han integrado tres tipos de
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tecnologias: dsmosis inversa con generacion eléctrica de origen fotovoltaico, smosis
inversa con generacion eléctrica o mecanica de origen edlico y destilacién con
generacién de vapor en captadores solares. Los prototipos realizados presentan unos
costes elevados, debidos, en parte, a que no se han beneficiado de las economias de
escala de las grandes plantas comerciales conectadas a la red. Hay que sefialar que la
integracidon de estas tecnologias en zonas conectadas a la red eléctrica no ha suscitado
interés.

Cuando se trata de plantas de mediana capacidad, las tecnologias de desalacién de
agua de mar con energias renovables que presentan una mayor viabilidad técnico
comercial son la desalacion por ésmosis inversa y la generacién de energia eléctrica de
origen edlico (en tierra o en mar) que, funcionando en modo no aislado de la red
eléctrica, podrian llegar a conseguir un coste del agua desalada de 0,5 €/m3, similar a
los costes con los que operan las plantas actuales, pero con las importantes ventajas
de ocasionar un menor impacto ambiental por una reduccion de emisiones de CO, y de
asegurar el coste energético futuro, ya que es independiente de la evolucién del precio
de los combustibles fésiles con los que se genera la energia eléctrica. Sin embargo, no
existe ninguna implantacion en la actualidad que permita descartar potenciales
problemas tecnoldgicos derivados de la escalabilidad de la planta, principalmente los
achacables al funcionamiento fluctuante del sistema de generacion edlico y la
demanda variable de energia de la planta a la red eléctrica, sobre todo si se trata de
una red débil.

El estudio de costes realizado para esta propuesta edlica-6smosis inversa no ha
considerado los ingresos que pudieran existir por la venta de energia eléctrica a la red,
ni ningun tipo de ayuda financiera a la inversiéon (subvenciones o créditos), como
ocurre con la implantacion de las energias renovables. En el caso de contar con ellos,
los costes del agua desalada se reducirian significativamente.

Las tendencias tecnolégicas se dirigen hacia una reduccidn de los costes de inversién
en dsmosis inversa y edlica y hacia un menor consumo energético con sistemas mas
eficientes de recuperaciéon de energia, aunque también hay otras iniciativas
interesantes en el ambito de plantas marinas (off-shore).

Espafia tiene empresas muy importantes en los ambitos de la desalacién por 6smosis
inversa y de las energias renovables, que no estan integradas, con una alta capacidad
tecnolégica, industrial y financiera. También tenemos cualificados centros de
investigacion con reconocimiento internacional. La implantacién y el desarrollo de
estas tecnologias son una oportunidad y un reto para Espafia y su tejido industrial, y
una puesta en marcha decidida necesita de una serie de medidas:
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v" Coordinacion de la Administracion central y de las autondmicas con competencias
en el ambito del agua, medio ambiente y energia, para potenciar la implantacién
de este tipo de plantas si se considera de interés, realizando previamente uno o
varios proyectos de demostracién para capacidades de 2.500 y 10.000 m3/dia. El
liderazgo deberia correr a cargo del Ministerio de Medio Ambiente.

v’ Estudiar un sistema de gestion global de explotacion de los recursos hidricos que
asegure la adquisicién del agua producida por desalacién, puesto que, de lo
contrario, las amortizaciones de la planta encareceran mas su coste. El estudio
debe ser liderado por el Ministerio de Medio Ambiente y en él deben participar las
cuencas y las empresas suministradoras de aguas, realizando simulaciones de
demanda de agua en funcion del precio para dimensionar las plantas
convenientemente.

v Facilitar la interconexion entre la planta y la red eléctrica para suministrar energia a
la planta de desalacion y estudiar el impacto de las cargas variables sobre la red. El
coste del agua obtenida por ésmosis inversa con energia edlica, funcionando de
modo aislado, seria 2 €/m3; mientras que si funcionara conectada a la red para
suplir el déficit energético que tuviera la planta, el coste se reduciria hasta 0,5
€/m?, cifra competitiva con la obtenida con energia adquirida en su totalidad de la
red eléctrica. Se deberia favorecer, también, la venta del excedente de energia, si
se sobredimensiona el parque edlico para tener mayor autonomia, aplicando en el
ultimo caso los precios de adquisicion que marque el Régimen Especial. Esta tarea
deberia ser realizada por el Ministerio de Industria Turismo y Comercio en
coordinacion con el Ministerio de Medio Ambiente.

v" Aplicar incentivos financieros a proyectos de implantacion, al igual que sucede con
las energias renovables, que son apoyados por subvenciones y financiacién blanda,
que subvenciona tipos de interés y concede largos plazos de amortizacion (IDAE,
ICO y comunidades autonomas). Se deberian aplicar fondos FEDER a estos
proyectos y lineas de financiacion blandas a largo plazo del ICO, que reducirian los
costes de capital y del agua desalada. Los incentivos a la implantacidon no eximen
de la necesidad de que el proyecto cuente con estudios e informes preceptivos de
impacto ambiental favorables.

v" Fomentar las actividades de investigacion y desarrollo que contribuyan a reducir
costes, mejorar los procesos y la interconexion a la red, priorizando los consorcios
con alta capacidad para la explotacién de los resultados. Las ayudas para [+D+i
deben ser subvenciones y créditos sin intereses, competencia de los Ministerios de
Industria, Turismo y Comercio y CDTI, Ministerios de Educacion y Ciencia, Medio
Ambiente y Fomento y también de los departamentos de innovacién de las
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comunidades auténomas. Se deberian aunar los esfuerzos de los diferentes
organismos competentes.

v" Escalar las tecnologias un orden de magnitud superior a los prototipos actuales,
gue se beneficien de economias de escala. La capacidad de las plantas deberia
estar entre 2.500 m®/dia y 30.000 m>/dia. Los principales retos tecnoldgicos que
deberian plantear estos proyectos son el desarrollo de:

* Aerogeneradores multimegavatio y aerogeneradores off-shore.

e Sistemas de almacenamiento de energia de bajo coste.

¢ Plataformas flotantes y sistemas de cimentacién en fondos marinos profundos.

e Grandes membranas de 6smosis inversa, de alto factor de conversién y bajo
consumo.

¢ Reduccidn de la presencia de boro en el agua producto. Pretratamientos de bajo
coste y bajo impacto ambiental.

¢ Reduccidn del consumo energético con camaras isobaricas.

e Mejorar la integracién de redes eléctricas débiles y grandes cargas variables.
eIntegracion electromecdnica de sistemas de desalacion con sistemas de
generacioén edlica.

* Mejorar el comportamiento de las plantas con fluctuaciones en la generacion de
energia.
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2.2. LA REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES REGENERADAS EN ESPANA

2.2.1. Introduccion

El desarrollo econdmico suele implicar la necesidad de disponer de recursos hidricos
adicionales para poder llevar a cabo las nuevas actividades industriales o agricolas, o
para abastecer la demanda correspondiente a las actividades domésticas, turisticas y
de ocio.

Las aguas residuales regeneradas constituyen un recurso no convencional de agua que
se ha desarrollado en los ultimos decenios. No obstante, para poder proceder a
reutilizar este recurso se requieren las tecnologias adecuadas y unos estudios previos
detallados (Miguel Salgot et al., 2011)

Segun el Jaume Baeza (2011) la regeneracion y reutilizacién de las aguas residuales
obran un papel de gran importancia, pues ademas de solucionar el problema de
contaminacién, permiten aumentar la disponibilidad del recurso sin necesidad de
seguir explotando las fuentes convencionales para el suministro de agua. En concreto,
la reutilizacidon de agua regenerada dentro de una cuenca hidrografica es una de las
practicas que mejor concuerda con los preceptos de un desarrollo sostenible (Segui,
2004).

A nivel internacional, la agricultura es el mayor consumidor de agua, alcanzando
aproximadamente el 75% de la demanda global (Solley et al., 1998). Es légico por tanto
que el riego agricola represente la principal aplicacién de las aguas regeneradas. Este
el caso de algunas regiones aridas o semiaridas del planeta como son Israel, Jordania,
Tunez, algunos estados.

Actualmente en Israel, pais pionero en la reutilizacion de aguas residuales, el 70% de
las aguas residuales recogidas son tratadas y aplicadas al riego agricola. En esta regién
la reutilizaciéon supone un 36% (430 Mm?>/ano) de los recursos hidricos aplicados al
riego (Lazarova et al., 2005).

En Europa, algunos paises de la cuenca Mediterrdanea han sido pioneros en la
reutilizacion de efluentes depurados, particularmente Espafa, Portugal, Grecia, Chipre,
Italia y Francia. En la Gltima década, la aparicion de la Directiva Europea 91/271/EEC
(EEC, 1991), relativa al tratamiento de aguas residuales urbanas, ha supuesto un
impulso decisivo a la reutilizacién de aguas en los todos los estados miembros de la
Unidn Europea. En el caso concreto de Espafia, se estima que en el 2008 se reutilizaron
447 Mm?, que representan algo mas de un 13% del volumen total tratado (Iglesias et
al., 2010). El riego agricola es el destino prioritario del recurso (71%), empleado
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principalmente en las zonas costeras de la cuenca mediterranea y en las islas Baleares
y las islas Canarias.

Existen otras aplicaciones de las aguas regeneradas que cobran cada vez mayor
importancia. Como consecuencia de una mayor aceptacion social y la implantacién
generalizada de los sistemas avanzados de tratamiento, una gran parte de estas aguas
se estan destinando a usos alternativos como son los recreativos, principalmente
campos de golf, los usos urbanos o la recarga de acuiferos.

Segun Irene Bustamante et al., (2011) la reutilizacién de aguas depuradas en Espafia se
realiza desde hace décadas, siendo uno de los paises en los que esta prdactica estd mas
extendida. Sin embargo, no se llega a reutilizar mas del 5% del total de las aguas
residuales recogidas, aunque en algunos casos, como en Canarias, el agua depurada ha
llegado a suponer un 20% del agua consumida. Se presentan tres ejemplos de
reutilizacion de aguas depuradas con una importante incidencia en los aspectos
ambientales y asociados a condiciones hidricas diversas. Los estudios se estan llevando
a cabo dentro del Proyecto CONSOLIDER-TRAGUA cuyo objetivo es abordar de manera
integrada los aspectos implicados en la reutilizacion de aguas residuales procedentes
de las estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas. Las zonas seleccionadas
para los estudios de campo se sitian en Andalucia donde el agua regenerada se aplica
a filtros verdes y riego de cultivos para la obtencion de biodiesel; Canarias para riego
de campos de Golf y Cataluiia donde el agua es inyectada para generar una barrera
hidraulica contra la intrusién marina del acuifero. En los tres casos estudiados se incide
en los aspectos suelo-agua-planta y sus impactos en el medio.

En Espafa la reutilizacidon de aguas depuradas constituye una practica cada vez mas
extendida. Su aplicacién ha sido objeto de regulacién juridica mediante la publicacién
del R.D. 1620/2007, en cumplimiento de las directrices recogidas en la Directiva Marco
del Agua (entre otras). En esta normativa se establece la necesidad de que el agua a
reutilizar cumpla unas normas de calidad minimas dependiente de su uso. Sin
embargo, la sostenibilidad de esta practica va a depender también de la afeccién que
se produzca al medio (planta, suelo, acuifero).

Si bien de forma general se puede apuntar que la afeccion al medio hidrico depende
en gran medida de los tratamientos aplicados para su depuracién, la afeccién a los
acuiferos varia notablemente dependiendo de factores climaticos, tipos de suelo,
materiales y funcionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos. Se debe destacar que las
condiciones del medio, el tiempo de transito del agua por la zona no saturada y las
caracteristicas del flujo en el acuifero tienen una gran importancia sobre los procesos
de atenuacion y transporte de los compuestos quimicos. Por ello, es necesario que
previo a cualquier proyecto de reutilizacion se incluya la realizacién de estudios
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especificos de investigacidon o demostraciéon en la zona de aplicacién, que permitan
valorar posibles futuros efectos no deseados (dilatados en el tiempo) de dificil
solucion.

La necesidad de depurar los efluentes, en especial los de origen urbano, producidos
como consecuencia de la actividad humana para evitar la contaminacion ambiental es
un hecho incuestionable. Ademas, la reutilizacion de las aguas depuradas para usos
diversos, como el regadio o la recarga artificial de acuiferos, permite la recuperacién
parcial de los costes derivados del proceso de depuracién y especialmente en las zonas
aridas y semidridas proporciona un recurso de agua alternativo. Por ello, la reutiliza-
cion es una practica cada vez mas extendida.

Si bien desde finales del siglo XX el agua procedente de depuradora ha sido utilizada
para diversos fines, se ha producido un incremento generalizado en los ultimos afios.
Los usos derivados de su aplicaciéon pueden ser diversos y abarcan desde los menos
restrictivos (p.e riego de bosques) hasta los mas exigentes (riego de productos
agricolas para su consumo en fresco), siempre y cuando se consigan unos criterios de
calidad del agua minimos para que su utilizacién sea segura. Posiblemente, el uso mas
extendido sea en la agricultura, por la existencia de numerosas ventajas derivadas del
enriquecimiento en nutrientes, implicaciones socio-econdmicas, reduccién de la dosis
de aplicacién de abonos y posibilidad de gestionar los efluentes de una forma mas
efectiva. A partir de los afios 70, surge el concepto de aguas depuradas en numerosos
paises (Israel. EEUU, Espaiia, entre otros), aplicable a las aguas depuradas cuya calidad
las hace susceptibles de ser reutilizadas, aunque con un enfoque desde el punto de
vista sanitario (FAO) mayoritariamente. Sin embargo se desconocen los efectos
desfavorables que pudieran producirse, tanto en el sistema planta-suelo como en las
aguas superficiales y los acuiferos subyacentes para minimizar su impacto.
Recientemente y como respuesta a la gran reutilizaciéon de aguas residuales urbanas
tratadas en agricultura, se viene demostrando un creciente interés por la presencia de
los denominados productos farmacéuticos y de uso personal (PPCPs) en las aguas
subterraneas y superficiales. Estos efectos, que dependen en gran medida de las
caracteristicas del medio receptor, deben ser caracterizados previamente a la
reutilizacion de este tipo de agua.

2.2.1.1. El agua residual

Seguln Espigares Garcia et al. (2008) desde el momento en que aparecieron las
primeras poblaciones estables, la eliminaciéon de los residuos ha constituido un
problema primordial para las sociedades humanas, ya que surgid la necesidad de
deshacerse tanto de las excretas como de los restos de alimentacion. Durante las
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ultimas décadas de este siglo, el mundo ha venido observando con inquietud,
analizando y tratando de resolver una serie de problemas relacionados con la
disposicion de los residuos liquidos procedentes del uso doméstico, agricola e
industrial.

El agua participa en la industria de muy diversas formas siendo en la mayoria de los
casos imprescindible en el sistema de produccidn. En los diferentes sectores
industriales se dan muchos procesos por via humeda, lo que implica consumos
elevados de dicho elemento.

Parte del agua que se extrae de suministros propios (pozos) o bien de la red de agua
potable, se evapora durante el proceso y se pierde, otro porcentaje estd en el
producto fabricado, pero un porcentaje muy importante se genera en forma de aguas
residuales.

Se deben considerar por otro lado las aguas de sistemas semicerrados que suponen
caudales considerables. En este punto se incluirian los circuitos de refrigeracién de
equipos y procesos.

Las aguas resultantes de todos los procesos se pueden resumir en los siguientes tipos:

» Aguas residuales industriales, como resultado de las distintas etapas de
fabricacion.

» Aguas residuales sanitarias asimilables a urbanas que son la consecuencia de la
poblacién de trabajadores que participa en los procesos.

» Aguas de circuitos de refrigeracion que son las responsables del intercambio de
calor entre un equipo (prensas, motores, cogeneracion, etc.) y el refrigerante
(agua).

» Aguas de procesos.

Los efluentes industriales deben su diversidad a los procesos de los que proceden, vy,
en funcion de ellos, pueden tener una composicidn mas o menos constante, o estar
sujeta a variaciones cualitativas y/o cuantitativas considerables, seguin los horarios de
funcionamiento de las industrias, la demanda del mercado o la posible influencia
estacional en la produccién. Los componentes de dichos vertidos se pueden clasificar,
segun los métodos de tratamiento, en:

» Elementos insolubles separables fisicamente
» Materias grasas flotantes: grasas, hidrocarburos, alquitranes, aceites. Estas
sustancias provocan olor y sabor desagradables, ensucian las instalaciones de
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tratamiento, y pueden producir la muerte de peces por asfixia, al recubrir las
branquias, y de gran variedad de algas e insectos acuaticos.

» Materias soélidas en suspension: arenas, 6xidos, hidréxidos, pigmentos, azufre
coloidal, latex, fibras, etc. Pueden requerir coagulacion-floculaciéon para ser
eliminadas.

» Elementos organicos separables por adsorcidon: colorantes, detergentes,
compuestos macromoleculares diversos y compuestos fenolados.

» Elementos separables por precipitacién:

* Metales: hierro, cobre, zinc, niquel, berilio, titanio, aluminio, plomo,
mercurio y cromo, precipitables en un rango determinado de pH. Estos
metales pueden llegar a estar implicados en ciclos bioguimicos complejos.

e Sulfitos, fosfatos, sulfatos y fluoruros: pueden ser precipitados por adicion
de determinados cationes.

» Elementos que pueden precipitar en forma de sales insolubles de hierro o en forma
de complejos: sulfuros, fosfatos, cianuros y sulfocianuros. El cianuro impide las
reacciones de oxidacion del fosforo.

» Elementos separables por desgasificacion o stripping: acido sullhidrico, amoniaco,
alcoholes, fenoles y sulfuros.

» Elementos que necesitan una reaccion de oxidacidn-reduccién: cianuros, cromo
hexavalente, sulfuros, cloro y nitritos.

> Acidos y bases:

» Acidos clorhidrico, nitrico, sulfurico y fluorhidrico.

* Bases diversas.

» Elementos que pueden concentrarse por intercambio idbnico o por ésmosis inversa:

* Radionuclidos: Los isétopos mas importantes, por su acumulacién en las
137 85 32
cadenas troficasson Cs, Sry P

e Sales de acidos y bases fuertes: compuestos orgdnicos ionizados
(intercambio idnico) o no ionizados (6smosis inversa).

» Elementos que se eliminan mediante tratamiento bioldgico: azlcares, proteinas y
fenoles. Los tratamientos bioldgicos pueden aplicarse también, después de una
fase de adaptacién de los microorganismos, a compuestos organicos tales como el
fenol, la anilina y ciertos detergentes.

Las masas receptoras, es decir, rios y corrientes subterrdneas, lagos, estuarios y el mar,
en la mayoria de las ocasiones, especialmente en las zonas mas densamente pobladas
y desarrolladas, han sido incapaces, por si mismas, para absorber y neutralizar la carga
polucional que tales residuos imponen. De esta forma, han venido perdiendo sus
condiciones naturales de apariencia fisica y su capacidad para sustentar una vida
acuatica adecuada, que responde al equilibrio ecolégico que de ellas se espera para
preservar nuestras masas hidricas. Como consecuencia de esto, en numerosas
ocasiones pierden aquellas condiciones minimas que les son exigidas para su racional y
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adecuado aprovechamiento como fuentes de abastecimiento de agua, como vias de
transporte o aun como fuentes de energia.

Los problemas causados no son sélo de indole fisica o estética, sino que trascienden al
campo de la sanidad, ya que las comunidades humanas necesitan recurrir a diversos
recursos de agua superficiales para su abastecimiento de agua de bebida, y si éstos
estan contaminados con los productos de desecho humanos o industriales, pueden dar
lugar a problemas epidemiolégicos graves.

Es evidente que la polucidén estd disminuyendo la calidad del agua en muchas partes
del mundo. Con este progresivo deterioro, el uso de técnicas y modelos para predecir
la conducta de los organismos indicadores de la calidad del agua, ha llegado a ser cada
vez mas importante.

En la mayoria de las naciones, los programas de control de la contaminacion, se han
iniciado restringiendo las descargas, estableciendo limitaciones para determinados
compuestos quimicos y parametros, y se han identificado algunos productos quimicos
tdxicos en las aguas residuales, para los que se han fijado limites de vertido.

A pesar del éxito conseguido en el control de la contaminacion del agua en los paises
mas industrializados, muchos efluentes contintian deteriorando los sistemas acuaticos
e interfiriendo en los usos potenciales del agua. Los vertidos de aguas residuales
pueden contener desde algunos centenares a varios miles de productos diferentes,
muchos de ellos subproductos que ni siquiera han podido ser identificados.

Es por esto que las aguas residuales, antes de ser vertidas en las masas receptoras,
deben recibir un tratamiento adecuado segun su composicidn, capaz de modificar sus
condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas, hasta evitar que se provoquen los
problemas enunciados de polucién y de contaminacién de las aguas receptoras.

La eliminacion de las aguas residuales no es el Unico problema a considerar, ya que, al
ser el agua un bien escaso, que cada dia se necesita en mayores cantidades, es cada
vez mas imprescindible la reutilizacidn de los recursos hidricos disponibles para poder
satisfacer las necesidades humanas.

Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que por uso del hombre,
representan un peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad de
sustancias y/o microorganismos.

Dentro de este concepto se incluyen aguas con diversos origenes:
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» Aguas residuales domésticas o aguas negras: proceden de las heces y orina
humanas, del aseo personal y de la cocina y de la limpieza de la casa. Suelen
contener gran cantidad de materia orgdnica y microorganismos, asi como restos de
jabones, detergentes, lejia y grasas.

» Aguas blancas: pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve o hielo) o del
riego y limpieza de calles, parques y lugares publicos. En aquellos lugares en que
las precipitaciones atmosféricas son muy abundantes, éstas pueden de evacuarse
por separado para que no saturen los sistemas de depuracién.

» Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos realizados en
fabricas y establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes,
antibioticos, acidos y grasas y otros productos y subproductos de origen mineral,
quimico, vegetal o animal. Su composicién es muy variable, dependiendo de las
diferentes actividades industriales.

» Aguas residuales agricolas: procedentes de las labores agricolas en las zonas
rurales. Estas aguas suelen participar, en cuanto a su origen, de las aguas urbanas
que se utilizan, en numerosos lugares, para riego agricola con o sin un tratamiento
previo.

Las aguas residuales, debido a la gran cantidad de sustancias (algunas de ellas toxicas)
y microorganismos que portan, pueden ser causa y vehiculo de contaminacién, en
aquellos lugares donde son evacuadas sin un tratamiento previo.

Se puede definir la polucién del agua como una modificacion, generalmente provocada
por el hombre, de la calidad del agua, haciéndola impropia y peligrosa para el consumo
humano, la industria, la agricultura, la pesca, las actividades recreativas, asi como para
los animales domésticos y la vida natural.

Segun esta definicion, la polucion seria una consecuencia ineludible del desarrollo y la
civilizacion. Esto es explicable, ya que conforme aumenta el desarrollo de las
poblaciones, se incrementa a su vez la diversidad de los agentes contaminantes
procedentes de actividades agricolas, industriales y urbanas, que el hombre no se
preocupa de destruir o reciclar, o no lo hace en la magnitud suficiente. De esta forma,
se acaba saturando el poder autodepurador del medio natural.

Algunas de estas sustancias tienen un comportamiento desconocido en los organismos
vivos. En otros casos, es evidente que la contaminacion ambiental por diversas
sustancias, que quizas no estén en alta concentracién en el medio, pero a las que el
hombre esta expuesto durante largos periodos de tiempo, es importante en varias
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enfermedades crdnicas, incluido el cancer. A continuacion se relacionan los principales
inconvenientes de las aguas residuales.

Malos olores y sabores

Son consecuencia de la diversidad de sustancias que portan, y sobre todo, de los
productos de la descomposicién de éstas, especialmente en aquellos procesos, sobre
todo anaerobios, en los que se descompone materia organica, con desprendimiento de
gases. A esto hay que anadir las causas naturales de olores y sabores: la proliferacion
de microorganismos, los procesos de descomposicidén, la presencia de vegetacion
acuatica, mohos, hongos, etc., y la reduccién de sulfatos a sulfuros, en condiciones
anoxicas.

Accidn toxica

Es el efecto y la repercusidn que tienen algunos residuos sobre la flora y fauna natural
de las masas hidricas receptoras y sobre los consumidores que utilicen esas aguas, o
gue se vean afectados por la acumulacidon de estas sustancias toxicas en la cadena
alimentaria. A este respecto, es importante tener en cuenta que en numerosas
ocasiones las aguas residuales se utilizan, sin un tratamiento previo, para el riego de
cosechas de verduras y hortalizas, con el enorme riesgo que esto supone, ya que el
hombre puede consumirlas crudas, pasando a él directamente la contaminacion por
téxicos o microorganismos.

En otras ocasiones, no son directamente los residuos los que provocan la desaparicion
de los organismos del agua, sino que para la descomposicién de las sustancias
contaminantes son necesarias grandes cantidades de oxigeno, llegando a agotarse y
creando condiciones anoxicas que impiden la vida acuatica.

Por estas razones, se estdn realizando diversos estudios sobre la toxicidad de algunos
compuestos sobre organismos y microorganismos acuaticos, y sobre los niveles de
resistencia y adaptacion de éstos a algunas sustancias y elementos presentes en el
agua.

Estos organismos se pueden utilizar como bioindicadores de la calidad de las aguas, ya
gue su presencia o ausencia nos indica el nivel de contaminacion, siempre teniendo en
cuenta el medio de referencia, ya que la presencia de un mismo organismo en distintos
medios puede indicar distintos grados de polucidn, segin el medio del que se trate, y
la simple comparacion puede llevar a una subestimacién del grado de contaminacion.
Los efectos toxicos pueden ser:
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» Letales: causan muerte por envenenamiento directo.

» Subletales: por debajo de los niveles que causan la muerte, pero que pueden
afectar al crecimiento, reproduccién o actividad de los organismos.

» Agudos: causan un efecto (normalmente la muerte) en un corto periodo de
tiempo.

» Cronicos: causan un efecto letal o subletal durante un periodo de tiempo
prolongado.

» Acumulativos: se incrementa el efecto con dosis sucesivas.

Los compuestos con accion toxica tienen caracteristicas y origenes diversos:

1) Compuestos orgdnicos de efluentes domésticos e industriales

Representan el problema mds antiguo de contaminacién del agua. En un principio, se
priorizaban los efectos de los residuos domésticos sobre los industriales, debido al
potencial de efectos agudos sobre la salud que poseian los residuos humanos,
comparados con la creencia de que los residuos industriales producian sélo efectos
indirectos. Pero conforme fueron apareciendo nuevos compuestos quimicos
procedentes de las industrias, se empezd a prestar una mayor atencidn a los efectos
de los residuos industriales sobre la salud y su impacto en el medio ambiente.

Hay una gran diversidad de compuestos organicos presentes en el ambiente acuatico
causando la polucién de éste, y existen numerosas técnicas para detectarlos.

Podemos citar los hidrocarburos, y dentro de éstos, los hidrocarburos aromaticos
policiclicos, algunos de los cuales son cancerigenos. También son muy importantes los
fenoles que provocan problemas de olor y sabor acentuados cuando éstos reaccionan
con el cloro en los procesos de cloracién del agua.

Otras sustancias a tener en cuenta son los compuestos organometalicos, ya que su
presencia en el medio ambiente, incluso a pequenas concentraciones, puede afectar a
la cadena alimentaria, alcanzando concentraciones mucho mayores en los organismos.
Los de mayor interés son los derivados del plomo, cadmio, estaifio y mercurio.

Hay que hacer también mencion especial de las industrias estacionales (azucareras,
almazaras, etc.) que provocan contaminaciones agudas en determinadas épocas del
afio.

En los ultimos afios, se esta tomando un interés creciente por los agentes tensoactivos,
cuyas espumas engloban multitud de microorganismos, inhiben la oxidacién quimica y
bioldgica y dificultan los procesos de tratamiento.
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2) Compuestos inorgdnicos y minerales

Proceden de industrias mineras y de productos quimicos inorganicos. Entre ellos
podemos citar amonio, cianuros, fluoruros, sulfuros, sulfitos y nitritos.

También estan los metales pesados, que se acumulan en la cadena alimentaria, a
través de la captacidon por el fitoplancton, peces y organismos filtradores, y pueden
afectar al hombre.

De todos los residuos industriales, el drenaje acido de las minas alcanza el récord, en
cuanto a perjuicios para las fuentes de agua, puesto que aumenta los costos de
tratamiento y distribucidon y origina corrosiones.

3) Compuestos procedentes de efluentes agricolas

Los residuos agricolas contienen altos niveles de nitratos, fosfatos, amonio y sulfuros, y
el drenaje de los silos puede ser téxico, debido a sus bajos niveles de pH. Pero los
compuestos mas téxicos de estos efluentes son los fertilizantes, herbicidas, fungicidas
e insecticidas.

4) Compuestos que se forman durante el tratamiento del agua, asociados al proceso de

cloracion

Los trihalometanos, de los cuales uno de los mas peligrosos es el cloroformo, por su
posible cardcter carcinogénico. La formacion de trihalometanos se ve acentuada
cuando el agua tiene gran contenido en materia organica, como consecuencia de los
crecimientos explosivos de algas en los meses estivales.

2.2.1.1.A. Recogida del agua

Aunque se conocen ya primitivas alcantarillas en el Imperio romano, el proyecto y
construccion de redes de saneamiento no experimentd desarrollo alguno hasta la
décadal840-1850.

La preocupacion por el problema de evacuacién y eliminacion de los residuos
procedentes de la actividad humana, llevd a las autoridades competentes a la
construccion de redes de alcantarillado que alejaban las aguas residuales del nucleo de
la poblacién. Se dejaron de utilizar los pozos negros, que solian contaminar los pozos
de obtencidn de agua potable, y se canalizaron los residuos de forma que fueran a
parar a uno o unos pocos puntos. Pero el problema continuaba, ya que las alcantarillas
debian seguir las lineas de pendiente, y el punto de vertido final solia estar a un nivel
mas bajo que la ciudad, coincidiendo en la mayoria de los casos con un cauce de agua.
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En las ciudades desarrolladas, las redes de alcantarillado conducen las aguas residuales
hasta las estaciones de tratamiento. Estos sistemas de recogida pueden ser de dos
tipos:

a) Separativo: comprende dos canalizaciones distintas, una la sanitaria, para la
evacuacion de aguas residuales domésticas e industriales, y otra que recoge las aguas
superficiales y atmosféricas y que suele descargar directamente en los cursos de aguas
naturales.

b) Unitario: se recogen en una misma canalizacidén los dos tipos de aguas residuales
sefalados. En este sistema se producen cambios significativos de flujo durante las
tormentas.

Cada uno de los sistemas tiene ventajas e inconvenientes. El sistema unitario es mas
econdmico, ya que sodlo habria que construir una conduccién por cada calle. Pero tiene
inconvenientes, ya que el volumen de agua es mayor. Ademas, han de construirse
redes capaces de soportar las variaciones de flujo debidas a las precipitaciones
atmosféricas.

La planificacién y proyecto de una red de saneamiento supone la determinacién del
caudal de aguas residuales, el calculo hidraulico de alcantarillas, grandes conducciones
y estructuras de enlace y derivacion, seleccion adecuada de instalaciones
complementarias y proyecto de estaciones de bombeo.

Los avances mds importantes a este respecto, han sido la aplicacion de técnicas
fotogramétricas y de ordenadores al proyecto de alcantarillas, la mejora de los
materiales de construccién y la utilizacion de informatica al control de alcantarillas
para aguas pluviales.

2.2.1.1.B. Cantidad

La cantidad de aguas residuales que produce una comunidad va en proporcién al
consumo de agua potable y al grado de desarrollo econdmico y social, puesto que un
mayor desarrollo trae consigo un mayor y mas diverso uso del agua en las actividades
humanas. Los factores que van a influir en la cantidad son:

Pluviometria: cuando se utiliza el sistema unitario.
Consumo de agua potable.
Ingestion de agua.

YV V V V

Heces y orina.
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» Pérdidas: pueden producirse por fuga en las conducciones, o porque parte del agua
potable consumida no llega a las alcantarillas (reciclaje en la industria, riego de
jardines, etc.).

» Ganancias: consumo y vertido de otros liquidos distintos del agua potable.

En la practica, del 60 % al 80 % de agua potable consumida se transforma en residual, y
si a esto afiadirnos el agua procedente de las precipitaciones atmosféricas, se pueden
alcanzar cifras superiores a las de consumo. El volumen de aguas residuales va a sufrir
una serie de variaciones respecto al tiempo.

Esta claro que en el sistema unitario, la pluviometria va a jugar un papel importante
en estas variaciones. Pero, también el flujo de aguas domésticas e industriales sufre
oscilaciones de diversos tipos:

» Anuales y mensuales: en los meses de verano, es mayor el consumo de agua por
ingestidn, aseo, usos recreativos y municipales, etc. Asi mismo, las afluencias
turisticas originan grandes variaciones en la produccién de agua potable. También,
hay industrias estacionales que sdlo consumen agua durante una parte del afio.

» Semanales: hay algunos dias en la semana en los que se consume mayor cantidad
de agua (aseo, coladas, etc.). En los tipos de industrias que no funcionan durante el
fin de semana, los cambios en la cantidad de aguas residuales son apreciables.

» Diarias: es mayor el vertido de agua residual, tanto doméstica como industrial,
durante el dia que durante la noche, produciéndose durante ésta los caudales
minimos.

2.2.1.1.C. El agua residual industrial

C.1. Sistemas de produccion, puntos en los que se originan las aguas residuales

C.1.1) Aguas residuales industriales y de proceso

Proceden de la limpieza de lineas de produccién, envases y depdsitos, asi como de la
limpieza de las diferentes maquinarias empleadas en el proceso industrial (bombos de
molturacion, tanques de agitacion, reactores, etc.).

Las principales caracteristicas y problemas mas importantes que aparecen en las aguas
de este tipo son:
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a) Presencia de metales pesados procedentes de las materias primas empleadas en el
proceso industrial, que forman cationes solubles o complejos metalicos. Un
importante contaminante es el boro, que es un elemento habitual en la composicién
de fritas y esmaltes, detergentes, etc... y que en disolucién se presenta como borato,
anién muy soluble, que resulta imposible de eliminar con los tratamientos
convencionales. De modo que si se encuentra en el agua de vertido permanece en los
acuiferos contaminandolos.

b) Materia organica en suspension y disuelta que es la responsable de la aparicién de
malos olores, espumas y biomasa. Dicha materia organica procede de la limpieza de
contenedores, tanques de agitacion, reactores, etc. Es la responsable del aumento de
la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La descomposicidon de dicha materia organica
produce malos olores y fouling o biomasa que en el interior de las tuberias da lugar a la
proliferacion de flora bacteriana.

c) Generacion de un importante volumen de fangos como consecuencia del proceso de
depuracion, que deben transportarse hasta el punto de gestion.

Este tipo de aguas residuales industriales se depuran mediante un procedimiento
fisico-quimico por decantacion o por flotacion.

C.1.2) Aguas residuales sanitarias

Se originan como consecuencia de la presencia de trabajadores en las plantas.
Provienen de los aseos, duchas, lavabos y comedores. Se trata de aguas asimilables a
urbanas. Contienen elevadas concentraciones de materia organica y de compuestos
nitrogenados.

Su proceso de depuracién no tiene nada que ver con el de las aguas industriales y se
debe someter a un tratamiento bioldgico, para acondicionarlas y poder realizar un
vertido en condiciones controladas.

C.1.3) Aguas de circuitos de refrigeracion

Estas suponen un apartado especial dentro de la industria, ya que no se trata de aguas
residuales, aunque en ocasiones presentan volumenes y caudales de agua muy
importantes.

La utilizacion del agua como fluido refrigerante es una practica ampliamente
extendida, ya sea en sistemas de un solo paso o en sistemas semicerrados y cerrados.
El agua se considera el disolvente universal, ya que la misma solubiliza tanto una roca
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como el propio acero, a su vez los componentes salinos presentes en el agua pueden
producir modificaciones muy importantes en el comportamiento de la misma.

C.1.4) Aguas de proceso

Son las aguas que se reutilizan dentro del proceso industrial. Su funcién principal es la
de refrigerar un proceso (como por ejemplo muelas de pulido o sierras de corte). Al
igual que las aguas de circuito de refrigeracidon, no se consideran aguas residuales.

Las principales caracteristicas son:

a) Elevada salinidad provocada por el continuo aporte de sales procedentes de los
diferentes procesos.

b) Los elevados valores de conductividad hacen que aparezcan problemas de
corrosiones e incrustaciones sobre las maquinas y tuberias, reduciendo
considerablemente la vida media de las mismas.

c) En este tipo de agua resulta imprescindible establecer un régimen de purgas
adecuado dentro del circuito, para mantener el contenido salino dentro de unos
valores adecuados.

Es por ello que la utilizacion de este liquido refrigerante esta siempre acompafiado de
medidas correctoras sobre la calidad de la misma o sobre los efectos que su uso
produce sobre las superficies en contacto.

2.2.2. Usos ambientales de la reutilizacion en Espaia

Espana es el pais europeo con mayor déficit hidrico donde los recursos hidricos no
convencionales, como la desalacion o el agua procedente de depuradora, constituyen
una parte importante de la gestion integrada de los recursos hidricos de forma genera-
lizada. Paralelamente, también es uno de los paises que mas agua reutiliza aunque en
cantidades poco significativas; no se llega a reutilizar mas del 5% del volumen de las
aguas residuales captadas, aunque segun estudios recientes, el potencial de
reutilizacion unas 10 veces superior al nivel actual (Hochstrat et al., 2005). Entre las
causas de la escasa reutilizacion, cabe citar la ausencia de protocolos de tratamiento
para las aguas regeneradas en las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR),
ausencia de criterios claros tanto en la eleccidon de tecnologias para tratamientos
avanzados como en los instrumentos que permitan establecer las ventajas econdmicas
y sociales de la reutilizacion.
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Recientemente, la ausencia de indicadores de calidad de las aguas reutilizables en
funcion de los usos se ha visto subsanada mediante la publicacion de legislacién
especifica al respecto, con el Real Decreto 1620/2007 (BOE, 2007) por el que se
establece el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas. Este Real
Decreto desarrolla la legislacion pendiente tras la publicacién del Plan Hidroldgico
Nacional (11/2005) a la vez que da cumplimiento a las exigencias del Reglamento de
Dominio Publico Hidraulico y transpone la Directiva Marco del Agua (Directiva
2000/60/CE) e incorpora el concepto y la definicion de ‘agua regenerada’, cuyo uso
requerira una concesion administrativa que se concedera segun la posterior utilizacién
del agua. En el Real Decreto, se distinguen los siguientes usos: urbano, agricola,
industrial, recreativo y ambiental y en su anexo | se recogen los criterios de calidad
diferenciados segun los usos, aportando limites de obligado cumplimiento. Los
criterios definidos tienen la consideracién de minimos obligatorios exigibles, incluyen-
do parametros fisico-quimicos y sanitarios. Ademas, para el resto de los parametros es
necesario que las aguas depuradas cumplan con las condiciones necesarias para el
vertido de aguas residuales segun se recoge en el Real Decreto 1315/1992 (BOE, 1992).
La Tabla 1 (anexo de tablas) resume los usos y las calidades de agua indicadas en el
citado Real Decreto, comparandolas con los datos recogidos por Levine y Asano (2004)
basados en las normas de la EPA. La tabla no incluye otros criterios que se especifican
en la norma espafiola, que en funcion de los usos contempla el control de otros
contaminantes, como Legionella sp. si existe riesgo de aerolizacion o nitratos si se va a
proceder a recarga de acuiferos.

2.2.3. Ejemplos de reutilizacion

En el marco del proyecto de investigacion CONSOLIDER-TRAGUA, iniciado en 2006, se
aborda de manera integrada los diferentes aspectos implicados en la reutilizacidon de
aguas residuales procedentes de EDARs. Entre los diversos objetivos planteados se
incluye la realizacién de un inventario de aguas residuales potencialmente aptas para
su reutilizacion, el establecimiento de protocolos de tratamiento en funcidon de sus
caracteristicas cualitativas, los aspectos econdmicos y estimacion del impacto de su
reutilizacidon sobre el medio fisico.

Un aspecto importante esta constituido por la investigacion de la reutilizacidon de
aguas orientados a la recarga de acuiferos y a regadio. Los estudios se desarrollan en
tres areas (Catalufia, Andalucia y Canarias; Fig. 24) caracterizadas por su diversidad
geografica, condiciones hidricas diferenciadas y la reutilizacién del agua regenerada
mediante diversas metodologias.
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Trépico de Céncer

Figura 24.Situacién geografica de las tres areas de estudio seleccionadas para
la reutilizacion de las aguas regeneradas. Fuente: Irene Bustamante et al. (2011)

1) Barrera hidraulica contra la intrusion salina. Delta del Llobregat (Barcelona)

El delta del rio Llobregat, formacion sedimentaria de 97kmde extension situada en las
proximidades de Barcelona (Fig. 24) constituye uno de los mejores ejemplos
hidrogeoldgicos estudiados desde los afios 60 del que existen innumerables
publicaciones al respecto. El delta, desarrollado al pie de la Cordillera Litoral Catalana,
esta formado por materiales cuaternarios de naturaleza detritica depositados sobre
materiales de edad pliocena, a excepcion de las zonas de borde donde descansa sobre
materiales mads antiguos.

A nivel hidrogeoldgico, la formacion deltaica esta caracterizada por la presencia de tres
acuiferos: el valle Bajo, el acuifero superficial y el acuifero profundo. El primero de
estos se extiende por el actual valle aluvial del rio hasta el estrechamiento del valle,
donde se divide en dos acuiferos separados por una cufia de limos grises de 40 m de
potencia. La cuia de limos confina la formacién acuifera profunda, salvo en las zona de
borde donde desaparece y los dos acuiferos pasan a estar hidraulicamente conectados
por unas arenas finas. El acuifero confinado, de 6m de espesor medio, esta constituido
por materiales cuaternarios detriticos (arenas finas y gravas) y se extiende a lo largo de
casi toda la superficie deltaica, prolongandose hacia el mar por debajo de la cuiia de
limos (Fig. 25). El acuifero superior, inicialmente surgente, no esta sometido a
explotacién dada la elevada contaminacion de sus aguas. El acuifero inferior ha
constituido una fuente importante de abastecimiento para las industrias implantadas
en la zona y ha estado sometido a una gran explotacién, que ha conducido a un
descenso piezométrico generalizado desde los anos 70 y a las presencia de intrusiéon
marina en diversos sectores. Los valores de contenido de cloruros en algunos de los
pozos muestreados llegaron alcanzar valores de hasta 20.000 mg/L.
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A lo largo de los afios se han realizado diversos estudios encaminados al estudio y
posible control de la cufia de intrusion marina en el acuifero profundo. Entre las
propuestas cabe destacar la construccidon de una barrera hidraulica positiva de
inyeccién, similar a la que existe actualmente en funcionamiento en el Orange County
Water District (California), mediante agua regenerada procedente de la planta de
tratamiento Depurbaix.

La primera fase de la barrera, consta de 4 pozos de inyeccién aunque el P4 no esta
operativo actualmente, (Fig. 26) de 70 m de profundidad, separados 300 m entre si y
totalmente penetrantes en el acuifero inferior. Se situan paralelos a la linea de costa a
una distancia de 1500 m. Los pozos se perforaron en 2006, presentan un didametro de
610 mm y presentan 6 m de rejilla perforada a lo largo del nivel acuifero. Segun
resultados de los ensayos hidrdulicos efectuados después de la perforacion, los valores
de transmisividad oscilan entre 700 y 2000 m?/dia (P1y P3 respectivamente) y 100-200
m?/ dia (P2 y P4).
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Figura 25. El Delta del Llobregat (Barcelona). A) Situacion geografica y B) perfil longitudinal donde se
observa la presencia de los dos acuiferos separados por la cufia de limos (marron).

Fuente: Irene Bustamante et al. (2011)
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Figura 26. Situacién de los pozos de inyeccion y muestreo correspondientes al estudio de la barrera
hidraulica del Delta del Llobregat. Fuente: Irene Bustamante et al. (2011)

En marzo de 2007 se inicié la inyeccidn de 2.500 m>/dia de agua regenerada vy el total
de agua inyectada a finales del mismo afio se estima en 244.000 m>. El agua inyectada
estda constituida por agua residual depurada en la EDAR mediante tratamiento
terciario, y posteriormente sometida a ultrafiltracién, dsmosis inversa y desinfeccidn
ultravioleta. Como complemento al proyecto global llevado a cabo por la Agencia
Catalana del Agua-ACA, en este estudio se ha controlado la presencia de 170
compuestos emergentes (Anexo 2, prioritarios y metales pesados considerados de
interés en muestras de agua procedentes de la depuradora, aguas regeneradas para
inyeccién y pozos del acuifero.

Los contaminantes emergentes constituyen un grupo de compuestos quimicos de
origen muy diverso caracterizados por su elevada produccién y consumo, lo que
comporta su continua presencia en el medio ambiente, por lo que no necesitan ser
persistentes para ocasionar efectos negativos. Entre ellos se incluyen farmacos
(antibioticos, analgésicos, etc.), productos para diagndstico, esteroides y hormonas,
antisépticos, productos para el cuidado personal (protectores solares, fragancias, etc.),
aditivos de gasolina, etc. Aunque en su mayoria son compuestos orgdnicos, se
diferencian de los agroquimicos por presentar multiples grupos funcionales. Este
hecho afiaden complejidad a su transporte y degradacion en el medio ambiente, y a las
técnicas analiticas necesarias para su monitoreo. En general estos compuestos no son
ni acumulativos ni volatiles, aunque los perfumes son tdxicos, bioacumulativos,
persistentes y volatiles. Los efectos que pueden llegar a producir en el hombre y en la
biota son desconocidos y al ser introducidos de una forma continua en el medio se
convierten en contaminantes persistentes, incluso si su periodo de degradacién es
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corto. Su origen en el medio ambiente es diverso. El mayor porcentaje procede de los
farmacos excretados a través de la orina y heces y que se incorporan al agua de de las
redes de saneamiento. En otras ocasiones, su presencia se origina a partir de lixiviado
de vertederos, escorrentia en zonas con animales estabulados, descarga directa de
aguas negras debido a tormentas e incluso a partir de la produccion de proteinas por
plantas modificadas genéticamente (conocido como biofarming).

La necesidad de un control exhaustivo de la calidad del agua a inyectar es prioritaria
dado que no todos los contaminantes son eliminados en el tratamiento terciario. El
gran interés existente sobre los contaminantes emergentes desconocidos o no
reconocidos como tales en el medio acuatico, reside en el desconocimiento de sus
efectos sobre el medio ambiente y la salud humana.

2) Riego campo de golf en Canarias

Dada la escasez de recursos hidricos existente en Gran Canaria (Islas Canarias), la
reutilizacion de aguas depuradas para riego es una practica utilizada desde finales de
los afios 60. En la actualidad, supone el 8% de los recursos hidricos en la isla y se han
implementado tratamientos terciarios con desalinizacién por ésmosis inversa asi como
una importante infraestructura para la distribucién del agua regenerada por la isla.

La reutilizacion de aguas regeneradas se centra en el Campo de Golf de Bandama
situado al NE de la isla, (Fig. 27) cuyo objetivo es el estudio integrado a medio-largo
plazo de los procesos que sufre el agua aplicada en el suelo y en la zona no saturada
desde que se infiltra hasta su llegada al acuifero infrayacente. Estd situado en una zona
con una pluviometria media de 300 mm y la temperatura media es de 192C (con 22°C
en verano y 162C en invierno). La precipitacion durante el invierno 2008/09 ha sido
especialmente lluviosa, alcanzando los 440 mm.

El campo de golf tiene una superficie de 14,5 ha. Desde 1976 ha sido regado por
aspersion con agua depurada sometida a diversos tratamientos para mejorar su
calidad y a partir del afio 2002 se aplican métodos de desalacién para reducir su
salinidad. Las frecuencias de riego, determinadas por el green keeper, varian de
invierno a verano. La especie regada es el Kikuyu grass (Pennisetum clandestinum), una
graminea C4 muy bien adaptada a los ambientes calidos y suelos salinos.
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Figura 27. Localizacién del area de estudio en la isla de Gran Canaria. A) zona N4 de la Planificacion
Hidroldgica de la Isla. B) situacién del lisimetro y de la galeria de agua muestreados.

Fuente: Irene Bustamante et al. (2011)

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la isla se considera un acuifero Unico con una
superficie piezométrica en forma de domo que alcanza maximos en el centro de la isla.
El acuifero infrayacente al campo de golf estd formado fundamentalmente por
materiales volcanicos situados en las medianias de la isla y el flujo del agua
subterranea se produce de OSO a ENE, seglin se puede deducir de la piezometria
realizada en 2009 a partir del inventario de puntos de agua de la zona (Fig. 28). En el
area del campo de golf, el nivel piezométrico se encuentra a unos 250 m de
profundidad, La parte superficial de esta zona esta constituida por un suelo de poco
espesor (0,5-1 m), mientras que en el resto de la zona no saturada, el agua debe
circular preferentemente por fracturas, aunque dependiendo de la naturaleza de los
materiales, cierta fraccion puede fluir por porosidad.
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Figura 28. Piezometria de la zona N4 definida en la planificacién hidroldgica de Gran Canaria para 2009.
Fuente: Irene Bustamante et al. (2011)

La caracterizacion del perfil del suelo se ha realizado mediante la toma de muestras
inalteradas. Para el muestreo del lixiviado a través del suelo se ha instalado in situ un
lisimetro a 60 cm de profundidad. En el escarpe Oeste de la Caldera, a unos 50 m por
debajo del campo de golf, se muestreé una galeria de agua (galeria El Culatdn) cuyas
muestras se consideraron representativas del agua que circula por la zona no saturada
desde el campo de golf hasta el acuifero.

Actualmente se realiza el muestreo periddico del agua de riego, agua del lisimetro,
agua de la galeria y agua de pozos seleccionados. Las determinaciones analiticas
incluyen elementos mayoritarios (pH, Conductividad eléctrica, Residuo Seco, sodio,
potasio, Calcio, Magnesio, Cloruros, Sulfatos, Carbonatos, Bicarbonatos, Nitratos,
Amonio, Fésforo, Boro, Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc) compuestos emergentes
seleccionados, y metales pesados. Los compuestos emergentes analizados incluyen
nicotina, atenolol, metamizol, paraxantina, ibuprofeno, cafeina, fluoxetina vy
permetrina. Esta previsto aumentar la base de datos de compuestos en los préximos
muestreos.

La caracterizacién edafoldgica del campo de golf ha permitido identificar dos tipos de
suelo: un suelo in situ, de naturaleza franco-arcillo-arenoso, y un suelo transportado
de cotas superiores de la misma vertiente de la isla, de naturaleza arcillo-limosa. Los
primeros resultados obtenidos de los analisis de suelo realizados en dos calles
representativas de sendos suelos permiten concluir que ambos presentan una alta
variabilidad incluso considerando separadamente cada zona homogénea respecto al
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manejo del agua (calle o rough). La evolucién temporal de las muestras de suelo
tomadas en dos campanfas llevadas a cabo en 2008 y 2009 apunta a que el invierno
2008-09 (lluvioso) ha dado lugar a un lavado del mismo, con el probable efecto
superpuesto, para los elementos poco maviles, de una mayor actividad biolégica (caso
del fésforo). Asimismo, se ha observado un diferente comportamiento para ambos
tipos de suelos: mientras el suelo in situ presenta un lavado mayor, los contenidos en
sales se mantienen mds estables para el suelo transportado (mas arcilloso).

De los primeros resultados lisimétricos, puede inferirse que se produce un incremento
en los iones de las aguas recogidas en el mismo respecto al agua de riego, causado por
las elevadas fracciones de lavado que se usan en el campo de golf y originando un
lixiviado de sales del suelo. Los iones que presentan incremento son: Na-, K, Ca», Mg,
NH., NO.y B comparativamente con el aumento en Cl-(atribuible a la concentracion por
evapotranspiracion).

La comparacion de los resultados quimicos obtenidos para las aguas subterraneas de la
zona, con el agua de la galeria permiten concluir que esta galeria presenta un agua
guimicamente diferente a los pozos de los alrededores, variable en el tiempo y que
debe drenar un acuifero colgado al que llegan los retornos de riego del campo de golf.
Por lo que respecta a la presencia de contaminantes emergentes analizados, nicotina y
cafeina estan presentes en casi todas las muestras, La presencia del resto de
compuestos es variable (siempre en cantidades de ng/L).

3) Filtros verdes. Carrion de los Céspedes (Sevilla)

En Carrién de los Céspedes (Fig. 24), el gobierno regional de Andalucia, a través de la
Consejeria de Medio Ambiente, dispone de una planta experimental de 35.000 m’
donde se investigan técnicas convencionales y no convencionales de depuracién de
agua. Desde 2005, en la Planta Experimental de Carridén de los Céspedes (PECC) esta en
funcionamiento un Filtro Verde con una superficie de 2.000 m?, subdividido en dos
parcelas (Fig.17). En la primera se cultiva una plantacion de chopos (clon 1-214 del
Populus euroamericana) y de eucaliptos (Eucaliptos camaldulensis) en la otra. En estos
sistemas, se obtienen rendimientos medios entre el 85-95% para los sdélidos en
suspension, del 85-95% para la DBO:s, el 80-90% para la DQO, entre el 50-90% para el
nitrogeno, el 40-90% para el fosforo y del 99,9% para los coliformes fecales.

En el marco del proyecto CONSOLIDER-TRAGUA, se ha disefiado un nuevo Filtro Verde
con el objetivo de regenerar y reutilizar aguas depuradas, obtencién de biomasa y
recarga de acuiferos mediante infiltraciéon a través del terreno. Para ello, se han
acondicionado 4 nuevas parcelas de cultivo (2 regadas con aguas depuradas y 2 con
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agua de pozo, como parcelas de referencia), en las que se cultivaran Jatropha curcas L.
y Paulownia tomentosa. La primera es una planta oleaginosa muy utilizada para la
produccién de biodiesel. La segunda es una especie arbdrea de crecimiento rapido,
con potencial utilizacién en plantas energéticas y muy resistente a la polucién. La
calidad del agua utilizada en la reutilizacién es la fijada en los puntos 5.1 (a) y 5.3 (a)
del anexo 1.a del Real Decreto 1620/2007 (Anexo 1.a del apartado de anexos).

Tha FIER00 PRI

Figura 29. Esquema general de la Planta Experimental de Carridn de los Céspedes-PECC (Sevilla) y
localizacidn de los piezometros instalados y de las secciones geofisicas realizadas. Fuente: Irene
Bustamante et al. (2011)

Para evaluar la variabilidad espacial de los materiales geoldgicos en la PECC, se
aplicaron técnicas geofisicas basadas en tomografia eléctrica (Lillo et al., 2009). Se
realizaron varios perfiles transversales (Fig. 29).

En la parcela experimental, se han instalado 9 nidos de piezdémetros con profundidades
de 2, 6 y 10 m (Fig. 30. A partir de las muestras procedentes de los testigos continuos
de la perforacion se realizaron analisis texturales, fisicoquimicos y mineralégico y del
contenido de humedad y densidad natural.
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Figura 30. Esquema de nido de piezémetro en la parcela experimental de Carrién de los Céspedes.
Fuente: Irene Bustamante et al. (2011)

Tras la instalacidn y limpieza de los piezdmetros, y antes de iniciar el riego y la recarga
con aguas tratadas, se tomaron muestras de agua con el fin de obtener valores
composicionales de base o referencia. Los parametros analizados fueron: conductivi-
dad, pH, TSS, TOC, TC, IC, DBOs, DQO, turbidez, dureza, alcalinidad, F, Cl, NO., Br, NO,,
HPO., SO., CO.,, HCO,, Li, Na,, NH,, K;, Mg=, Ca~, coliformes totales, huevos de helminto
y compuestos emergentes. Los andlisis convencionales se realizaron en los laboratorios
de la Fundacién iMdea agua y los andlisis de compuestos prioritarios y emergentes en
los laboratorios del grupo de la Universidad de Almeria.

De los datos aportados por la testificacion de los sondeos, la tomografia eléctrica y las
observaciones locales, se identifican tres unidades litolégicas diferentes (Fig. 31). La
unidad superficial estd compuesta de arenas finas a muy finas, de color marrén rojizo,
con bajo contenido en agua (mayor resistividad) y contenidos en arcilla en torno al
30%. Tiene un espesor variable de 0-2 m, y sobre ella se ha desarrollado un suelo
agricola con abundante materia orgdnica. Mineraldégicamente, esta unidad esta
formada por calcita, cuarzo, halita, albita, anortita, illita y caolinita. La unidad principal
esta formada por limos arcillosos de color ocrea verde con abundantes nddulos y algu-
nos niveles precipitacion de carbonatos, con aspecto radicular, lo que sugiere origen
paleoeddfico. Sobre esta unidad se ha desarrollado un suelo agricola con abundante
materia orgdnica y algunos pequefios nddulos carbonatados. Su espesor es superior a
10 m, ya que su base no se ha cortado en ningln sondeo y presenta una mineralogia
formada por calcita, cuarzo, anortita, albita, illita, montmorillonita y caolinita,
apareciendo también halita en los tramos verdosos del perfil de los sondeos. Por
ultimo una unidad subyacente, descrita regionalmente como unidad de las margas
azules, formada por arcillas calcareas de color gris azulado, practicamente
impermeables y que actian como limite inferior de los acuiferos.
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Figura 31. Unidades litoldgicas y perfil de resistividad obtenidos en la parcela experimental de Carridn
de los Céspedes Fuente: Irene Bustamante et al. (2011)

En la figura 32 se han representado en el diagrama de Piper los resultados de las
muestras de agua de los piezdmetros analizada. Las aguas estan muy mineralizadas,
con altos contenidos en cloruros y sodio, presentando los valores mas bajos los
piezémetros PE-16 y PE-21, con profundidades de 10 m y 2 m respectivamente. Asi
todas las aguas pueden clasificarse como cloruradas sédicas, excepto la PE-16 que es
clorurada sodico-magnésica, la PE-20 clorurada sddico-célcica y la PE-21 clorurada
calcico-sdédica. Esta composicidon tiene su origen en los materiales que componen la
zona, que presentan contenidos de halita en varios tramos. En cuanto a los parametros
indicadores de algun tipo de contaminacién, como carbono orgdnico, nitratos y
amonio, estdn dentro de los rangos normales, sin presentar signos de contaminacion.
Respecto a compuestos prioritarios y emergentes, en el PE-1, PE-10 y PE-19, se ha
detectado nicotina (entre 0,059 y 0,206 pg/L), paraxantina (metabolito de la cafeina,
entre 0,112 y 0,125 pg/L), cafeina (entre 0,068 y 0,403 ug/L) y cotinina (metabolito de
la nicotina, entre 0,014 y 0,052 pg/L). Aunque la presencia de estos compuestos de
dificil degradacién es tipica de aguas residuales, dado que la parcela no ha estado
sometida a riego con este tipo de aguas, su presencia debe estar asociada a flujos
regionales.
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Figura 32. Diagrama de Piper de las muestras de agua analizadas en la parcela experimental. Fuente:
Irene Bustamante et al. (2011)
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2.3. ELECTRODIALISIS

Los primeros usos de la electrodidlisis se remontan a principios del siglo XIX cuando
Schwein utilizé6 esta técnica para purificar extractos azucareros; no obstante, su
invencion se atribuye a Morse y Pierce quienes, en el afio 1903 introdujeron un par de
electrodos en los compartimentos de una celda de didlisis para acelerar el proceso de
separacion de electrolitos de una solucion de gelatina.

No fue hasta 1940, cuando Meyer y Strauss propusieron la utilizacién de membranas
selectivas eléctricamente cargadas para separar aniones y cationes. Las membranas se
situan alternativamente entre un par de electrodos, separadas entre si 1 mm o menos.
Con el desarrollo, a finales de los anos cuarenta, de membranas mas selectivas y con
una baja resistencia eléctrica, este tipo de dializador se convirtié en una opcion valida
para realizar operaciones de dilucidn y concentracién de disoluciones de electrolitos.

Una ventaja de esta disposicion es que sélo utiliza dos electrodos para un nimero muy
elevado de membranas y, por lo tanto, las reacciones irreversibles que se producen en
los electrodos se distribuyen en muchos compartimientos de concentrados y diluidos,
con lo que se minimizan sus efectos. Ademas los problemas que pueden ocasionar el
manejo de los productos formados en los electrodos son asimismo minimizados.

La ED hoy en dia es utilizada ampliamente para la desalacién del agua salobre y, en
algunas zonas del mundo, es el proceso principal para la produccion de agua potable.

Aunque de mayor importancia la desalacién del agua y produccion de sal de mesa no
son las unicas aplicaciones significativas. El desarrollo del nuevo intercambio jonico de
membrana con mejores selecuvidades, menor resistencia eléctrica y con propiedades
térmicas, quimicas y mecanicas mejoradas ha generado recientemente un gran interés
en las aplicaciones de la ED, especialmente en las industrias de la alimentacion,
medicamentos y procesos quimicos, asi como en biotecnologia y en el tratamiento de
aguas residuales.

La ED en el sentido clasico puede utilizarse para llevar a cabo varios tipos de
separacion general, tales como la separacion y concentracién de sales, acidos y bases
de soluciones acuosas, la separacién de iones monovalentes de iones polivalentes y
multiples componentes cargados y la separacidon de componentes idnicos de moléculas
no cargadas. La ED ligeramente modificada se usa todavia para separar mezclas de
aminodcidos o incluso proteinas. La electrodialisis también se usa para producir acidos
y bases de las sales correspondientes, cuando se combina con la disociacién de agua
eléctricamente forzada en las membranas bipolares.
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En muchas aplicaciones, la ED estd en competencia directa con otros procesos de
separacion como destilacién, intercambio idnico, dsmosis inversa y varios
procedimientos cromatograficos, Para ciertas aplicaciones hay muy pocas alternativas
econdmicas a la ED. Aunque este proceso es conocido en principio desde hace mas de
ochenta anos, la utilizacion a escala industrial comenzd hace veinticinco anos. La ED
cldsica o estandar unidireccional se desarrollé durante los afios cincuenta. Sin
embargo, durante las dos décadas y media pasadas la caracteristica principal ha sido el
desarrollo del proceso de polaridad inversa que se conoce como electrodidlisis inversa
(EDI). Esta técnica ha desplazado virtualmente a la ED unidireccional de la mayoria de
las aplicaciones de agua salobre y ha ganado un significativo cupo en este mercado. El
ultimo énfasis en el desarrollo de la ED es la aplicacion de ED bipolar para recuperaciéon
de recursos y control de la contaminacién.

2.3.1. Principio de funcionamiento

La molécula de agua es polar, debido a la diferencia de electronegatividad entre el
atomo de oxigeno y los atomos de hidrégeno y también debido a su geometria, ya que
los pares de electrones no compartidos del oxigeno se orientan de tal manera que la
repulsién sea minima; adquiriendo el atomo de oxigeno una cierta carga negativa y los
dos atomos de hidrégeno una cierta carga positiva, como se puede apreciar en la
figura 33.

h_‘;.x H H H
H 104.5°
Figura 33

Debido a esta caracteristica el agua es buen disolvente de compuestos idnicos vy
compuestos polares. Por ejemplo al disolver NaCl en agua, esta sal se disocia en sus
iones, es decir: NaCl(s) > Na'*(ac) + CI*(ac). Las moléculas de agua rodearan al catién
por el polo negativo y el anidn por el polo positivo, hasta que se anulen las fuerzas
electrostdticas atractivas, proceso que se conoce como solvatacion, (figura 34). Asi
ocurre con otras sales en mayor o en menor medida dependiendo de su solubilidad, la
temperatura y la carga del ion.
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Figura 34

Los iones que mas comunmente se encuentran en las aguas naturales son:
» Cationes:
0 Sodio (Na")
0 Calcio (Ca™)
0 Magnesio (Mg
0 Potasio (K')
» Aniones:
0 Cloruro (CI)
0 Bicarbonato (HCO3)
0 Sulfato (S0,)
0 Nitrato (NO3)

+2)

Estos iones se encuentran normalmente en cantidades muy pequefias, por lo que su
concentracion suele expresarse en partes por millon (ppm), en lugar de tanto por
ciento (1 ppm = 0,0001%). La cantidad total de iones disueltos se refiere como Sélidos
Totales Disueltos (STD 6 TDS), y corresponde a la suma de las concentraciones de los
diferentes iones en presencia.

Accion de la corriente continua sobre un agua salina

Al someter un agua salina bruta a la accién de un campo eléctrico, generado por dos
electrodos, entre los que se aplica una diferencia de potencial de tipo continuo; se
producen movimientos de los iones, los negativos son atraidos por el anodo vy los
positivos por el catodo, como se muestra en el ejemplo de la figura 35.
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Fuente de c.c.
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Figura 35

Supongamos un recipiente, figura 35, con un electrodo en cada extremo y una
disolucién acuosa de cloruro sddico (NaCl). Al aplicar una diferencia de potencial de
corriente continua entre los electrodos, tienen lugar los siguientes procesos de
oxidacion-reduccion:

1. Los cationes Na* son atraidos por el catodo.

2. Los aniones Cl son atraidos por el anodo.

3. En el catodo ocurre la siguiente reaccion de reduccion:
2H,0 + 2e" >20H + H; (g)

4. En el anodo tiene lugar la siguiente reaccién de oxidacion:
2H,0-> 4H" + 0, (g) + 4e

5. Enla dnodo puede ocurrir también la reaccion de oxidacidn siguiente:
2CI" >Cly(g) + 2e

2.3.2. Comparativa con otros procesos

Segun Jorge Lechuga et al., (2007) los resultados obtenidos en las investigaciones
realizadas que se realizaron a través de la Inteligencia Competitiva y Tecnolodgica, se
ordenaron en las matrices FODA y MET, y se concentraron en una tabla de indicadores
de los procesos analizados.
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Las cifras fueron obtenidas de las investigaciones correspondientes y expresadas en las

matrices FODA y MET. El criterio utilizado para la columna de tendencias mundiales, se

obtuvo de un informe del Boletin de la MEDRC de Marzo, 2002; e informacion

recabada de Dow Chemical Company, 2006, en donde se informa del incremento en

las compras de membranas para ésmosis inversa en los Ultimos 6 afios; asi como la
substitucién de las plantas para desalinizacidn de agua de mar en el Medio Oriente,
que utilizaban MED o MSF, y ahora estan cambiando por las de dsmosis inversa. En

América y Europa, las tendencias son hacia la desalinizacién por ésmosis inversa. (Dow

Chemical Company, 2006)

Matriz FODA

A continuacién se presenta la Matriz FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y

Amenazas), con el contenido de los datos recabados en la investigacion en la tabla 5:

SRR AIE Y AFARLLE LR & AR &

términos

de laz membranzs gque

encontrar o producir

Procesos Fuerzas Oportunidades Debilidades Amenazas
Osmo=s Inversa El procedimiente | Buscar altermativas para | El nmico factor | -El proceso de lechos
es smmple en | mejorar los matenales | complicade es | compactades, es

mvestgado

generales. eficienten su limpeera | un sumimstro bmpio | actualmente, parz la
pues el proceso es mmy | que  mmmice lz | desahmiracion de
Los costos  de | dependiente de ellas. hmpreza frecuente de | agua
mstalacion son la membrana.
bajos. Generar dispositivos
con procedimmentos de | Bl zgua  empleads
Las plantas de | auto limpieza de | usnalmente necesita
produccion membranas para | ser pre fratada para
emplean OJsmosis | preservarlas mayor | remover micizlmente
Inversa tismpo. las particulas
generalmente contaminantes ¥
fienen una alta prolongar la wida de
tasa de la membrana
produceion.
Las plantas que
El uso de energia requieran procesar el
para procesar agua agua con este metodo
salobre ez del deben garanhzar la
rango de 2 a 2.8 calidad de i
Ewh'm® de agua SeIVICLOS, INaquinana
producida. v materiales mediante
procesos de
Este proceso certificacion.
puede hacer use
de practicamente El desheche de Ia
cunalquier tipe de salmuera debe ser
aguna sin importar tratade con mmcho
51 OTIEen. cmdado para no
Perpute  remover mpactar
con clerta nocivamente el
sencillez ambiente.
contaminantes -5¢ come un alto
OTZAnICOS e nesgo de
MOTEANICos. contaminacicn
bactenial en  las
El impacto membranas Dusmas
amhiental de este que pueden introducir
proceso &5 olores v  sabores
practicamente desazradables en el
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DTG producio final

Se reguiere de uma
fuenie comfiable de
enerma, 85 deco de
un SUmAristra
[peTmAnEmE para
genemar =] producto,
Pues oo pueds ser
interTumpido
Electrodialisis Utiliza comiente | Pusde utilizar diferemtes | Es el metode mas
eléctrica pam | fiemtes de  epergia | aplicable 2  agm
forzar las  sales | elecmica (combusdbles | salobre.

dizueltas par | fosiles o renovables

membranas. comp salar o eolica). Comsums mucha
BIETEIA.
- Maneja a base de
membranas  paa
Destilacion Es aplicable a | Utilizar enerzias ( Bl mantemimiente | El crecimisnte de los
mulietapas Proyecios de | alternas. COSTDSD de | procesos por OsmOsis
(METN mediana o gFrande AQUINATia imeersa.
escala
] {reners machies
- Maneja camaras residuos com Al
de baja presion comtemide  mineral
para pyudar em la los cuales requiersn
VapoTizacion mn mansjo especial.
- El calor que se Comsums Eran
uwiliza en uma captidad de emergia
elapa es utilizado
pam Ia
vaporizacion  de
agma  de  la
siguiente.
- El xomodo de
los  destiladores
oCupa menps
superficia.
Evaporacion  de | Es  aplicabls  a | Ubilizar emerzias | Bl manfenimdento | El crecimisnto de los
maltiples  stapas | proyectas de | alfermas. COSLOS0 de | proceses por osmosis
(MEE) mediang o Frande OAqUInaTia imweTsa.
escala
Uttiliza calar. (Cremera machos
] residuc:  con  alte
Mansja  camamas contenido  mineral,
de baja presion los cumales requiersn
para pyudar em la 1un mansjy especial
VapoTizacion
A mayores etapas dal
A mayar etapas en PrOCESD, 500
gl proceso, mavor nEcesanos mas
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eficlencia em sus espaclos, capital v
resultados mantenmments.
Solar siills | 32 wale de la | Tieme gran pofencial | Es aplicable | Los factores
destlation energla solar para | para proyectos | prinecipalmente 2 | clmaticos pueden
calentar el agua | pequefios en mgares con | provectos de menor | mfluir el
salada. condiciones escala debido a2 su | desempenio del
favorecedoras. simplicidad e | proceso.
Captura el wapor mdependencia.
del agua
condesadoe como Tiene altos costos de
AFUa pura. OpEracion.
Tabla 5. Matriz FODA. Fuente: Jorge Lechuga et al., (2007)
MatrizMET

También se presenta un andlisis MET, (Material, Energia y Toxicidad) en la que se

pueden apreciar los distintos procesos y sus caracteristicas principales.

Osmosis Inversa

Electrodialisis
Destilacion de
Multiple Efecto
(MED)

Membranas

Consume de 2

a 23

Bombas

IMembranas
Selectivas.
Pila analoga
Intercambiador de calor

Ton

kwh/m® con un costo de

0.60 USD/m® agua tratada.

El costo para la produccidn
de un galon de agua
este

destilada  mediante

Metales pesados (Cu, Fe, N1, Cr,
Zn), son metales corrosivos que
pueden acumularse en el sistema
y causar estrés a nivel molecular y
celular.

Sulfuro de Sodio. utilizado como
anticorrosivo, v ademds  se
reemplea para capturar O,, ain no
se conocen efectos toxicos para
este material.

Formaldehido_ en concentraciones
de 0.1 ppm o mas, puede producir
trastornos agudos, tales como ojos
llorosos. nauseas. accesos de tos.

de placa

proceso. es de 58 USD/m’
con un consumo de energia

opresion en el pecho.

Platos perforados
Columna de destilacién
Capuchones para
burbujas

Boiler

Condensador.

de 16 2 19 kwh/m™

Consumo de energia de 3.4
a 4 kwh/m” v un costo de

1.5 USD/nt’.

Metales pesados (Cu, Fe, Ny, Cr,
Zn), son metales corrosivos que
pueden acummlarse en el sistema
v causar estrés a mivel molecular v
celular.

Fosfatos, siven como anti-
crustantes, son macronutrientes
que llegan a causar eutrofizacion
Sulfuro de Sodio. utilizado como
anticorrosive. v ademas reemplea
para capturar O, aun no se
conocen efectos toxicos para este
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material.
Residuos sélidos que provienen
de la limpieza.
Evaporacion de | Separador flash Consumo de energiade 5a | Los mismos problemas de
multiples etapas | Tuberia de entrada § kwh/m’ v un costo de | toxicidad del proceso MED.
(MSF) Valvulas de contrel de | 1.10 USD/m’® de agua | Residuos solidos que provienen
flujo tratada. de la limpieza
Condensador
Solar stills Recipiente con agua por Salmuera: puede ser corrosiva,
tratar dependiendo del material del
Membrana recipiente.
Colector de destilado
Vidrio
Costo de 28 USD/m’

Tabla 6. Matriz MET. Fuente: Jorge Lechuga et al., (2007)

Tabla de indicadores relevantes

T—__ INDICADORES
H"“"“---‘._E__k__% Consumo de Costos Tendencias Fuentes de Energia
— Energia Fosil Unitarios Mundiales
Procesos T
Osmosis Inversa De 2 a 238|060 Crecimiento Eléctrica
kwh/m® USD/m’
Electrodialisis De 16 a 19 | 58 USD/m’ Estatico Eléctrica
kwh/m®
Destilacion Multi-efecto MED De 34 a 4| 1.5USDAN | Decreciente Eléctrica
kwh/m®
Calorifica
Evaporacion Multi- etapas Flash De 5 a 8| 1.10 Decreciente Eléctrica
MSF kwh/m? UsD/m’
Calorifica
Destilacion * por energia Solar 28 USD/m’ Estatico — Creciente | Energia solar

* Se opera a bajas escalas de Produccion v en climas favorecedores.
Tabla 7. Indicadores relevantes. Fuente: Jorge Lechuga et al., (2007)

De los procesos analizados en este trabajo, observamos que el de dsmosis inversa
presenta ventajas significativas, en cuanto a consumo de energia fdsil, costos unitarios
e impacto ambiental; esto ultimo debido a que el proceso no requiere de cambios de
estado, como los de MED y MSF, que utilizan mayor consumo energético e
incrementan la emision de CO,, provocando el efecto invernadero.

La electrodidlisis, es mas utilizada para tratamiento de aguas salobres y consume
elevadas cantidades de energia, ya que se basa en intercambio idnico. La destilacién
por energia solar, es recomendable en climas favorecedores, pero tiene el
inconveniente de operar a bajas escalas de produccidon. La dsmosis inversa, puede
operarse a cualquier capacidad de produccion, ya que ésta depende del nimero de
membranas utilizadas, tal y como se utiliza en Lanzarote, Canarias en la planta H-O-H
Canarias, ordenadas en bastidores.
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En el proceso de dsmosis inversa, el agua de rechazo de las membranas, puede
utilizarse para recuperar energia, accionando dispositivos adecuados tales como,
turbinas, ruedas de Pelton e intercambiador de presidn, el cual es el que mas se esta
utilizando en las plantas desaladoras en Espafia.

El proceso dual dsmosis inversa — recuperacion del agua de rechazo, permite la
flexibilidad para operar a diferentes capacidades de produccion, manteniendo la
calidad del agua tratada y con las ventajas ya mencionadas.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. ELECTRODIALISIS

3.1.1. Principios de operacion

La electrodidlisis es un proceso de separacién electroquimico, en el que los iones pasan
a través de una membrana de intercambio idnico por la accidn de una corriente
continua. Para controlar el movimiento de los iones en el recipiente que contiene la
disolucidén y los electrodos, se colocan varias membranas que forman compartimentos
estancos, como se muestra en el ejemplo de la figura 37.

Fuente de c.c. Interruptor

Jili—"
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Agua desalinizada
Figura 36. Movimiento de los iones a través de las membranas idnicas

3.1.2. Proceso estandar de electrodialisis

Cuando se establece un campo eléctrico, los iones migran hacia el anodo o el catodo,
segun el signo de su carga. Debido a la disposicion de las membranas, aparecen
compartimientos donde las disolucidon del electrolito se empobrece en éste y otros,
donde el electrolito se concentra. Los cationes que estan en un compartimiento de
diluidos migran por efecto del campo eléctrico hacia el catodo, encontrandose en
primer lugar una membrana catidnica, que permite el transporte, pasando al
compartimiento adyacente donde, en su camino, se encuentran con una membrana
anidnica que no pueden atravesar, quedando retenidos en este compartimiento.
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Los aniones migran hacia el anodo, encontrandose una membrana anidnica que
pueden atravesar para entrar en un compartimiento de concentrados, donde en su
trayectoria se encuentran con una membrana catidnica que no permite su transporte,
guedando retenidos en este compartimiento.

Esta permselectividad encontrada en las membranas de intercambio idnico es la base
de los procesos de ED/EDR.

Para que ocurra un funcionamiento como el descrito anteriormente el modulo de
electrodialisis debe estar formado por dos electrodos metalicos que establecen el
campo eléctrico, catodo y anodo, entre los cuales estdn colocadas las membranas.

En la figura 36 se representan dos tipos de membranas, una de transferencia anidnica
(A) que permite el paso de los iones negativos. Otra de transferencia catidnica (C), que
permite el paso de los iones positivos. Los dos tipos de membranas son eléctricamente
conductoras e impermeables al agua bajo presion (aproximadamente 3 a 5 atmdsferas.
Como se observa en la figura 36 los compartimentos 2 y 4 han sido vaciados de iones
(agua desalinizada), que han pasado a los compartimentos 3 y 5 (agua concentrada en
iones).

Por otro lado, también se pueden clasificar en funcién de su estructura fisica en:

» Heterogéneas: formadas por dos fases poliméricas. Transferencia por los espacios
vacios (membrana porosa).

» Homogéneas: formadas por una sola fase polimérica. Estructuras sin poros donde
el paso de las sustancias a través de la membrana sigue un modelo de solucidn-
difusidn, en el que los componentes de la solucién se disuelven en la membrana y
posteriormente se difunden a través de. Son los mas utilizados.

Como se observa en la figura 37, hay compartimentos alternados de disoluciones
concentradas y desmineralizadas en ésta célula de membranas, cuando se ha aplicado
una diferencia de potencial de corriente continua. Esta unidad da como resultado dos
flujos principales y separados; aguas desmineralizada y concentrada, y dos flujos
menores de los compartimentos de los electrodos. En las instalaciones normales, se
unen varios cientos de estos compartimentos en una pila de membranas para obtener
el caudal de agua deseado.

Si el recipiente multicompartimental se gira por un extremo, tendremos la orientacion
normal de una pila de membranas, figura 37.
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Cétodo (-)
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Figura 37. Orientacidon normal de una pila de EDR

Anodo (+)

Los espacios entre membranas representan los caminos de los flujos concentrados y
desmineralizados, formados por separadores de plastico (polietileno de baja
densidad), Ilamados espaciadores de flujo concentrado y desmineralizado
respectivamente. Estos espaciadores estan dispuestos en pilas de tal modo que todos
los flujos desmineralizados estan conectados entre si y todos los flujos de concentrado
también estan interconectados. Una seccidn que se repite, llamada par de célula, estd
compuesta por:

Una membrana de transferencia cationica.
Un espaciador de flujo de agua desmineralizada.
Una membrana de transferencia anidnica.

YV V V V

Un espaciador de flujo de agua concentrada.

Una pila tipica puede tener entre 300 y 500 pares de células. La mayoria de las pilas se
pueden incluir dentro de uno de los dos tipos basicos siguientes: Pilas de Caminos
Tortuosos o Pilas de Ldminas de Fluido. Esta designacion se debe al tipo de espaciador
por el que fluye la disolucidén en los compartimentos de la pila.

» Modulos de flujo tortuoso, donde la disolucion se ve obligada a recorrer un camino
largo y serpenteante entre la entrada y salida.

» Modulos de flujo laminar, donde la solucidn fluye directamente entre la entrada y
salida. Presenta un consumo energético menor y es, por tanto, el mas utilizado.
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Alimentacion

Flujo electrodos
Concentrado - :

Flujo

electrodos

......o.r Membrana catidnica

e Espaciador

.. Membrana anidnica

Fuente de c.c. Espaciador

Flujo electrodos

....... p Producto

Flujo electrodos e

------- b Concentrado

Figura 38. Pila de ED

La corriente de agua entra en la pila, figura 38, fluye en paralelo, sdlo por los
compartimentos de desmineralizacién, mientras que la otra corriente entra en la pila
de membranas y fluye sélo en paralelo a través de los compartimentos de
concentrado.

Debe advertirse que los flujos de agua circulan entre las membranas y no por ellas.
Cuando los flujos de agua pasan entre las membranas, los iones son transferidos a
través de las membranas, desde la corriente desmineralizada a la concentrada por la
accion del campo eléctrico de tipo continuo.

El agua de los compartimentos de los electrodos, no se mezcla con los flujos de
desmineralizado ni concentrado. Después de salir de la pila, el flujo combinado de los
electrodos se envia a un desgasificador, para sacar al exterior los gases de las
reacciones de oxidacion-reduccion producidas.

En la figura 38 se muestra las placas superior e inferior que son de acero, y que se usan
como tirantes para comprimir la pila entera, sellando de este modo las membranas y
los espaciadores para proveer caminos para el concentrado y desmineralizado,
evitando fugas de agua.
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Espaciadores o separadores

Las membranas son esencialmente resinas intercambiadoras de iones fabricadas en

forma de ldmina, que tienen orificios colectores. Los espaciadores estan formados por
dos hojas de polietileno de baja densidad, con orificios que forman colectores que se
alinean con los colectores de las membranas, formando tubos verticales en la pila. El
agua entra en un espaciador entre dos membranas por los caminos del flujo, que estan
conectados con los orificios colectores de salida. Existen dos cortes en los orificios del
espaciador que canalizan selectivamente el flujo de agua entre las membranas, para

formar dos corrientes separadas de concentrado y desmineralizado.

Direccion del flujo

/'-— de desmineralizacién

—

Direccion del flujo

/’- de Concentrado
(

\

Lolde

Orificio de entrada
— del agua
Desmineralizada

Orificio de entrada
= del Concentrado

Orificio de salida
—del agua
Desmineralizada

Orificio de salida
= del Concentrado

Qrificio de entrada
= del agua
Desmineralizada

Orificio de entrada
= del Concentrado

Orificio de salida
el agua
Desmineralizada

Crificio de salida
=" del Concentrado

Figura 39. Espaciadores de flujo mineralizado y concentrado.
Fuente: Patricia Martinez Martinez (2012)

Las funciones de un espaciador son varias:

YV VYV

Separar las membranas evitando que se toquen y cortocircuiten.
Originar un camino para que el agua pueda circular.
Generar la separacion entre agua de alimentacion y salmuera.
Provocar la mayor turbulencia posible.
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QOrificio de Salida
del Concentrado (D)
Orificio de Salida
Agua Desmineralizada (C)

QOrificio de Entrada
del Concentrado (B)

Espaciador de

Agua

v

Desmineralizada

Orificio de Entrada
Agua Desmineralizada
—d ,l/ (A)

Espaciador del
Concentrado

— -1

Espaciador de

i

Agua

Desmineralizada

il

0

:

Espaciador

il
[

Orificio de Entrada

del
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Agua Desmineralizada
Orificio de Entrada
del Concentrado

Orificio de Salida
Agua Desmineralizada

Orificio de Salida
¥ del Concentrado

Figura 40. Disposicion de los espaciadores. Fuente: Patricia Martinez Martinez (2012)

En la figura 41 se muestra un corte seccional de un espaciador de camino tortuoso.
Este diagrama muestra un espaciador entre cada dos membranas para formar un

compartimento de flujo.

veee. Membrana de intercambio anidnico

- I — L I —V g Flujo de concentrado
Corte del espaciador ez \A —> —> :
- «eeee Membrana de intercambio catidnico
P 4 —» — Flujo de diluido
ot A ¥ . —
«eere. Membrana de intercambio anidnico
—pp Flujo de concentrado
-V
H‘“"'Membrana de intercambio catidnico

Figura 41. Corte seccional de un espaciador de camino tortuoso

La turbulencia creada en el flujo promueve la mezcla, ayudando a la transferencia de

iones a la superficie de la membrana y reduciendo las incrustaciones en la superficie

de las membranas.

El proceso estandar de ED a menudo necesita la adicion de acido y/o secuestrante a la
corriente de concentrado, con el fin de inhibir la precipitacion de sales solubles (como
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CaCo, y CaSO4) en el acumulador. Para mantener el rendimiento, el acumulador o

bateria de membrana debe limpiarse periédicamente para eliminar incrustaciones y
otras materias ensuciadoras de las superficies. Esto se hace de dos maneras (Manual
de desalacion USAID, 1980) por limpieza in situ (LIS) y por desmontaje de la bateria.

Las soluciones especiales de limpieza (acidos o bases diluidas) se hacen circular a
través de la bateria, pero ésta necesita desmontarse y limpiarse mecanicamente a
intervalos regulares para eliminar la incrustacion y otros materiales ensuciantes
superficiales. El desmontaje regular es una operacion que consume tiempo y
representa una desventaja del proceso de ED.

Aplicable para la recuperacion y reutilizacion de concentrados anidnicos y/o catidnicos,
siempre que tenga la finalidad de regeneracion y reutilizacion del agua en los
siguientes sectores industriales:

- Industria alimentaria.

- Industria grafica.

- Industria quimica.

- Industria no-metdlica.

- Industria de metales basicos.
- Tratamiento superficial.

- Industria textil.

3.1.3. Proceso de Electrodialisis Bipolar

El proceso de ED bipolar utiliza membranas de intercambio idnico para separar y
concentrar los constituyentes acido y base de una corriente de sal. El elemento clave
en este proceso electrodialitico es la membrana bipolar, asi llamada porque esta
compuesta de dos capas diferentes que son selectivas a los iones de cargas opuestas.
Bajo el influjo de la corriente eléctrica aplicada, el agua se difunde en la interface de
membrana donde se divide en iones H'y OH’, que después son transportados a través
de las capas selectivas anidnicas y catidnicas, respectivamente, a cdmaras al otro lado
de la membrana bipolar. El resultado final es la acidificacion o basificacién de estas
camaras.

Para conseguir la produccion neta de acido y base, las membranas monopolares (por
ejemplo, intercambio catidnico y anidnico) se usan junto con las bipolares. Un
esquema de unidad de celda generalizada de tres compartimentos se ve en la figura
42. La sal (por ejemplo, sulfato sddico) alimenta a la cdmara que estd entre las
membranas anidnicas y catidnicas. Los cationes (Na‘) y aniones (502‘4) se mueven

sobre la membrana monopolar y se combinan con los iones hidrégeno e hidréxido,
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como se muestra, para formar acido y base. En una operacion comercial, hasta 200 de
estas unidades se montan entre un solo lote de electrodos para formar una bateria
compacta de separacion de agua. La alimentacion a las camaras de acido, base y sal se
alcanza por medio de manguitos interiores construidos en a bateria. Si solo se necesita
obtener uno de estos componentes (NaOH) en forma pura, la celda puede simplificarse
en una unidad de dos compartimentos. Soélo se utilizan aqui las membranas bipolares y
catidnicas. El producto acido de esta celda, cuando se usa alimentacién de sulfato de
sodio seria una mezcla de acido sulfurico y sal no convertida.

& Sahucwin MY agotade

Satucadn HX
A Cohucicn MOH
_— — -d“ﬁ
___.-"I I\-;I | --..-II
Acido Sa Base
i
et O OH" - =

A b =
Layanda

& i & I.r"“‘*x :
—+| Membranas bipolares
=

| [ « | Mambranas catidrecas

HO  Soluckdn H,O N
- e r I"--.-"" Mambronas ansaicss

Figura 42. Celda bipolar de triple compartimento de ED para conversion de sal en acido y base.
Fuente: CIDTA (2011)

3.1.3.1. Aplicaciones de la ED Bipolar.

Las sales que se dan en los efluentes, como cloruro sédico, sulfato sodico, nitrato
sodico, fluoruro potasico, acetato sdédico, etc., pueden convenirse en sus respectivos
acidos y bases con ED bipolar. Las aplicaciones de a ED bipolar incluyen:

1. Regeneracion de licores usados en la manufactura de acero inoxidable (recuperacion
de HF, HNO3;, KOH).

2. Desulfuracién de humos y gases para producir sulfito sddico,

3. Recuperacion de acido fluorhidrico del acido fluorsilicico, un subproducto de las
plantas de proceso humedo del acido fosférico.

4. Recuperacion de acidos y aminodacidos orgdanicos.

5. Recuperacién del regenerante de intercambiadores jonicos.

6. Purificacidon de acidos y bases.

7. Control de contaminacién.
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El uso de membranas bipolares ofrece soluciones potenciales para la recuperacion y
reutilizacion de un abanico de sales orgdnicas e inorganicas en un amplio campo de
industrias.

3.1.4. Proceso de Electrodialisis Inversa (EDI) o Reversible (EDR)

El proceso de EDR opera sobre los mismos principios basicos del proceso estdndar de
ED. Sin embargo en el proceso de EDR, la polaridad de los electrodos se invierte
peridodicamente (aproximadamente de 3 a 4 veces por hora) y, por medio de valvulas
motorizadas, se intercambian las salidas del acumulador de membrana del agua
potable producto y del agua residual. Los iones son transferidos asi en direcciones
opuestas a través de las membranas (Figura 43). Esto ayuda a la rotura de la
incrustacion y al lavado y salida al exterior de lodos y otros depdsitos de las celdas. El
agua producto que emerge de la celda previa de salmuera se descarga normalmente al
residuo por un tiempo de uno o dos minutos hasta que la calidad del agua se haya
restaurado. Noétese que esta inversion de polaridad se debe a dos caracteristicas
inherentes al sistema: a) Las membranas de EDR son simétricas; operan de la misma
forma en ambas direcciones, y b) las pilas de EDR tienen una configuracion simétrica,
siendo idénticos los compartimentos de concentrado y desmineralizado (Ramodn
Valerdi Pérez. 1999).

La operacidon automatica del proceso EDR normalmente elimina la necesidad de
dosificar acido y/o secuestrantes y la formacidn de incrustacién en los compartimentos
de los electrodos se minimiza debido al cambio continuo de condiciones acidas a
basicas. Esencialmente, en la EDR se usan tres métodos para eliminacién de
incrustaciones y otras materias ensuciantes de las superficies (Manual de desalaciéon
USAID, 1980) comprendiendo el sistema de limpieza in situ, desmontaje de la bateria,
como en la ED normal, e inversidon del caudal y polaridad en la bateria.

El sistema de inversidn de la polaridad aumenta en gran medida los intervalos entre las
tareas de desmontaje y montaje, suministrando una reduccién total del tiempo de
mantenimiento.

La capacidad de la EDR para controlar la precipitacion de la incrustacion es mas
efectiva que la ED normal, lo cual es una gran ventaja de este proceso, especialmente
para las aplicaciones que requieren altas recuperaciones de agua.
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Figura 43. Fuente: CIDTA (2011)

Etapas

La manera en la que se dispone el conjunto de pilas se denomina etapa. La finalidad de
las etapas es prever suficiente drea de membrana y tiempo de retencion para eliminar
una fraccion especifica de sales del flujo desmineralizado. Se usan dos tipos de etapas,
hidraulicas y eléctricas. La pila de membranas de la figura 38, es un ejemplo de una
etapa hidraulica y una eléctrica. Es decir, el flujo de agua que entra en la pila, hace un
solo recorrido a través de las membranas, entre un Unico par de electrodos y sale al
exterior.

Etapas hidrdulicas

La maxima extraccion de sales de una etapa hidraulica oscila entre un 40 y 60%,
normalmente del 50%. Para aumentar la cantidad de sales extraidas en un sistema ED,
deben incorporarse etapas adicionales. En sistemas donde son precisas altas
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capacidades, se incorporan etapas hidrdulicas adicionando mas pilas en serie para

obtener la desalinizacion deseada, figura 44.

Alimentacion + Producto

Etapal Etapa 2 Etapa 3

Remocién de sales 50 % Remocidn de sales 75% Remocidn de sales 87,5 %

Figura 44. Remocion de sales en tres etapas hidrdulicas con rendimiento del 50% por etapa

Para aumentar la capacidad de produccion, se disponen lineas paralelas con diferentes

etapas, como por ejemplo la mostrada en la figura 45:

Etapa 3

Etapa 2

Alimentacién Producto

Etapa 2 Etapa 3

Etapal Etapa 2 Etapa 3

Remocion de sales 50 % Remocion de sales 75 % Remocion de sales 87,5 %

Figura 45. Disposicién de tres lineas de tres etapas en paralelo

En sistemas donde las etapas hidrdulicas adicionales se incorporan en el interior de
una unica pila, se utiliza una 0 mas membranas interetapas. Estas membranas son mas
gruesas (1mm), para resistir una mayor presion diferencial que una membrana normal
(0,5 mm). En la figura 46 se muestra una pila con tres etapas hidraulicas.
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=+ Electrodo

Etapa hidraulica 1..-coccvove o e

Etapa hidraulica 2 ..-ccvcceevii

Etapa hidraulica3 ...cccccocc. e

== Electrodo

Figura 46. Pila de una etapa eléctrica y tres hidraulicas

Etapas eléctricas

Las etapas eléctricas se llevan a cabo insertando pares de electrodos adicionales en la
pila de membranas. Esto da flexibilidad en el disefio del sistema, proveyendo las
proporciones maximas de extraccidn de sales.

Cada etapa eléctrica permite el uso de una corriente eléctrica controlada para cada par
de células en una etapa. Como se muestra en el ejemplo de la figura 47, si se usan dos
etapas eléctricas, habria dos corrientes independientes. Las etapas hidrdulicas 1 y 2
son ahora la etapa eléctrica 1, y la etapa hidrdulica 3 es la etapa eléctrica 2. Tenemos
la posibilidad ahora de introducir una corriente eléctrica mas baja a la etapa hidraulica
3, pueden adicionarse mads pares de células para disminuir la caida de presiéon a un
nivel aceptable.
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S L L DS Y R Electrodo [+)
Etapa hidraulica 1 ............. |EtURCR SR R

-----

--------

Etapa eléctrica 1 -+ [AAURSRIESR RIS
: Etapa hidraulica 2
i
Etapa eléctrica 2...........J» [CHIEPRETPREER R Electrodo ()
-. .l.a. ........... ‘.-..‘
I ] DD " Etapa hidrauica 3
Electrodo (+)

Figura 47. Pila de dos etapas eléctricas y tres hidrdaulicas

En resumen, la electrodidlisis reversible tiene cinco efectos positivos en el sistema de
membranas:

1. Rompe la capa de polarizacidon 3 6 4 veces cada hora, evitando incrustaciones y
polarizaciones.

2. Rompe incrustaciones recientes y las elimina antes de que puedan crecer y dar lugar
a problemas.

3. Reduce la suciedad o formaciones similares sobre la superficie de las membranas
por inversién eléctrica del movimiento de las particulas coloidales.

4. Elimina la complejidad de problemas practicos asociados a la necesidad de
alimentacién continua de acidos u otros productos quimicos

5. Limpia automaticamente los electrodos con acido formado durante la etapa
anddica.

3.1.4.1. Aplicaciones de ED/EDR

Las principales aplicaciones de la ED/EDI comprenden la separacion de minerales
(Scott, 1990). No es sorprendente que la ED/EDI haya sido usada ampliamente para
desalacién, donde hay una competencia directa con la Ol.

Las aplicaciones potenciales mas importantes de la ED/EDI incluyen (Lacey y Loeb,
1972; Leitz y Eisenmann, 1981; Mami, 1991; Itoi, 1979; Moutounet y Escuden 1991;
Katz, 1982; Hughes, Raubenheimer y Viljoen, 1992):
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1. Desalacién del agua salobre: Es la tecnologia de eleccion, frente a O, en el caso de
soluciones acuosas de 500 mg/L — 2000 mg/L de sal, ya que los costes de operacién
son menores. El consumo de energia es directamente proporcional a la concentracion
salina de la alimentacion, variando de 1 kWh/m? para influentes de 1000 mg/L de sal a
10 kWh/m? — 15 kWh/m? en el caso de influentes con concentraciones de sal de 5000
mg/L. (Antonio Rodriguez Fernandez-Alba et al; 2006)

. Concentracion de agua marina

. Desalacion de agua marina.

. Desmineralizacion de suero.

. Recuperacidon de metales y aguas de lavado de electrodeposicion.
. Desalacion de purga de agua de fibra de refrigeracién.

. Recuperacion de acidos y bases de efluentes acidos usados.

. Desmineralizaciéon del vino.

O 00 N OO U1 A W N

. Desmineralizacidon del azucar.

10. Produccién de sal de mesa a partir de agua de mar: Esta forma de producir sal
comun se realiza sélo en Japdn, el proceso no es competitivo con los procesos
tradicionales de obtencién de sal comun, estando su economia fuertemente
subvencionada por el gobierno. (Antonio Rodriguez Fernandez-Alba et al; 2006)

11. Producciéon de agua ultrapura: La baja conductividad de las soluciones salinas de
concentraciones inferiores a 10 mg/L hace que éste sea el limite de de la electrodialisis
en la produccion de agua desalinizada. Para conseguir agua ultrapura se disponen
particulas de resina de intercambio idnico en el espacio intermembrana de la solucién
diluida. Las particulas de resina concentran los iones, reduciéndose la resistencia
eléctrica de la celda, lo que permite desalinizar el agua hasta calidades de agua
ultrapura. El proceso se denomina electrodesionizaciéon y el agua ultrapura obtenida se
utiliza en la industria farmacéutica y electrénica (Antonio Rodriguez Ferndndez-Alba et
al; 2006).

12. Regeneracion de aguas residuales para su reutilizacidn: Sustancias con un tamafo
de particulas de aproximadamente 0,0004 a 0,1 mm (de rango idnico a
macromoléculas) pueden ser eliminadas del agua con ED/EDR. El posible rango de
tamafio de las especies permeables se encuentra entre 0,0004 y 0,03 mm. Los
contaminantes tipicos que pueden ser eliminados se muestran en la siguiente tabla.
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Contaminantes

Sodio Niquel |Cloruro |Fluoruro
Potasio  |Cromo |Sulfato |Cromato
Calcio Cobre Nitrato |Acetato
Magnesio | Zine Fosfato |Oxhidrilo
Amonio | Estroncio | Cianuro | Conductividad

Arsénico |Hierro Plata STD

Aluminio

Tabla 8. Contaminantes tipicos que pueden eliminarse con ED/EDR. Fuente CIDTA (2011)

Aunque la economia varia de pais en pais, estd claro que la Ol es mas recomendable a
niveles de salinidad de cerca de 3.000 mg/L y superiores (Scott, 1990). Strathmann
(1992), por su parte, indica que la ED/EDR hace mas econdmica que el Ol en niveles
aproximados a los 500 mg/L y mayores, mientras que para niveles de 5.000 mg/L y
superiores, Ol es el proceso menos costoso.

Para una aplicacion determinada. no hay siempre una decisién ciara y tajante sobre
qué tipo de proceso de separacion por membranas se debe seleccionar (Scott, 1990).
La composicion quimica o el tamano del material a eliminar es a menudo la clave. La
dsmosis inversa se usa generalmente para eliminar componentes de un tamafo
molecular préximo al del agua. La ED puede ser considerada para la eliminacion de
constituyentes idnicos cuando se requieren grandes niveles de concentracién, por
encima de los que normalmente son practicos con la Ol, donde las limitaciones de
presion osmotica restringen la concentracion final a alrededor del 20 por 100 (Scott
1990).

3.1.5. Caracteristicas de la EDR

1) Rendimiento: la Electrodidlisis Reversible (EDR) es una version de la Electrodialisis en
la que se invierte la polaridad de los electrodos varias veces por hora, lo que induce
una autolimpieza quimica. Esto permite la desalinizaciéon de fuentes de agua con
recuperaciones muy elevadas del orden del 90%, con minimo pretratamiento y bajos
costos de operacion (Antonio Ros Moreno, 2011).

2) Gasto energético: /os sistemas de electrodialisis y de inversién de electrodialisis
requieren grandes cantidades de energia para producir la corriente constante que
impulsa la purificacion y bombea el agua a través del sistema; se utilizan para
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tratamiento de aguas salobres de baja salinidad en la gama de 1 a 5 gr/l de sales
totales disueltas, ya que la cantidad de energia eléctrica necesaria para
la purificacién es directamente proporcional a la cantidad de sales separadas (para
aguas con 5 gr/l de sales totales disueltas, el consumo de energia eléctrica suele estar
entre 1 y 2 Kwh/m?). Por éste y otros motivos, estas opciones no se usan mucho
en instalaciones de tratamiento de agua de gran escala. Sin embargo, se las puede
ajustar para el uso con sistemas pequenos y por lo general funciona automaticamente
con pocos requisitos de mantenimiento y funcionamiento, comparable en muchos
casos a la smosis (Antonio Ros Moreno, 2011).

Por otro lado, seglin Rodriguez Fernandez-Alba et al. (2006) el consumo de energia es
de 1 kwh/m® para una concentracién de 1000 mg/l y de 10-15 kwh/m*® para una
concentracién de 5000 mg/l. Segiin Raman Valerdi Pérez (1999) el consumo es de 0,5
a 1,1 kwh/m?* + 0,7 por cada 1000 ppm de STD eliminados.

Segun Antonio Rodriguez Fernandez-Alba et al. (2006) la caida de potencial en cada
celdaesde 1-2 Vylos valores de la densidad de corriente del orden de 40 mA/cm?>.
Para un equipo estandar de 200 celdas, con 1 m? de superficie de membrana, la
diferencia de potencial es de 200 — 400 V vy la intensidad de corriente de 400 A.

La relacion entre las necesidades de separacion: diferencia de concentracion molar
entre la alimentacién y el efluente desalinizado (Dc), se relaciona con la intensidad de
la corriente que circula por el sistema.

I=zxAc*xF *Q

Siendo | la intensidad de la corriente eléctrica, z la valencia de la sal, F la carga eléctrica
de un mol de electrones (faraday » 96500 culombios) y Q el caudal de alimentacién. El
consumo de energia eléctrica (E) se relaciona con | segun la ecu. E2

E=I?*R=1*R*zxAc*xQ*F=V*zxAc*xQxF

3) Costes de la operacion: segun la empresa "Grupo Aguas de Valencia" (2014) la
desalinizacién de fuentes de agua con recuperaciones muy elevadas del orden del 90%,
con minimo pretratamiento y bajos costos de operacién (0,15 - 0,20 €/m?>).

Segun el proyecto realizado por la Universidad de La Laguna de Canarias (2011), de
acuerdo con el estudio de Iglesias et al. (2010) para en las instalaciones de
regeneracion de Espana, se recogen los costes de inversion y explotacion de las lineas
de tratamiento. En los costes de explotacién se han incluido las partidas de personal y
las analiticas rutinarias. No se incluyen los costes de amortizacion y las analiticas
previstas segun la normativa 1620/2007.

Estimacion del coste de la linea de tratamiento (Tecnoagua):
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Inversiéon Explotacién

Calidad de agua Descripcidn tratamiento . (€/m*d) (€/m?)

A (desalacion) FQ-DL-FG-UF-0OI-D 416-736 0,35-0,45
A (desalacion) FQ-DL-FG-EDR-D 310-506 0,35-0,45
A FQ-DL-FG-UF-D 185-398 0,14-0,20
B FQ-DL-FG-D 28-48 0,06-0,09
C FG-D 9-22 0,04-0,07
D FG 5-11 0,04-0,07

FQ: Fisico-quimico; DL: Decantacion lamelar; FG: Filtracion granular; UF: Ultrafiltracion; OI:
Osmosis inversa; D: Desinfeccion; EDR: Electrodialisis reversible

Tabla 9. Coste de la linea de tratamiento. Fuente: Tecnoagua (2011)
4) Las pérdidas de agua son bajas (5-20%).
5) No suele requerir productos quimicos. En caso de hacerlo, se afiaden a la salmuera.
6) Presenta un elevado coste de la instalacion pero bajo coste de operacion.
7) Solo elimina particulas cargadas.
8) Utiliza energia eléctrica.

9) Las membranas de electrodialisis se caracterizan por su resistencia eléctrica (ha de
ser pequefia) y su permselectividad (ha de ser elevada). Ademas, se destaca su
resistencia a cambios de pH entre 1 y 10, su vida util elevada y su resistencia al
ensuciamiento.

10) Cada pila esta formada por los siguientes componentes:

» Electrodos: Los electrodos son materiales conductores de la electricidad, a través
de los cuales se verifica la transferencia electrdnica con la disolucién en la que se
encuentran las sustancias cuya transformacién se desea. En electrodidlisis
Unicamente cumplen la funcion de proporcionar el campo eléctrico necesario para
gue se produzca el proceso. Por lo tanto son DSAs (dnodos dimensionalmente
estables como los elaborados con éxidos metalicos por ejemplo los de diéxido de
estafio) 6 Pt/Ti (platino soportado sobre titanio) como anodos, y acero inoxidable
como catodo. Los electrodos se encuentran situados en los extremos superior e
inferior y aislados con una goma. La eleccion del mismo es fundamental y va a
determinar el coste y la vida media.

» Membranas: Basta recordar que en electrodialisis los criterios mas importantes
gue se toman en cuenta para seleccionar las membranas de intercambio idnico,
son los de alta permselectividad y baja resistencia eléctrica. La Unica excepcién la
constituyen las dos membranas que delimitan los compartimientos electrédicos
(de las soluciones de lavado). Estas Ultimas deberian ser perfluoradas, de alta
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resistencia quimica, ya que se enfrentan a un ambiente quimico mucho mas
agresivo que el resto de las membranas del médulo (oxidante en el anodo y valores
extremos de pH, acido en el dnodo y basico en el catodo).

» Pares de células: un par de célula estd compuesto por una membrana anidnica, una
membrana cationica, un espaciador de flujo de agua desmineralizada y un
espaciador de flujo de agua concentrada.

» Cuerpos de la celda: es aquel que engloba todos los componentes de la celda y
debe ser resistente.

» Juntas: se utilizan para evitar fugas y mezclas entre productos y salmuera. Deben
poseer alta estabilidad quimica y resistencia mecanica. Es de gran interés que
ambas propiedades se satisfagan con el menor espesor posible, pues de esta forma
se minimizara las distancia intermembranica y por lo tanto el consumo especifico
de energia.

» Espaciadores o separadores: Los espaciadores son materiales plasticos (polietileno,
poliéster) en forma de malla que se colocan entre cada par de membranas. Sus
funciones se han descrito anteriormente.

11) Recuperacién de agua: La cantidad de agua producida a partir de una unidad de
volumen de agua de alimentacion se llama recuperacién de agua y se expresa
usualmente como porcentaje. El factor, de mayor relevancia, determinante de la
recuperacion de agua es la presencia en el agua de alimentacion de sustancias capaces
de originar precipitados, como son el CaCO4, Mg(0H), y CaS04, ya que cuando su
concentracion en la corriente de concentrado excede sus limites de solubilidad,
precipitan afectando seriamente al rendimiento del proceso, de ahi que el agua de
alimentacion se deba tratar con acidos e inhibidores de precipitacion, si éste hecho
ocurre. Solamente con la recirculacidn del caudal de concentrado se recupera del 70 al
85% del agua de alimentacién como producto, y si ademds empleamos otros medios la
recuperacién puede llegar a ser del 90 al 95% (Ramdn Valerdi Pérez, 1999).

12) Pretratamiento: Generalmente no se necesita ni preablandamiento ni
refrigeracion. Los sistemas EDR pueden tratar agua con un indice de Langelier de +2,2
y temperaturas de hasta 45°C sin ningun cuidado especial. Por lo que, generalmente,
no se requiere de pretratamientos excesivos, puesto que las membranas de este
proceso son bastante resistentes a los oxidantes y al ensuciamiento organico. Los
pretratamientos se pueden clasificar de manera global en fisicos y quimicos. El
pretratamiento que se debe aplicar va a depender de las caracteristicas de nuestra
agua.
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3.1.6. Funcionamiento de una planta de ED

En este apartado se van a estudiar los factores que intervienen en el proceso de ED
para desalar agua en un planta segin Ramon Valerdi Pérez (1999).

3.1.6.1. Aspectos tedricos de una planta de ED

1) Factores que limitan el rendimiento

El rendimiento de corriente, también llamado rendimiento de Coulomb, expresa la
desviacion respecto del rendimiento ideal, que se alcanzaria en un proceso
electrodialitico en el cual las membranas fuesen idealmente permselectivas y se define
como la relacion entre los equivalentes de electrdlito desplazados y los faradays de
electricidad pasados en el proceso (Wilson, 1960). Los factores que limitan el
rendimiento del proceso son:

» Baja Selectividad. Causada por la penetracion de similiones en la membrana que
disminuyen el transporte de contraiones y aumenta el efecto de difusién del
electrolito por la membrana. Hay que tener en cuenta que ésta diferencia de
concentraciones es mayor que la existente entre las disoluciones principales a
ambos lados de las membranas, debido a la existencia de capas de fluido
polarizadas, proximas a la superficie de las mismas. En general, la tasa de difusidn a
través de una membrana selectiva tiene una variacion compleja con la
concentracion de electrélito.

» Transferencia I6nica no deseada. Se da cuando, en determinadas condiciones, los
iones hidrégeno (H) e hidroxilo (OH), que poseen una elevada selectividad,
atraviesan las membranas anidnicas y catidnicas respectivamente.

2) Densidad de corriente limite (polarizacion) en un dispositivo de ED

La densidad de corriente puede ser aumentada hasta que la corriente para transferir
iones exceda del numero de iones que pueden ser transferidos. Este punto se
denomina densidad de corriente limite (la densidad de corriente es la cantidad de
corriente transportada por unidad de area de la superficie de la membrana). Este
limite es funcién de la velocidad del fluido, la temperatura y del tipo de iones
presentes.

Mientras que practicamente todos los iones son transportados a través de las
membranas de ED por transporte eléctrico, sélo alrededor de la mitad de los iones que
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alcanzan las superficies de las membranas desde la masa de agua, son transportados
por el flujo eléctrico. Los iones restantes llegan como resultado de procesos de
difusidén y conveccion. Puesto que los iones son eléctricamente transferidos desde el
compartimento de desmineralizado a través de las membranas, la concentracion de
iones en la delgada capa inmediatamente adyacente a la superficie de la membrana es
muy pequena.

Cuando la densidad de corriente aumenta, la capa de disolucién préxima a la
membrana se llega a vaciar tanto en iones, que la resistencia eléctrica aumenta
rapidamente; lo que se traduce en un aumento del voltaje que eventualmente excede
el voltaje de ruptura para las moléculas de agua, causando por tanto su disociacién,
formando iones H" y OH". Cuando tal disociacién de moléculas de agua se produce,
hemos alcanzado el punto de polarizacion. La transferencia de iones H" en el caso de
las membranas catidnicas, y de iones OH" en el de las anidnicas, llega a ser apreciable.
La extension de la transferencia de protones e hidroxilo depende de la proporcion de
la concentracidn de H' y los otros cationes en la superficie de la membrana catidnica y
la proporcion de la concentracion de iones OH™y los demds aniones en la superficie de
la membrana anidnica. La polarizacién ocurre entonces gradualmente, cuando el
voltaje aplicado a la célula de membrana se aumenta, y por tanto la densidad de
corriente.

La polarizacion sélo ocurre en los compartimentos desmineralizados, puesto que es en
éstas células donde estd teniendo lugar la separacién. La polarizacion no llega a ser,
normalmente, significativa en ambas membranas al mismo tiempo. Cuando la
polarizacién llega a ser pronunciada en una membrana anidnica, los iones OH™ son
transferidos a la corriente de concentrado, haciéndola alcalina. Los iones H'
remanentes en la célula desmineralizadora procedentes del agua disociada, dan lugar a
una disminucidn del pH del flujo desmineralizado. La polarizacién de las membranas
catidnicas, origina una transferencia de protones al flujo de concentrado,
disminuyendo su pH y aumentandolo para el flujo desmineralizado. Por tanto, cambios
en el pH de los flujos del proceso, pueden indicar polarizacién.

La operacion con densidades de corriente suficientes para causar una polarizacion
significativa, puede dar lugar a las siguientes ineficiencias:

> El rendimiento de la corriente disminuird, ya que la transferencia de H y/o OH",
normalmente, no es el objeto de la operacidén.

» En la region de polarizacion, cada incremento adicional de corriente es menos
efectivo en transferir los iones deseados ya que la resistencia del agua pura es alta

» La corriente necesaria para transportar las sales aumenta.
» Pérdidas de energia debidas a la energia de disociacidn.
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» Alto valor del pH en el concentrado que origina precipitados.

En el disefio de sistemas de electrodidlisis comerciales se utiliza el 70% de la densidad
de corriente limite, como maxima densidad de corriente permitida. Por otra parte,
segun Ramoén Valerdi Pérez (1999) se recomienda un valor de operacién entre el 60 y
80% del valor limite del parametro de polarizacién.

C

Figura 48. Polarizacién en membrana anidnica

+
|
A
C
A

Figura 49. Polarizacién en membrana catidnica

3) Ensuciamiento de la membrana

Tal y como se ha explicado anteriormente el ensuciamiento de la membrana es debido
a la presencia en la alimentacién de sustancias que pueden interaccionar con ella,
adsorbiéndose y/o precipitando en su superficie o penetrando en su interior, en cuyo
caso son adsorbidas en las paredes de los poros, reduciendo el didmetro de paso de
estos. La consecuencia del ensuciamiento es una disminucidn del flujo de permeado,
debido a una mayor resistencia de la membrana. Un aumento progresivo de la
diferencia de presién transmembrana, con el fin de mantener el flujo de permeado,
acelerara el proceso de ensuciamiento, pudiendo llegar a una situacidn irreversible de
taponamiento de la membrana, lo que haria necesario su sustitucion (Antonio
Rodriguez Fernandez-Alba. 2006).

Esta forma de mal funcionamiento es dependiente del tiempo de trabajo de la
membrana. La forma de corregirlo dependera de las caracteristicas del ensuciamiento.
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Asi, en el caso de ensuciamiento en la superficie, un cambio en la direccion del flujo,
bien en intervalos de tiempo definidos o en forma de pulsos, puede ser suficiente para
eliminar el problema. En otras situaciones como ensuciamiento en el interior de la
membrana o deposiciones persistentes en la superficie, sera necesario en empleo de
productos quimicos de limpieza.

La mejor forma de retrasar los problemas de ensuciamiento es preverlos identificando
las causas que lo producen. A veces esto es posible con pequenas modificaciones en
las formas de operar, como optimizar la diferencia de presion de trabajo para retrasar
el taponamiento de los poros, operando a presiones menores que las de flujo de
permeado maximo pero suficientes para que la relacién flujo de permeado-tiempo de
utilizacién de la membrana sea ventajosa; determinar si los procesos de adsorcion son
pH dependientes, y si este el caso, optimizar el pH de trabajo; determinar el tipo de
pretratamiento que podrian hacerse en la membrana para mejorar su
comportamiento al ensuciamiento, etc.

También es posible mejorar el comportamiento al ensuciamiento actuando sobre la
configuracion de las membranas, se ha comprobado que las membranas del tipo fibras
huecas, de pequefio didmetro, dispuestas con orientacidon vertical y baja densidad de
empaguetamiento tienen un mejor comportamiento al ensuciamiento, o que en las
membranas con mayor porosidad y mayor didmetro de poro se produce antes la
reduccion en el flujo de permeado.

Los aspectos comentados representan condicionantes serios en los procesos con
membranas, debido al acortamiento del periodo de vida de las membranas y la
discontinuidad que supone las paradas necesarias para llevar a cabo la limpieza o
sustitucion de las membranas, lo que se traduce en costes de operacion.

4) Area de membrana y consumo de potencia

Para una pila dada, con un tipo de etapa y membrana, el consumo de potencia es
inversamente proporcional al area de membrana instalada, pudiendo ésta instalarse,
como unas pocas celdas de amplia area membranosa, o muchas de area pequeia.

El consumo especifico de potencia del proceso es la suma de la potencia de bombeo
del diluido (Pp), concentrado (Pc) y lavado de electrodos (Pg) a través de la pila y de las

tuberias. Asi pues, la ecuacion que nos da la energia total del bombeo (PT) es

PT = PD + PC + PE
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La pérdida de carga en las celdas electrodialiticas es funcion de la geometria de los
espaciadores, del espesor de la celda y de la distribucién geométrica de las mismas.

5) Resistencia de una célula electrodialitica

Esta resistencia es la suma de las resistencias correspondientes a las membranas
intercambiadoras de la celda, catidnica (r,) y anidnica (r4), y las de las laminas de las
disoluciones concentrada y diluida (ri y rs) (figura 50). De estas cuatro contribuciones,
la mas importante es la de la lamina de diluido, como a continuacién ponemos de
manifiesto, con el manejo de unos valores tipicos (Solt. 1987).

En la Tabla 10 se muestra los valores usuales de la resistencia especifica de las

membranas intercambiadoras, de modo que para una pareja de membranas
anionica/catidnica, la resistencia por cm? esta en tomo a 5Q (ra + ra).

Celda Electrodialitica { 1 cm®) Espesor supuesto de cada
limina liquida ( 1 mm )

Corriente Eléctrica

|

Disolucion Disolucion
Conentrada (r,) Diluida (r3)

Membrana Membrana
Cationica (r-) (=) Anidnica (r;) (+)

Figura 50.Resistencias en una celda de ED. Fuente: Ramdn Valerdi Pérez (1999).

Membrana catidnica Membrana anidnica
Resistencia eléctrica 2-3 1-2
(Q/cm?)
N2 de transporte: cationes 0,98 < 0,02 >
N2 de transporte: aniones 0,02 > 0,98 <

Tabla 10. Valores usuales de la resistencia especifica de las membranas intercambiadoras.
Fuente: Ramon Valerdi Pérez (1999).
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El predominio de r3 sobre las demas contribuciones a la resistencia eléctrica de la celda
electrodialitica, establece un limite inferior de salinidad en la produccién, que es
determinante en la rentabilidad econdmica del proceso.

6) Hidrodinamica

En el diseno de una pila de ED se debe cuidar el mejorar la turbulencia que favorezca la
separacion de las sales en el flujo del diluido.

La mayoria de los montajes comerciales operan a numeros de Reynolds de
aproximadamente 100. En una situacion ideal, si consideramos la seccion transversal
de una celda de diluido, observamos que al lado de la membrana catidnica y de la
anionica hay dos capas limite de fluido que se mueven en régimen estacionario (capas
no agitadas) y, el resto del liquido que esta entre ellas lo hace en régimen turbulento
(agitado).

La situacién real no es tan simple debido a la presencia de separadores entre la
membranas, para mantener el espaciamiento de las celdas, guiar la distribucion del
liquido, y promover turbulencia. La presencia de los espaciadores tiene un doble
efecto: apantalla una parte de la membrana, y favorece la turbulencia. Este
apantallamiento de la membrana ocurre donde quiera que el separador toque a la
membrana en el compartimento de diluido. Habra un apantallamiento adicional si el
separador toca por la otra cara, al entorpecer la migracion de los iones a través de la
membrana.

Para estimar el apantallamiento 6ptimo, lo mas conveniente es realizar experiencias
piloto con plantas a pequena escala con las mismas condiciones de trabajo y después
ver en que extensidn los datos obtenidos pueden coincidir con los de un disefio de
planta a gran escala (Rautenbach. 1989).

7) Fugas de corriente/quemaduras

Para un sistema determinado de ED, existe un limite en el voltaje a ser aplicado. Este
limite estd en funcién de la temperatura del agua, concentracién de los flujos, tamafio
de la membrana y seccién interior del colector. Si se sobrepasa dicho limite, una
corriente eléctrica excesiva pasara lateralmente desde el electrodo a través de una
membrana adyacente al colector de flujo de concentrado, generando suficiente calor
como para dafar algunas membranas y espaciadores en las inmediaciones del
electrodo. El limite de voltaje se define como su valor al que resulta afectado solo un
par adyacente al electrodo, es decir, un 80% de dicho voltaje.
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8) Retrodifusion

La retrodifusién ocurre cuando la concentracion de iones del flujo concentrado, es
sustancialmente mas alta que la concentracion en iones del flujo desmineralizado. El
resultado es que algunos iones del flujo concentrado regresan a través de la
membrana al flujo desmineralizado en contra de la fuerza ejercida por la tensién de
corriente continua, disminuyendo el rendimiento de las membranas cuando la
proporcion entre las concentraciones es igual o mayor a 150:1.

9) indice de Langelier

La acumulacion de iones Ca2+, solidos totales disueltos (STD) y HCO3™ en el flujo de
concentrado como resultado de la purificacion del flujo desmineralizado, puede dar
lugar a incrustaciones de CaCOs. El indice Langelier indica la tendencia incrustante de
un agua especifica. Este indice es la diferencia entre el valor actual del pH y el pH al
cual tendra lugar la incrustacion para una composicion particular de iones presentes.
Por tanto, un indice positivo indica una tendencia a incrustar, mientras que si es
negativo representa una tendencia a no producir incrustaciones o corrosiones. El
indice Langelier pueden bajarse mediante pretratamientos del agua de alimentacidn,
para eliminar Ca®" y Mg?*, por inyeccién de &cido en el flujo de concentrado o por
inversion de la polaridad de la pila.

3.1.6.2. Aspectos prdcticos de una planta de ED
1) Materiales

Los materiales empleados en las pilas ED como bombas, tuberias, depdsitos y el resto
de equipamiento asociado a los procesos con membranas intercambiadoras se eligen
en base a su resistencia a la corrosion, su resistencia fisica y su resistencia al ataque
electroquimico por las disoluciones que se van a tratar.

Las tuberias que conducen las disoluciones hacia y desde la pila ED, suelen ser
mayoritariamente de cloruro de polivinilo (PVC) reforzadas con resina epoxi (para las
uniones), ademas de no ser conductoras. Esto es asi debido a la resistencia a la
corrosion de dichos materiales.

Los depdsitos suelen ser del mismo material, de plastico reforzado o no reforzado, de
materiales con revestimiento plastico o de fibra de vidrio y en algunos casos de
plastico reforzado con acero de bajo contenido en carbono.
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1.1) Bombas

La caracteristica principal de las bombas que se emplean en los procesos ED es su
resistencia a la corrosién, ya que asi se elimina la posibilidad de la introduccion de
metales pesados en el agua de alimentacion y las pérdidas de presién hidraulica a
través del equipo. La naturaleza de las disoluciones a tratar en cada aplicacién fija la
resistencia a la corrosién por el uso de los materiales empleados. Asi, es
recomendable, para preservar la corrosidon de las bombas, no introducir cantidades
elevadas de metales pesados en las disoluciones de alimentacién. En general, la
resistencia de los materiales empleados es buena y su eleccidon dependerd del tipo de
agua a tratar.

1.2) Depdsitos de almacenamiento

El tamano de los depdsitos (si se emplean) depende del tiempo necesario para
interrumpir la operacién cuando su nivel es demasiado bajo, o del tiempo necesario
para ponerlo en funcionamiento cuando el nivel es demasiado alto (Huffman. 1972 y
Bninner. 1990). Los depdsitos deben ser lo bastante grandes como para asegurar una
fuente de alimentacion igual, o al menos muy parecida a la capacidad de bombeo de
las bombas empleadas. Su tamafio depende también de la posible agitacion del
liquido, juntas, costes y en general de las caracteristicas del proceso de alimentacion.

1.3) Suministro de potencia

La C.C. empleada en los procesos ED generalmente estd suministrada por equipos de
transformadores y rectificadores, aunque en alguna ocasion se han empleado
conjuntos de motor-generador (Huffman. 1972 y Brunner. 1990). La potencia puede
suministrarse con transformadores que pueden ser monofasicos o trifasicos y pueden
haber diodos de silicio dispuestos como rectificadores de onda completa. Se emplean
generalmente condensadores con circuitos monofasicos para dar voltaje continuo con
poco rizado. Pero con transformadores trifasicos y rectificadores de onda completa, la
salida de voltaje tiene una ondulacion aceptablemente pequefia sin el uso de
condensadores.

2) Pretratamiento de las disoluciones de alimentacion

Uno de los problemas mas serios de la ED/EDR es el ensuciamiento de las membranas
por los compuestos inorganicos y orgdnicos presentes en el agua de alimentacién de la
pila (Korngold. 1970, Lacey. 1972 y Van Duin. 1973), por ello, es necesario el
pretratamiento de la misma. El ensuciamiento producido por los compuestos
inorgdanicos se debe a la precipitacion de sales poco solubles como el CaCO3 y CaS04 en
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los compartimentos de salmuera y a la fijacion de cationes multivalentes (Fe y Mn) por
las membranas catidnicas; mientras que, el organico se produce por la precipitacién de
aniones con carga negativa sobre las membranas anidnicas en los compartimentos de
producto. El resultado de éste proceso de ensuciamiento es el aumento de la
resistencia de la pila de membranas que a su vez provoca un aumento del consumo de
potencia y por consiguiente, un aumento del coste del proceso.

El agua de alimentacién debe estar exenta, en mayor o menor extension, de una serie
de materiales que son los responsables del ensuciamiento de la pila, como (Katz.
1982]:

Trazas de metales pesados como Mn, Fe y Cu.
Gases disueltos como O,, CO, y H,S.

Silice, tanto disuelta como en forma polimérica.
Coloides inorgdnicos y organicos.

Materia particulada.

Metales alcalinos como Ca, Sry Ba.

YV V VYV VY VY

Materia organica disuelta de origen natural y humano (de composicidon y pesos
moleculares variables).

A\

Materiales biolégicos (virus, bacterias, algas y hongos).

Debemos prever un pretratamiento para las disoluciones de alimentacion de la pila ED
con el fin de eliminar las particulas de materia y prevenir el crecimiento bacteriano
dentro de las pilas cuando se traten disoluciones que puedan dar lugar al mismo. Las
particulas de materia se depositan dentro de los compartimentos de la disolucién.
Algunos depdsitos aumentan la resistencia de las celdas electrodialiticas e interfieren
en la propia distribucion de las disoluciones dentro de los compartimentos, llegando
en casos extremos, a bloquear o reducir el flujo de aquellas hacia los mismos. Esta
reduccion del flujo puede originar una mezcla inadecuada de la disolucidn dentro de
los compartimentos afectados y dar lugar al fendmeno de la polarizacién visto
anteriormente.

La materia organica se elimina mediante filtros de carbono. Los gases disueltos por
aireacion y el H,S por oxidacion vy filtracion. Por otra parte, las disoluciones pueden
soportar el crecimiento bacteriano mediante la cloracién continua de la disolucién de
la alimentacién o por la adicién de un tratamiento bactericida; o bien, la pila ED debe
tratarse periédicamente, con medios similares, para destruir el crecimiento bacteriano
dentro de ella, como por ejemplo, un tratamiento de cloracidn-descloracion, ésta
ultima necesaria para prevenir la oxidacién de las membranas.
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Para la eliminacién de las particulas de materia, el tratamiento usual es la filtracion,
mediante filtros de cartucho o arena, que depende del tamano y forma de las mismas
(Lacey, 1972 y Brunner, 1990). Las particulas gelatinosas, coloidales y filamentosas
causan un grave problema porque se adhieren mas fuertemente a la malla de los
espaciadores dentro de los compartimentos de la disolucion que las particulas
granulares. Su eliminacion se puede llevar a cabo mediante una limpieza periédica de
la pila (membranas y espaciadores) con disoluciones que contengan agentes
enzimaticos activos o con disoluciones de fuerza idnica elevada, como por ejemplo
NaCl concentrado, que provocan la desaglomeracion de los coloides. Por todo ello, es
muy recomendable eliminar las particulas de materia tanto como sea posible, un buen
método es el empleo de filtros de cartucho de 5 um

En aquellas aplicaciones en las que la disolucién de alimentacién contenga pequefias
cantidades de cationes trivalentes o tetravalentes, tales como hierro, manganeso o
torio, ademas de los iones que deben ser transferidos por las membranas, aquellos se
deben de eliminar ya que pueden atacar a las cargas negativas fijadas a la resina de
intercambio idnico de la membrana intercambiadora catidnica, de tal forma que por
este camino se neutralizan, total o parcialmente, las cargas negativas y como
consecuencia de ello se produce una disminucion del numero de transporte de los
otros cationes y légicamente, una disminucion de su eficiencia culombiana (Lacey,
1972 y Brunner, 1990]. Ademas, también se puede producir una inversién de carga
porque, en apariencia, los iones tetravalentes positivos se autoagregan a las cargas
fijadas negativas de forma que al menos una de sus cargas positivas no esta
neutralizada por las cargas negativas de la matriz. Dando como resultado una carga
positiva neta sobre la membrana catidnica que se convierte, de esta forma, en una
membrana de intercambio anidnico.

Por otra parte, si en el agua de alimentacion se encuentran presentes pequefias
cantidades de iones de hierro y manganeso, y el pH es lo suficientemente alto, se
forman hidréxidos insolubles de los mismos sobre la superficie de las membranas y
dentro de las mismas, provocando un aumento de su resistencia a menos que sean
secuestrados con agentes complejantes tales como el hexametafosfato sédico. Por
tanto, se recomienda la eliminacidn de las trazas de estos iones metalicos antes de que
el agua de alimentacién pase por la pila ED, mediante la oxidacién, ajuste del pH y
filtracién con filtros de arena verde. Su concentracion en las disoluciones de
alimentacion no debe superar las 0,05 ppm (Lacey, 1972). Ademads, puede ser
recomendable para eliminar las trazas de algunos metales pesados, el tratamiento de
las mismas con H,S o Na,S y posteriormente proceder a su filtracion.

Por ultimo, si bien el pretratamiento del agua de alimentacién en ED/EDR es menos
severo que en Osmosis Inversa, sin embargo, es muy recomendable si contiene: Fe >
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0,3 mg/l; Mn > 0,1 mg/l; H,S > 0,3 mg/l; Cl, y turbidez > 2 NTU (Manual de Desalacion
de USAID. 1980).

3) Consideraciones de disefio en una pila ED

3.1) Tipos de etapas en una pila ED

La forma en que se disponen las membranas dentro de la pila configuran las llamadas
etapas. Su propdsito es proporcionar suficiente darea de membrana y tiempo de
retenciéon para eliminar la fraccion de sal especificada de la corriente de
desmineralizado. Se emplean dos tipos de etapas: etapa hidraulica y etapa eléctrica. En
una pila con una sola etapa eléctrica y otra hidraulica, cada incremento de masa de
agua realiza un paso a través de la superficie de membrana, el cual consiste en entrar,
en fluir a través de un espaciador de flujo de agua entre dos membranas y salir a través
del orificio de salida. Los dos tipos de etapas estan explicados en el apartado 3.1.4.

3.2) Caida de Presion / Espaciadores de Flujo

La caida de presidon en una pila de membranas, es la suma de todas las caidas de
presidon en cada una de las etapas hidraulicas, lo que depende del tipo de espaciador,
de la velocidad de flujo por etapa y del numero de celdas electrodialiticas de la etapa.
Con el fin de alcanzar una elevada flexibilidad en el diseno, se han desarrollado los
espaciadores con diferentes perfiles de presidon-velocidad (Mener, 1984).

3.3 )Presion diferencial

La presion diferencial es la diferencia de presidon hidraulica entre la corriente
desmineralizada y la concentrada. Durante el funcionamiento normal de la pila ED, la
presion de la corriente de desmineralizado se mantiene de 0,5 a 1,0 psi (0,034 bares a
0,068 bares, 10 a 30 pulgadas de agua) mas alta que la de concentrado, con el fin de
aseguramos de que si ocurriese una infiltracion, es decir, que si dentro de una o varias
celdas electrodialiticas se produjese la mezcla de las corrientes de desmineralizado y
de concentrado (pérdida de cruce), sea la corriente desmineralizada la que se infiltre
en la concentrada, ya que lo contrario causaria la contaminacion de la primera. La
medida de la presion diferencial se realiza en las tuberias de entrada a la pila.

3.4) Transferencia de Agua

Algo de agua se transfiere eléctricamente, pero no hidraulicamente, a través de las
membranas acompafando a los iones. La cantidad de agua transferida varia con el tipo
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de membrana y con la concentracidon de la disolucion. Normalmente, se transfiere el
0,5% del flujo de corriente desmineralizada por cada 1000 ppm de sal eliminada. Esto
representa una limitacion del sistema ED/EDR.

3.5) Limite de Temperatura

Las pilas ED comerciales tienen un limite superior de temperatura de operacién de 48
°C, que viene determinado por la baja densidad de los espaciadores de polietileno, que
tienden a perder su rigidez a temperaturas elevadas. Las membranas de transferencia
cationica y amodnica pueden soportar mayores temperaturas, generalmente hasta un
rango entre 60 a 70 °C. Se han desarrollado espaciadores que soportan temperaturas
mas elevadas, aunque su comercializacidn es todavia escasa.

4) Esquemas operativos y de control

La naturaleza de un sistema de control dependera de los objetivos de operacion de la
planta ED. Por tratarse de un proceso muy versatil es de gran importancia fijar los
objetivos cuidadosamente antes de disefiar el equipo y el sistema de control. Algunos

objetivos exigibles a una la planta ED son (Soriano, 1989):

1°) Produccién constante de calidad minima especificada, independientemente de la
calidad de la alimentacion.

2°) Produccidén a concentracion constante, independientemente de la concentracién y
temperatura de la alimentacidn.

3°) Minimizar los costes del producto con algunas restricciones sobre la calidad y/o
cantidad.

4°) Incrementar el producto en pequefias fracciones volumétricas respecto de la
alimentacion (grado de recuperacion).

5°) Evitar las condiciones operativas con efectos adversos sobre la vida media de
algunos componentes.

6°) Maximizar la vida de los componentes.

5) Postratamiento

El agua producto obtenida en un proceso ED/EDR, usualmente no contiene 4acidos, por
lo que no requiere un ajuste posterior del pH, ademas sélo elimina el nivel de sales
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deseado, por tanto suele ser un agua poco agresiva y el Unico tratamiento necesario es
el tendente a la eliminacion de la materia no ionizable que contenga la alimentacion
como pueden ser la silice, particulas, bacterias, virus, pirdgenos y materia organica, en
cuyo caso los métodos de eliminacion son los caracteristicos de las depuradoras. Se
han propuesto métodos de desinfeccion alternativos como: cloraminas, ozono,
peroxido de hidrogeno y diéxido de cloro (Elyanow, 1994).

Por otra parte, el agua suele contener gases como materia disuelta. Los elementos mas
comunes son el oxigeno y el diéxido de carbono. Para ello se realiza una
descarbonatacion o desgasificacidon que consiste en hacer pasar agua por la parte
superior mediante difusores haciendo que este resbale sobre el material de una
columna de relleno o bien desciende a través de platos perforados. Al mismo tiempo
un gas (aire) es inyectado por la parte inferior y a contracorriente. Con esto, se
consigue eliminar el didxido de carbono (90-95%).

6) Eliminacion de salmuera

La cantidad de salmuera producida depende de la cantidad de agua de alimentacién
tratada y de las caracteristicas del proceso de desalacidon y contiene los sélidos
disueltos a elevada concentracién que se deben eliminar de forma que el perjuicio
ambiental producido sea el minimo posible. Algunas de las formas comunes de
eliminacion de salmuera son (Schutte, 1983 y Andrews, 1993):

6.1) Reciclado de las Aguas de Desecho de la Planta

Es un procedimiento que, como se ha visto en algunos procesos de alta recuperacion,
puede recuperar mas del 95% del agua de desecho de la planta.

6.2) Vertido en el Mar

Es el proceso mas econédmico, siempre que la situacion fisica de la planta lo permita. Se
deben observar las normas medioambientales vigentes.

6.3) Evaporacion

Es un método efectivo para las zonas dridas interiores con elevadas tasas de
evaporacion, en donde se dispone en lagunas de amplia superficie. En éste caso hay
qgue prevenir las posibles infiltraciones a acuiferos subterrdneos o su derivacién a
fuentes o corrientes superficiales.
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6.4) Pozos de Aguas Salobres

Pueden ser naturales o artificiales y permiten la eliminacidon de grandes volimenes de
salmuera.

6.5) Inyeccion en Pozo Profundo

Se inyecta la salmuera en pozos mucho mas profundos que los acuiferos subterraneos
de la zona con el fin de evitar contaminacién por infiltracién. Para éste propdsito se
suelen utilizar minas cerradas.

6.6) Procesos de Evaporacion-Cristalizacion

La salmuera se procesa en evaporadores-cristalizadores, produciéndose un producto
practicamente seco que se puede absorber en cenizas para producir un vertido cero de
efluente. Es el método recomendable sobre todo para la eliminacién de efluentes
industriales contaminantes.

7) Variables de trabajo independientes

Para la evaluacidén de una planta ED/EDR a pequefia escala, dependiendo del tipo de
aplicacion posterior, se deben tener en cuenta las siguientes variables de trabajo
(lonics Inc.).

7.1) Concentracion de alimentacion

Preferentemente es deseable someter al proceso de electrodidlisis disoluciones de
alimentacion que tengan una concentracién a la que su conductividad sea maxima ya
que se consume menos energia eléctrica (C.C.) y la densidad de corriente limite es
mayor.

Si la corriente de alimentacidon va a ser concentrada, ésta deberd de estarlo tanto
como sea posible, teniendo en cuenta los efectos de retrodifusidn, de precipitacion de
las especies idnicas transferidas, en la membrana y de cortocircuito eléctrico interno,
debido a la elevada concentracion salina, entre los canales de disolucion.
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7.2.) Corriente de Alimentacion de Electrodo

La corriente de alimentacién del electrodo, deberia ser una disolucién de 0,1 a 0,2
mol/l de Na,S0, acidificada a pH 2 o 3 para evitar la incrustacién sobre el mismo. Este
hecho no es muy significativo para la evaluacién de plantas en laboratorio.

7.3) Temperatura

Conforme aumenta la temperatura de trabajo habra menor necesidad energética y de
bombeo ya que la resistencia eléctrica del sistema y la viscosidad del fluido serd
menor. Por el contrario, no se debe exceder el limite de temperatura tolerado por
membranas y espaciadores. En general el aumento de temperatura acorta la vida de
las membranas incrementando los gastos de reemplazo, ademas, el precalentamiento
de la alimentacion supone un gasto adicional. Como norma se debe evitar la operacién
a temperaturas superiores a 50 - 60°C

7.4) Caudal

Cuanto mayor sea el caudal, mas elevada sera la densidad de corriente limite. Para una
desmineralizacion dada, el area es inversamente proporcional a la densidad de
corriente. Andlogamente, a mayor caudal, menor area total de membrana requerida.
El caudal maximo permisible viene limitado por la caida de presion hidraulica de la pila,
normalmente se opera a valores menores del maximo para evitar el aumento de los
costes de bombeo.

7.5) Membranas

Las membranas de la pila ED/EDR son de tipo estandar, si se requiere efectuar
operaciones especiales se debe recurrir a membranas especificas, cuyas caracteristicas
deberdn ser tenidas en cuenta para la realizacion del proceso.

8) Variables de trabajo semiindependientes

8.1) Densidad de corriente

Se define como la cantidad de corriente por unidad de area disponible de membrana a
través de la cual pasa la corriente eléctrica. A mayor densidad de corriente, menor
gasto de inversidon y reemplazo de membranas por ser menor el area superficial de la
celda electrodialitica requerida para alcanzar un nivel determinado de transferencia
idnica, pero el coste energético sera mayor porque el voltaje varia proporcionalmente
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a la densidad de corriente. Ademas, la densidad de corriente, aumenta
aproximadamente un 1% por cada 0,55 °C de aumento de temperatura. Para un
sistema dado, de concentracion fija, la densidad de corriente aumenta con el aumento
del caudal.

9) Variables de trabajo dependientes

9.1) Concentracion de la Corriente de Producto

La concentracion de la corriente de producto, después de un paso por la pila, es
funcién del caudal, de la densidad de corriente y del rendimiento de corriente. La
cantidad agua que se transfiere es funcidn de la corriente total pasada y del espesor de
la membrana, siendo un valor tipico de 200 a 400 ml por equivalente de corriente
eléctrica, dependiendo de la concentracidn idnica.

9.2) Superficie de Membrana

El drea superficial de membrana total (tamafo de planta), necesaria para alcanzar un
determinado grado de transferencia iénica (también denominado "corte"), depende
de la concentracion de la corriente de producto después de un paso por el sistema
ED/EDR.

Si no se alcanza el corte requerido, tanto en unidades grandes como en pequefias, se
puede operar el sistema en tandas o con etapas en serie adicionales.

9.3) Voltaje

Depende de la densidad de corriente y de la resistencia eléctrica de la pila.
Usualmente, el voltaje se varia de forma manual y se mide la corriente resultante en
un amperimetro, calculandose la densidad de corriente deseada.

Los voltajes optimos exhiben valores proximos a los correspondientes al inicio del
proceso de polarizacion, por ello no deben ser excedidos de forma importante.

9.4) Energia de Bombeo

Depende del caudal requerido, viscosidad de los fluidos y numero de pasos del fluido
de la alimentacion.
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9.5) Vida de Membrana

Un factor determinante en la vida de las membranas es la agresividad quimica del agua
de alimentacién, que puede provocar el atague quimico a la membrana, fendmeno
que se ve incrementado con el aumento de temperatura. Este hecho, se pone en
evidencia, a veces, cuando después del ataque se produce una rapida disminucion de
la corriente que puede ser debida al aumento de la resistencia de la corriente a
desmineralizar produciendo un depésito de materiales sobre la membrana,
debiéndose de eliminar estos materiales del agua de alimentacién.

10) Limpieza de membranas y electrodos

Segun Patricia Martinez Martinez (2012) el proceso de limpieza quimica de los
electrodos es una rutina de mantenimiento preventivo usado para eliminar las
incrustaciones o ensuciamiento del compartimento de los electrodos mediante
inyeccién de acido en los mismos.

La limpieza y enjuague de membranas y del bastidor hidraulico de posibles
incrustaciones o contaminantes, normalmente se realiza con caracter mensual o
cuando sea necesario en caso de problemas. Dependiendo el tipo de contaminacion se
utilizaran disoluciones de HCl y/o NaCl.

Durante el proceso de limpieza de la unidad se suspende la operaciéon normal. La
disolucion quimica de limpieza se bombea al interior del sistema desde el tanque de
limpieza quimica con la ayuda de la bomba de salmuera.

El caudal de limpieza fluye a través de la linea de alimentacion de salmuera
comunicandose los flujos de diluido y concentrado, tanto de entrada como de salida, y
estableciéndose un circuito cerrado.

10.1) Limpieza con dcido

Se recomienda una limpieza con dacido periddicamente en todas las unidades. La
concentracion de acido a recircular por el sistema debe ser del 5 % aproximadamente.
La frecuencia recomendada de limpieza varia entre las 200 a las 2000 horas. En
concreto en la planta de Heineken Valencia, se realiza a las 300 horas, aunque
actualmente se realizara con mas frecuencia por la subida del Set Point de salmuera. El
acido clorhidrico elimina las incrustaciones de carbonato cdlcico y diéxido de carbono.
El acido clorhidrico elimina el sulfato cdlcico y el estroncio mejorando su solubilidad.
Cuando se sospecha de la existencia de graves incrustaciones de sulfato, se
recomienda dejar a la unidad con la disolucién acida en su interior durante toda la
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noche para conseguir su maxima efectividad. El acido clorhidrico también ayuda a
eliminar los iones de hierro, aluminio, manganeso y otros metales pesados. También
ayuda a eliminar depdsitos de suciedades ligeras de la superficie de la membrana y
polielectrolitos anidnicos y antiicrustantes.

10.2) Limpieza con cloruro sodico

La utilidad de la disolucién salina es eliminar los contaminantes organicos de las
membranas de intercambio idnico. Este tipo de tratamiento se realiza usualmente en
unidades que tratan agua procedente de rios, lagos, fuentes o de tratamientos
bioldgicos de depuradoras urbanas, que contienen carga organica. Normalmente una
limpieza basica debe ir acompafada posteriormente de una limpieza acida.

11) Resumen de pardametros para el diseiio de una planta ED/EDR

Para el disefio de un planta ED/EDR se precisa la siguiente informacién basica (Wilson,
1960, Huffman, 1972, Lace, 1972, Meller, 1984 y Brunner, 1990]:

v' Andlisis del agua a tratar: incluye los valores promedio y maximos de Ca**, Mg?*,
Na", Fe (total), Fe (disuelto), HCO;, S0,>, Cl',NO3", pH , conductividad, turbidez,
contenido en COD y temperatura.

Capacidad y calidad requeridas del agua producto.

Costes del agua a tratar y de descarga del desecho de agua.

Costes de material.

Costes energéticos.

Diagrama de flujo del proceso y disefio de la pila.

Empleo del agua desalada.

NANENE NN

Localizacion y forma de llevar a cabo la operacién (continua o discontinua).

3.1.6.3. Método estandar de operacion de una planta

La operacion de una planta ED/EDR requiere el control de determinados parametros
experimentales, que son:

A) pH y Caudal en:
- Agua de alimentacion.
- Corriente de diluido.
- Corriente de concentrado.
- Corriente de recirculado.
- Corriente del lavado de electrodos.
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B) Presién en:
- Corriente de alimentacion.
- Corriente de diluido.
- Corriente de concentrado.

C) Temperatura en:
- Agua de alimentacion.

D) Pardmetros Eléctricos:
- Voltaje y amperaje aplicado a cada etapa.

E) Conductividad en:
- Agua de alimentacion.
- Corriente de diluido.
- Corriente de concentrado.
- Corriente de recirculado.

F) Calidad de Agua en:
- Corriente de alimentacion.
- Corriente de diluido.
- Corriente de concentrado.

El sistema de operacidn de una planta estda constituido por los siguientes materiales:

% Depdsitos de alimentacion: también se emplean como tanque de mezclado de
agua producto y desecho, cuando es necesario la reutilizacion como agua de
alimentacion para ahorro de consumo. Todos los depdsitos son de fibra de vidrio.

% Depdsito desaireador: se emplea para la recogida del agua de lavado de
electrodos. Consta de un pequefio biddn de plastico, en cuya entrada se sitla una
trompa de vacio que succiona aire para favorecer el desprendimiento de los gases
provenientes de los compartimentos electrdodicos; éste depdsito no se llena, sino
gue conforme cae el agua, ésta pasa al desagiie quedando los gases en la parte
superior del mismo de donde son evacuados al exterior.

+* Tuberias: las de conduccidn son de PVC, y las de conexidn a la pila y al depdsito
desaireador son de goma reforzada.

*+ Llaves reguladoras: son llaves de esfera de PVC con diametro acorde con la tuberia.

¢ Bombas: una para alimentacidn y otra para recirculacion.
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#* Filtro de cartucho.

+* Rotametros: uno de escala para medir el caudal del agua de alimentacion, dos de
escala para medir los caudales de producto y desecho y otro para medir el caudal
de recirculacién de desecho.

+* Electrovalvulas: situadas a la entrada de la pila, en cada canal de alimentacién (son
del tipo de las empleadas en las instalaciones de riego por goteo), valvulas
motorizadas de acero inoxidable, situadas a la salida de la planta. Tanto unas como
otras cambian para conmutar canales de producto y desecho sincrénicamente con
los cambios de polaridad. Tanto las valvulas motorizadas como las electrovalvulas
pueden funcionar de forma manual y automatica.

+* Mandmetros
- uno a la salida de la bomba de alimentacién, otro a la salida de la bomba de

recirculacion.

- uno antes y otro después del filtro de cartuchos.

- uno a la entrada de cada canal de alimentacidn a la pila.

- uno a la salida del canal de producto y otro en la del canal de desecho.

- Uno situado a la entrada de la corriente de lavado de electrodos.

+* Transmisor de presion, instalado para el control informatizado de la presion de
entrada a la pila, situado a la entrada de alimentacion a la planta

X/
L %4

pH-metro digital situado a la salida del canal de desecho.

Pila EDR.
Cuadro de control y maniobra. Consta de los siguientes elementos:

L %4

X/
L4

- Interruptor de puesta en marcha de la bomba de alimentacién.

- Interruptor de puesta en marcha de la bomba de recirculacién.

- Interruptor que conmuta el funcionamiento manual o automatico del sistema
eléctrico de la planta.

- Interruptor para cambio de polaridad cuando se opera la planta en funcionamiento
manual.

- Controles de accionamiento manual de la primera valvula motorizada.

- Controles de accionamiento manual de la segunda valvula motorizada.

- Potencidmetro que permite fijar el voltaje aplicado a la primera etapa eléctrica de

la pila.

- Pantalla de visualizacién de la intensidad por etapa eléctrica de la pila.

- Pantalla de visualizacién del voltaje seleccionado por etapa eléctrica de la pila.

- Potenciémetro que permite fijar el voltaje aplicado a las etapas eléctricas de la pila.

- Temporizador electrénico que permite la selecciéon de los tiempos de inversién de
polaridad cuando se opera en modo automatico.
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- Interruptor de inicio de los ciclos de inversion de polaridad de la pila cuando se opera
en modo automatico.

- Interruptor de parada de los ciclos de inversion de polaridad de la pila cuando se
opera en modo automatico.

- Sefial visual (luz roja) indicativa de la falta de agua en los depdsitos de alimentacion.
Actlda tanto en modo de funcionamiento manual como automatico. Si se activa, se
produce la desconexion de la bomba de alimentacién.

El cuadro de control y maniobra permite la lectura, para cada etapa eléctrica de la pila,
de la intensidad y el voltaje. En él se encuentra un potencidmetro para cada etapa
eléctrica, que posibilitan la seleccién del voltaje aplicado a cada una de ellas. El cuadro
de control y maniobra permite el control sincronizado de las electrovalvulas de
entrada de alimentacién a la pila y de las valvulas motorizadas de salida de producto y
desecho de la misma, asi como, el control de los tiempos de inversidn de polaridad.
También contiene las conexiones para la toma de datos informatizada de los voltajes e
intensidades para cada etapa eléctrica, de la presion de entrada de alimentacién a la
pila y del pH de recirculacion de desecho.

++ Conductivimetro: para determinacién manual, mediante estudio de muestras, de

las conductividades del agua de alimentacién, producto y desecho.

++» Sistema de adquisicion de datos. Consta de los siguientes elementos:

- Cuatro acondicionadores de senal, destinados a traducir una variable eléctrica en una
sefial eléctrica proporcional, aislada galvanicamente de la entrada, y enviaria al
medidor o controlador.

- Un médulo de adquisicion de sefiales analdgicas y digitales. Este mddulo puede
funcionar de forma auténoma o supervisada desde un ordenador. Dispone de entradas
analdgicas configurables, de termopares provenientes de convertidores. Ademas,
dispone de entradas digitales para capturar datos logicos (pulsadores de
reconocimiento de alarmas, contactos, detectores de proximidad, etc.) y de salidas
digitales, pudiendo ser utilizadas como salidas de alarmas de las entradas analdgicas, o
gobernadas por medio de mando remoto por comunicacidon con la unidad central.
Dispone de frontal extraible con display y teclado para monitorizar las medidas. Se
comunica con el ordenador de control.

- Sistema informatico. Ordenador con software para gestion de datos y medidas.
Gestiona alarmas, histdricos, registradores graficos y sindpticos. Esta organizado por
menus y cada una de sus ventanas posee un tipo de utilidad y/o visualiza la
informacién de forma diferente.
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¢+ Sistema de analisis de agua: se efectué mediante electroforesis capilar, empleando
un equipo que incluye el analizador idnico, el ordenador y la impresora, mientras que
un detalle del compartimento del analizador idénico aparece en la Figura.

Inciso: La electroforesis es una técnica para la separacion de moléculas segun la
movilidad de estas en un campo eléctrico. La separacion puede realizarse sobre la
superficie hidratada de un soporte sdlido, o bien a través de una matriz porosa
(electroforesis en gel), o bien en disolucion (electroforesis libre). Dependiendo de la
técnica que se use, la separacion obedece en distinta medida a la carga eléctrica de las
moléculas y a su masa.

Antes de iniciar el proceso de alimentacién a la pila, ésta debe estar himeda con el fin
de que membranas y separadores se compacten, para evitar pérdidas de agua por los
laterales de la misma cuando esté en funcionamiento. También se tiene que realizar la
medida de la conductividad del agua de alimentacién con el conductivimetro.

La bomba de alimentacién se pone en marcha mediante el interruptor
correspondiente situado en el cuadro de control y maniobra. La alimentacion se inicia
aumentando gradualmente la presiéon hasta el valor de trabajo. La presién de
alimentacion se mantiene en éste valor hasta la total desaireacion de todas las
tuberias exteriores y conductos interiores de la pila, asi como, de los compartimentos
de lavado de electrodo.

Esta operacién se lleva a cabo por un tubo de desaireacion colocado en la parte
superior de la instalacion. Durante la operacion de desaireacion de la planta no se
aplica ningun voltaje a la pila y las corrientes de salida de la pila estan conectadas al
tanque de mezclado, del cual se vuelve a elevar el agua a los depdsitos de
alimentacion. La duracion de éste proceso es de unos 15 minutos aproximadamente.
Transcurrido éste tiempo se baja la presion de alimentacidn, poco a poco, hasta el
valor deseado, esperando unos 5 minutos a la estabilizacion del caudal de
alimentacion. En éste instante se produce en encendido del sistema de adquisicidon de
datos, mediante la conexién del ordenador con el software de control, produciéndose
la toma de datos en intervalos de 30 segundos. Llegados a éste punto se puede operar
de tres modos diferentes que se detallan a continuacion, de acuerdo con los procesos
de trabajo que se persiguen.
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Funcionamiento con inversion de polaridad

Cuando se trabaja con inversién de polaridad, hay que efectuar previamente la
programacion de los ciclos de inversién cada 15 minutos, con ayuda del temporizador
situado en el cuadro de control y maniobra.

Las electrovalvulas colocadas a la entrada de la pila permaneceran abiertas, para
posibilitar la entrada de agua por los dos conductos de alimentacion de la pila. Las
valvulas motorizadas, situadas a la salida de la pila, se hallan sincronizadas en una
posicion tal que, canalizan la corriente de salida de producto y de desecho siempre por
las mismas conducciones independientemente de la polaridad aplicada a la pila. Estas
corrientes de producto y desecho se descargardn en sus respectivos depdsitos, o bien,
seran enviadas al tanque de mezclado para proceder a su elevacion al depdsito de
alimentacion.

En éste punto se conecta el programador temporal de inversiones, situado en el
cuadro de control y maniobra, empezando a transcurrir el tiempo de los ciclos de
inversién de polaridad. Simultdneamente a la conexién del programador de
inversiones, se selecciona con ayuda de los potencidmetros, el voltaje que se ha de
aplicar a las etapas eléctricas de la pila (el mismo para todas las etapas). Este voltaje
se mantiene constante, al valor seleccionado, para todo el proceso de barrido de
presiones, durante toda la experiencia.

Funcionamiento con inversion de polaridad y recirculacion

Como vya se ha indicado la inversién de polaridad requiere efectuar previamente la
programacion de los ciclos de inversion cada 15 minutos . En cada ciclo de inversién de
polaridad, de las electrovalvulas situadas a la entrada de la pila y conectadas con uno
de los canales de alimentacidn de la pila permanecerdn abiertas, mientras que, de las
otras que estan conectadas con el otro canal, estaran algunas abiertas y otras
cerradas. Con ésta disposicion de las electrovalvulas entra agua por los conductos de
alimentacion de la pila. Cuando se conecte la recirculacion de desecho, ésta corriente
entrard por el canal que contenga las electrovalvulas abiertas, segin el modo de
inversion de polaridad en el que este la pila. Las valvulas motorizadas de salida se
encuentran sincronizadas de la misma forma que en el caso anterior, descargandose la
corriente de salida de producto y la de desecho en sus depdsitos respectivos.

En ésta situacidn se procede a la conexion del programador temporal de inversiones, a
la vez que se inicia de la aplicacién del voltaje deseado (el mismo para todas las etapas
eléctricas de la pila) con ayuda de los potencidmetros situados en el cuadro de control
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y maniobra. Este voltaje permanece constante, al valor adecuado, para todo el proceso
de barrido de presiones, durante toda la experiencia.

Cuando se haya recogido en el tanque de desecho la cantidad suficiente (transcurrida
una hora aproximadamente), desde el cuadro de control y maniobra se conecta la
bomba de recirculacion de desecho y se regula su presion de entrada a la planta para
obtener un caudal maximo (depende de la planta), que no se puede superar debido a
las limitaciones de disefo de la pila.

Cuando hay inversién de polaridad (15 minutos) se toman muestras para la medida de
conductividades, de producto y desecho, transcurridos de 3 a 5 minutos del cambio de
polaridad. Cuando la inversidn de polaridad no tiene lugar, el muestreo se efectua
cada 15 minutos, para cada voltaje de trabajo aplicado, empezando a contar el tiempo
al cabo de 3 a 5 minutos de fijar el mismo.
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3.2. LA REUTILIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES REGENERADAS

En este apartado se expone todo lo que esta incluido en el marco legislativo acerca de
las aguas residuales (Guia para la Aplicacion del R.D. 1620/2007 por el que se establece
el Régimen Juridico de la Reutilizacion de las Aguas Depuradas elaborado por el
Ministerio de Medioambiente y Medio Rural y Marino, 2010).

Primeramente, se va a indicar cémo un agua llega a ser agua regenerada desde que se
capta del Dominio Publico Hidraulico:

1. El agua es captada del Dominio Publico Hidraulico.
2. Es llevada a una ETAP para potabilizarla y destinarla al consumo humano.

3. Una vez haya sido usada, este agua pasa a ser agua residual, la cual es conducida a
una EDAR donde se le realiza un tratamiento para su posterior vertido al Dominio
Publico Hidraulico 6 para otros usos especificados mas adelante.

4. Si a esta agua residual, después de haber sido depurada en la EDAR, se lleva a una
ERA, donde serd sometida a un tratamiento terciario para su regeneracidon y su
posterior uso al cual sera destinado, obtendremos agua regenerada apta para ciertos
usos.

En este apartado, se van a exponer todos los aspectos importantes relacionados con
las aguas depuradas y regeneradas tales como los usos a los que se destina y los
criterios de calidad que deben cumplir, entre otros.

3.2.1. El agua residual depurada

3.2.1.1. Usos y restricciones del agua depurada

Aguas depuradas son aguas residuales que han sido sometidas a un proceso de
tratamiento que permita adecuar su calidad a la normativa de vertidos aplicable.

1) Usos del agua depurada

¢ 1.Usos domiciliarios
» Riego de jardines privados
» Descarga de aparatos sanitarios
» Sistemas de calefaccién y refrigeracion de aire domésticos
» Lavado de vehiculos

¢ 2. Usos y servicios urbanos
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A\

Riego de zonas verdes de acceso publico (campos deportivos, campos de golf,
parques publicos, etc.)
Baldeo de calles
Sistemas contra incendios
» Fuentes y laminas ornamentales
e 3. Cultivos de invernadero.
¢ 4. Riego de cultivos para consumo en crudo. Frutales regados por aspersion.
¢ 5. Riego de pastos para consumo de animales productores de leche o carne.
e 6. Riego de cultivos destinados a industrias conserveras y productos que no se
consuman crudos. Riego de frutales excepto por aspersion.
e 7. Riego de cultivos industriales, viveros, forrajes ensilados, cereales y semillas
oleaginosas.
¢ 8. Riego de bosques, industria maderera, zonas verdes y de otro tipo no accesibles al
publico.
¢ 9. Refrigeracion industrial, excepto industria alimentaria.
¢ 10. Estanques, masas de agua y caudales circulantes, de uso recreativo en las que
esta permitido el contacto del publico con el agua (excepto bafno).
¢ 11. Estanques, masas de agua y caudales circulantes ornamentales, en los que esta
impedido el contacto del publico con el agua.
¢ 12. Acuicultura (Biomasa vegetal o animal).
¢ 13. Recarga de acuiferos por percolacion localizada a través del terreno.
¢ 14. Recarga de acuiferos por inyeccién directa.

>
>

2) Restricciones de uso para el agua depurada

* Industria alimentaria

e Consumo humano

* Moluscos filtradores

¢ Instalaciones hospitalarias
* Laminas ornamentales

¢ Agua de bafio

e Torres de refrigeracion

3.2.1.2. Calidad del agua reutilizada

Las aguas reutilizadas son aguas que, habiendo sido utilizadas por quien las derivo, se
han sometido al proceso o procesos de depuracidn establecidos en la correspondiente
autorizacion de vertido y a los necesarios para alcanzar la calidad requerida para un
nuevo uso privativo, en funcién de los usos a que se van a destinar antes de su
devolucién al dominio publico hidraulico y al maritimo terrestre.
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3.2.1.2.1. Criterios de calidad bioldgica

¢ 1. Huevos de nematodos intestinales: < 1 huevo/L para todos los usos excepto para
refrigeracion industrial en industrias no alimentarias (uso 9) y masas de agua sin
contacto humano (uso 11)

e 2. Escherichia Coli:

0 ufc/100 mL para uso domiciliario (1) y recarga directa de acuiferos (14)
< 200 ufc/100 mL para usos 2, 3,4y 10

<1000 ufc/100 mL parausos 5,6, 12y 13

< 10000 ufc/100 mL parausos 7y 9

Sin limite para 8(Riego de bosques) y 11(Estanques, masas de agua )

VVVYYVYY

3.2.1.2.2. Criterios de calidad OMS

e Usos domiciliarios: Riego de jardines privados, descarga de aparatos sanitarios,
sistemas de calefaccion y refrigeracion de aire domésticos, y lavado de vehiculos.
» Nematodos< 1 huevo/L
» E.Colil 0 ufc/100 ml
» Solidos Suspensiéon< 10 mg/I
» Turbidez< 2 NTU
e Cultivos de Invernadero.
» Nematodos< 1 huevo/L
» E.Coli 200 ufc/100 ml
» Solidos Suspensiéon< 20 mg/I
» Turbidez< 5 NTU
» Legionella Pneumophila Oufc/100 ml
* Riego de cultivos para consumo en crudo. Frutales regados por aspersion.
» Nematodos< 1 huevo/L
» E.Coli 200 ufc/100 ml
» Solidos Suspensiéon< 20 mg/I
» Turbidez< 5 NTU

3.2.1.2.3. Criterios de calidad fisico-quimica

¢ 1. Sélidos en suspension:
» <10 mg/L para usos domiciliarios (1) y recarga directa de acuiferos (14)
» < 20 mg/L para usos 2(servicios urbanos), 3 y 4 (Invernaderos, cultivos para
consumo en crudo)
» 35 mg/L para el resto de usos
e 2. Turbidez:
» < 2 NTU para uso domiciliario (1) y recarga directa de acuiferos (14)
» <5NTUparausos2,3y4
» Sin limite para el resto de usos
3. Otros criterios de calidad
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» 0 ufc/100 mL de Legionella Pneumophila para cultivos de invernadero (3) y
refrigeracion industrial (9)

» <1 huevo/L de Taenia Saginata y Solium para riego de pastos para consumo de
animales productores de leche o carne (5)

» < 50 mg/L de nitrégeno total para recarga de acuiferos por percolacién
localizada a través del terreno (13)

» < 15 mg/L de nitrégeno total para recarga de acuiferos por inyeccién directa

(14)

¢ 4. Concentraciones maximas de metales en las aguas residuales urbanas depuradas
destinadas al riego agricola.

» e Cadmio: 0.05mg/I.

» ¢ Cromo:0.1mg/I

» e Cobre:5.0mg/I

» o Mercurio:0.1mg/I

» e Niquel: 2.0mg/I

» e Plomo: 0.5mg/I

» e Zinc: 10.0mg/I

e METODO DE ANALISIS: Absorcidon atdmica
¢ FRECUENCIA: Semestral

Se considerard que la calidad de las aguas es conforme con las condiciones requeridas
si los andlisis de las muestras en un mismo punto, durante un afio, cumplen que:

» EI95% de las muestras no exceden del valor limite de los parametros.
» ElI 5% de muestras que exceden del valor limite de los pardametros no sobrepasa

en mas del 50% dicho limite.

3.2.1.2.4. Cuestiones referentes a la calidad de las aguas depuradas

1) Vertidos de depuradoras a acequias o azarbes de riego

Cuando el agua depurada es vertida a un azarbe o acequia de riego que transporta
aguas de otro origen se recomienda la instalacidon de un tratamiento de regeneracién
gue regenere las aguas depuradas y asi cumpla los requisitos de calidad exigidos en el
RD de reutilizacion. No obstante, dicho uso no estd sujeto a la aplicacién del mismo.

2) Usos del agua depurada en EDARs

En las estaciones depuradoras en las que se empleen las aguas depuradas como aguas
de proceso y servicios (limpieza o riego de jardines), se debera instalar un tratamiento
de regeneracion. Esta accion contribuird al aumento de la seguridad de los operarios
que manipulan esta agua.
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3.2.2. El agua residual regenerada

Las aguas regeneradas son aguas residuales depuradas que han sido sometidas a un
proceso de tratamiento adicional o complementario, en este caso la EDR, que permite
adecuar su calidad al uso al que se destinan.

El sistema de reutilizacion de agua tiene como fin mejorar la calidad del efluente de
aguas residuales de la depuradora para cumplir con los requisitos de calidad de las
aguas regeneradas. Para ello, es preciso complementar los equipos de tratamiento
previamente instalados con procesos de depuracién avanzados que reduzcan la carga
contaminante. El agua regenerada debe cumplir técnicamente con varios requisitos:

¢ 1. que satisfaga la calidad de agua para el uso que se le intenta dar.

¢ 2. que no deteriore o afecte los ambientes a los que llega.

e 3. que no cause problemas de salud a los seres que estan en contacto con la
actividad a la que se le destine.

e 4. que satisfaga el concepto de sostenibilidad.

Se realizan tratamientos terciarios de las aguas residuales para obtener efluentes de
calidad. Esto se consigue mediante un conjunto de instalaciones o equipos necesarios
para realizar los Procesos de tratamientos adicionales o complementarios que
permiten adecuar las calidades de las aguas regeneradas a los usos a los que se
destinan con la finalidad de reducir la contaminacién en las aguas residuales
depuradas de procedencia.

TRATAMIER TERCIARIOS

ERA: Estacion de Ayua Revenerada

THATAMIENT S DE
REGENERACIGN

]

—  Enlnea —  Arema —  EDR Cloracicn e
can Membranas
— Corwencional [— Anllzs b ol Luz UV
—  Avanrade —  Membranas EDR: Electrodizlicis Reversible
OF; Dsmosis Inverss
Luz UY; Luz Ultravivleta
— Tamiz

Figura 53. Lineas de tratamiento de las aguas. Fuente: Ministerio de Medioambiente y
Medio Rural y Marino (2010)
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3.2.2.1. Condiciones de uso

Criterios medioambientales
Criterios de salubridad
Criterios de legislativos
Criterios de propiedad
Criterios econdmicos

IR

Criterios legislativos
1) Criterios medioambientales

Desde el punto de vista ambiental, segun la EPA, la reutilizacién de aguas residuales
REGENERADAS ofrecen varios aspectos positivos como:

e Utilizacidon mas racional del recurso hidrico.

* Disminuye el desvio de agua dulce de los ecosistemas sensibles.

e Proporciona un mayor grado de depuracién del agua finalmente excedente
incorporada a los medios acuaticos.

* Disminuye las descargas contaminantes a masas de agua sensibles.

e Reducciéon de uso de abonos. Permite aprovechar los elementos nutritivos
contenidos en el agua depurada para usos agricolas.

e Permite la utilizacion del agua para la creacion o mantenimiento de habitat en
humedales y rios.

e Recuperacion cuantitativa y cualitativa de los acuiferos.

¢ El riego, en zonas de escasos recursos hidricos, favorece la recuperacion de tierras
desérticas.

¢ Permite mayor fiabilidad en su disponibilidad frente a recursos no tan estables, como
puede ser el transvase

2) Criterios sanitarios

¢ La depuracién de las aguas residuales urbanas, mediante adecuados tratamientos,
permite reducir la presencia de agentes microbiolédgicos patégenos y de sustancias
guimicas nocivas. Ahora bien esta reduccién, que no eliminacién, ocasiona una
situacidn de riesgo en caso de nueva utilizacion del agua, tanto para la poblacién en
general, como para los trabajadores expuestos en particular.

e En general los riesgos sanitarios que la reutilizacion de aguas residuales puede
ocasionar, requiere la aplicacién de medidas para proteger la salud publica que
pueden agruparse en cuatro categorias principales:

— Procesos de tratamiento de depuracion de las aguas residuales.
— Restriccién del cultivo o zona a regar.

— Método de aplicacién del agua residual depurada.

— Grado de la exposiciéon humana.
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Uno de los principales problemas a resolver es el de la desinfeccion. En la tabla 11 se
resume los aspectos mas significativos en la desinfeccion de aguas residuales:

Meétodo Aspectos positiivos Aspectos negativos
Agentes
quimicos:
Cloro Barato, ficil de aplicar, mantiene la | Genera subproductos altamente
actividad (cloro activa) toxicos
OZono My eficaz, sobre todo para Caro, debe generarse “in sin”™,
bacterias reacciona thcilmente con las
sustancias presentes
Agenles [sicos: Baralo, il de aplica Ausencia de solidos en suspension,
Radiacion TV reactivacion de microorganisines
Medios Eliminacion total de Técnicas en desarrollo,
mecanicos: microorganisinos. eliminacion de ensuciamiento de membranas
Wembranas OITos confamninantes

Tabla 11. Aspectos mas significativos de la desinfeccidon de aguas residuales. Fuente: Ministerio de
Medioambiente y Medio Rural y Marino (2010)

3) Criterios legislativos MARM

e Tratado de Regulacion de Aguas Residuales:

—art. 109.1 del TRLA.- Condiciones bdsicas para la reutilizacion de las aguas

—art. 109.2 del TRLA.- Requerimiento de concesion o autorizacion administrativa para
la reutilizacion de las aguas.

eReglamentacion Dominio Publico Hidraulico

-art. 272 del RDPH: informe de las autoridades sanitarias, que tendra caracter
vinculante.

-art. 273 del RDPH: tramites para la concesion de reutilizacién.

e Real Decreto 1620/2007, por el que se establece el régimen juridico de la
reutilizacion de las aguas depuradas.

Informe sanitario vinculante

Previo a la concesidn de reutilizacidn de aguas residuales depuradas por el organismo
de cuenca correspondiente es preceptivo un informe sanitario vinculante. Para la
emision de dicho informe se tiene en cuenta, lo siguiente:

e 1.- Tipo y caracteristicas de la EDAR.

e 2.- Olor y color del efluente a la salida de la EDAR.

¢ 3.- Tratamientos posteriores de las aguas residuales una vez haya salido de la EDAR,
antes de la reutilizacion.

e 4.- Origen de las aguas residuales: urbanos e industriales (tipo de industrias).

e 5.- Tipo de reutilizacién: riego agricola y recreativa (campos de golf, parques y
jardines), otras.
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® 6.- En el caso de reutilizacién para riego agricola, se tendra en cuenta el tipo de
cultivo (hortalizas de consumo en fresco, industriales y forrajeras, arboles frutales,
etc).
¢ 7.- El sistema de riego empleado (goteo, manta, surco, aspersion).
e 8.- Punto de muestreo y parametros analiticos determinados en el agua residual, que
son:

» Nematodos intestinales patdgenos.

» Coliformes fecales totales.

» Demanda Quimica de Oxigeno

» Demanda Bioquimica de Oxigeno

» Sélidos en Suspension

» Determinacién metales pesados y sustancias peligrosas, en su caso.

» Otros pardmetros pertinentes en funcién de los posibles riesgos.

¢ 9.- Medidas de prevencidon de riesgos de los trabajadores y usuarios de las aguas
residuales depuradas.
¢ 10.- Tipo de autocontrol propuesto por los solicitantes de la reutilizacién.

4) Criterios de propiedad

Primero vamos a definir algunos conceptos relacionados con la autorizacion o
concesion de reutilizacidn de aguas.

Usuario de agua regenerada: persona fisica o juridica o entidad publica o privada que
utiliza el agua regenerada para el uso previsto.

Titular de la Autorizacion de vertido: persona fisica o juridica o entidad publica o
privada que es el titular de la autorizacion de vertido de aguas depuradas.

Primer usuario: persona fisica o juridica que ostenta la concesion para la primera
utilizacidn de las aguas derivadas.

Tercer usuario: persona fisica o juridica que presenta la solicitud de concesidén para
reutilizacion y que no ostenta la condicion de concesionario para la primera utilizacién,
ni la de titular de la autorizacién de vertido de las aguas residuales.

Procedimiento para la autorizacién o concesion de reutilizacidn de aguas:

Como sefiala el RD de reutilizacién, el procedimiento para obtener la concesion de
reutilizacion sigue la tramitacion ordinaria de cualquier concesidn de aguas publicas. Es
preciso que este procedimiento esté acompafiado de un informe vinculante de la
autoridad sanitaria. Los procedimientos para obtener una concesién son 3 en funcién
de quién sea el solicitante:
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1) El solicitante es primer usuario de la concesion de agua

El articulo 8 contempla el caso de quien es ya concesionario de la primera utilizacién y

solicita concesidén de reutilizacion, sin competencia de proyectos. Es conveniente
subrayar que en el caso de uso agricola es necesario acreditar la titularidad de las
tierras a regar.

2) El solicitante es titular de autorizacion de vertido

El articulo 9 estd dedicado a peticiones formuladas por quien es titular de una
autorizacion de vertido, en cuyo caso solo se precisa una modificacion de autorizacién
de vertido. Como ocurre en el caso anterior, el peticionario debera presentar el
modelo de solicitud incluido en el Anexo Il del RD y acreditar la titularidad de las tierras
a regar, en caso de que sea necesario.

3) El solicitante es un tercero que no es concesionario de la primera utilizacion ni titular
de la autorizacion de vertido

Finalmente, en el articulo 10 del RD de reutilizacidén se recoge el caso de quien no es ni
concesionario de la primera utilizacién ni titular de la autorizacion de vertido,
remitiéndose al procedimiento general de tramitacidon de concesiones establecido en
el RDPH. Este procedimiento implica, por tanto, presentar el proyecto de reutilizacién
de aguas cuyo resumen se recogera en la solicitud segun el modelo normalizado del
Anexo Il del RD de reutilizacidn. En este caso se incluyen todos aquellos generadores
de aguas residuales que reciben su agua de la red municipal, en cuanto que no son
titulares de concesién administrativa y, por tanto, no pueden acogerse a la via
excepcional de tramitacidn sin competencia que establece el articulo 8. Junto a la
solicitud, cuyo modelo normalizado se recoge en el Anexo Il del RD de reutilizacion, el
peticionario debera presentar un proyecto de reutilizacion de aguas.
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P ol T8 meses jeoncemon). B meses |maonzuoon]

Figura 54. Flujograma de la concesion de la autorizacion de vertido de aguas residuales. Fuente:
Ministerio de Medioambiente y Medio Rural y Marino (2010)
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Usos contemplados en el RD de reutilizacion, en la OMS y en la USEPA

ESPANA OMS USEPA
Real Decreto 1620/2007 WHO Guidelines Guidelines
por el que se regula el régimen juridico for the Safe Use of Wastewater, for Water Reusa (2004)
de la reutilizacién de las aguas Excreta and Greywater (2006)
depuradas (Diciembre 2007)
Existen 13 usos separados en 5 grupos: USOS AGRICOLAS: Existen 6 grupos de usos:
URBANOS Riego sin restricciones URBANOS
AGRICOLAS Riego con restricciones AGRICOLAS
INDUSTRIALES Riego localizado INDUSTRIALES
RECREATIVOS AMBIENTALES-RECREATIVOS
AMBIENTALES RECARGA DE ACUIFEROS
AUMENTO DE SUMINISTRO
DE AGUA POTABLE.

Tabla 12. Usos contemplados de reutilizacion. Fuente: Ministerio de Medioambiente y
Medio Rural y Marino (2010)

3.2.2.2. Normas de uso del agua regenerada

Los usuarios de agua regenerada, ya sean operarios de las empresas gestoras de aguas
regeneradas o usuarios finales de las mismas, deben respetar una serie de normas que
aseguren que se esta realizando un uso adecuado de la misma con total garantia para
la salud publica. Por este motivo las autoridades sanitarias dedican especial atencion a
las normas de utilizacion del agua regenerada, tales como las relativas a la seguridad
del publico o a la propia seguridad de los usuarios.

En este sentido, las empresas y entidades gestoras esta obligadas a implantar un Plan
de Prevencién de Riesgos Laborales (Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion
de Riesgos Laborales) que deberan incluir, entre otros aspectos, las responsabilidades,
las funciones, las practicas, los procedimientos, los procesos y los recursos necesarios
para realizar la accién de prevencion de riesgo, en los términos que
reglamentariamente se establezcan. Asi pues, cualquier entidad o empresa que utilice
aguas regeneradas debera garantizar dichas normas.

Se proponen a continuacién una serie de recomendaciones y normas de seguridad
relativas al uso del agua regenerada encaminadas a proteger al publico
potencialmente expuesto a la misma. Estas normas deberdn ser incluidas en los planes
de prevencidn de riesgos laborales.

3.2.2.2.A) Riego urbano, agricola y de campos de golf

Las normas de este apartado se refieren al riego de cualquier extensién, es decir, riego
agricola, urbano, incluso de los campos de golf.
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Los sistemas de riego localizado son los mas adecuados para utilizar agua regenerada.
Es oportuna la utilizacién de elementos de riego que disminuyan las pérdidas por
evaporacion, escorrentia e infiltracién (por ejemplo: reguladores de presidn, goteros
autocompensantes, valvulas antidrenaje, sensores de lluvia, etc.).

Debe minimizarse el riesgo de encharcamiento, ademds hay que asegurar que la
escorrentia superficial queda confinada en el propio terreno. Esto puede con-seguirse
con la automatizacion de los sistemas de riego.

En cualquier zona frecuentada por el publico, los puntos de suministro de agua
regenerada estaran dotados de dispositivos de cierre que eviten el libre acceso del
publico a la misma.

Si existen estanques, masas de agua y caudales circulantes ornamentales, ademas de
cumplir con los requisitos de calidad previstos las prescripciones técnicas para la red
de transporte del RD 1620/2007, la instalacion deberd estar adecuadamente
sefalizada de modo que quede clara la prohibicidon de acceso al publico y el uso de
agua regenerada.

Si el riego es de zonas urbanas, los responsables del mantenimiento de las zonas
verdes disponen de documentacién actualizada de planos y especificaciones de las
distintas tuberias existentes en la zona de utilizacion que facilitan una rapida
localizacidon de éstas en caso de averias, mantenimiento, etc.

Si el riego es agricola y para usos de calidad 2.1 6 2.2 del Anexo 1.A, el riego se debe
interrumpir dos semanas antes de la recoleccién de la cosecha. En el caso de arboles
frutales la fruta no debe ser recogida del suelo. En cualquier caso deben extremarse las
medidas de higiene en la recoleccién y en el manejo de los productos en destino.

A.1) Riego por aspersion

Si el sistema de riego empleado es por aspersién existe posibilidad de aerosolizacion.
En este caso deben cumplirse las siguientes exigencias para evitar o minimizar el
contacto de las personas con el agua. El riego debe hacerse preferentemente de noche
o cuando las instalaciones estén cerradas al publico.

Ademas, debe programarse de modo que las plantas dispongan del tiempo suficiente
para secarse antes de que los usuarios tengan acceso a la zona regada. Se deben
utilizar aspersores de tipo emergente bajo el efecto de la presion que permanecen
tapados a nivel del suelo cuando estan fuera de servicio. Las fuentes de agua potable
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deben estar protegidas de los aerosoles de agua regenerada que puedan caer
directamente o por accién del viento.

Los aerosoles generados por los aspersores no deben alcanzar de forma permanente a
los trabajadores, vias de comunicacidn asfaltadas o dreas habitadas, estableciendo si
es preciso, obstaculos o pantallas que limiten la propagacién. Los aspersores a utilizar
deben ser de corto alcance o baja presidn.

Finalmente, se deben respetar las siguientes distancias de seguridad respecto a

nucleos habitados y areas accesibles al publico:

Distancia a areas bt
RIESGO DE AEROSOLIZACION b il tikiicn a nidcleos
P habitados
Usos 30m N 150 m
accesible
Use urbano de calidad 1.1 a): riego de jardines privados. v v
Uso urbano de calidad 1.2. a): riego de zonas verdes urbanas » 7
(parques, campos deportivos y similares).
Uso urbanoe de calidad 2.1. a): riego de cultivos con sistema de
aplicacion del agua que permita el contacto directo del agua re- P v,
generada con las partes comestibles para alimentacién humana
en fresco.
Usa recreativo de calidad 4.1. a): riego de campos de golf. v v

Uso agricola de calidad 2.2.a). riego de productos para consu-

mo humano con sistema de aplicacion de agua gue no evita

el contacto directo del agua regenerada con las partes comes- v v
tibles, pero el consumo no es en fresco sino con un tratamiento

industrial posterior.

Uso agricola de calidad 2.3. v v

Tabla 13. Distancias de seguridad respecto a nucleos habitados y areas accesibles al publico. Fuente:
Ministerio de Medioambiente y Medio Rural y Marino (2010)

3.2.2.2.B) Otros usos urbanos
B.1)Baldeo
El baldeo se debe realizar de noche.
B.2.) Descarga de aparatos sanitarios

Los inodoros deben ser descargados periédicamente con algun desinfectante para
evitar la formacién de una biocapa. En algunos casos, puede ser necesario incluso
mantener una cantidad de desinfectante residual. En el caso de que existan elementos
metalicos en la instalacidon habra que usar inhibidores de la corrosién.
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B.3.) Lavado industrial de vehiculos

En el funcionamiento de estas instalaciones hay que tomar todas las medidas que
eviten la proliferacién de los microorganismos en el agua regenerada. Para ello, hay
que evitar prolongados periodos de paro de la instalacion de lavado que facilitan el
estancamiento del agua. Asimismo, los depodsitos de almacenamiento de agua
regenerada no deben estar sobredimensionados y no conviene que estén en lugares
donde el agua alcance temperaturas elevadas que favorezcan el desarrollo de
microorganismos. Por el contrario, si existe un sistema de elevacion de la temperatura
gue permite que el agua supere los 602C, se minimiza el riesgo de Legionella en el
circuito.

3.2.2.2.C) Usos industriales

El uso mas extendido en la reutilizacidn de uso industrial es el suministro para torres
de refrigeracién y condensadores evaporativos. Este uso del agua regenerada es
exclusivamente industrial y se debe llevar a cabo en localizaciones que no estén
ubicadas en zonas urbanas ni cerca de lugares con actividad publica o comercial.

Es posible que el agua regenerada contenga mayor cantidad de nutrientes, fosfato y
nitrogeno, de los que son habituales en las aguas naturales. Por ello, es preciso
estudiar el tratamiento éptimo que pueda asegurar la desinfeccion. Asimismo debe
analizarse en aras de evitar corrosiones, incrustaciones, etc. En esta linea, atendiendo
al origen del agua, conviene controlar los soélidos en suspensién.

Es importante controlar la biocapa mediante biodispersantes que limiten la adherencia
de las bacterias sésiles a las paredes interiores de la instalacion. Conviene potenciar las
revisiones en los puntos donde la formacion de la biocapa sea mas favorable.

3.2.2.2.D) Usos ambientales

En la recarga de acuiferos se recomienda que el tiempo de retencidon del agua de
recarga en la capa fredatica sea de un afio antes de ser extraida.

La calidad del agua subterranea debe ser regularmente supervisada.

Por otra parte, en los lugares de uso habrd que prevenir que el agua regenerada se
aplique a una distancia de seguridad adecuada para no afectar a pozos de suministro
de agua potable, tal y como se refleja en la siguiente tabla:
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Distancias de seguridad a pozos
de agua potable
Calidad 1.1.a) Riego de jardines privados ¥
Calidad 1.1.b) Descarga de aparatos sanitarios ¥
Calidad 1.2.a) Riego de zonas verdes urbanas (parques, campos depor- o
tivos y similares).
Calidad 1.2.b) Baldeo de calles. v
Calidad 1.2.¢) Sistemas contra incendios. o
Calidad 1.2.d) Lavadp industrial de vehiculos. v
Calidad 2.2.a) Riego de productos para consumo humano con sistema de
aplicacion de agua que no evita el contacto directo del agua regenerada -
con las partes comestibles, pero el consumo no es en fresco sino con un
iratamiento industrial posterior
Calidad 2.3. Riego cultivos lenosos, viveros y cultives industriales no -
alimentarios
Calidad 4.1.a) Riego de campos de golf v
Calidad 4.2 a) Estangues y masas de agua no accesibles al publico (si el o

fondo del estanque no esta sellado)
Tabla 14. Distancia de seguridad adecuada para no afectar a pozos de suministro de agua potable.
Fuente: Ministerio de Medioambiente y Medio Rural y Marino (2010)

3.2.2.2.E) Normas de seguridad para trabajadores y usuarios

En principio, los trabajadores de los sistemas de reutilizacién de aguas deberan cumplir
las mismas normas de seguridad y prevencidn de riesgos laborales previstas para los
operarios de las estaciones de tratamiento de las aguas residuales. El usuario del agua
regenerada debe velar para que se cumpla la normativa vigente en materia de
seguridad y prevencion de riesgos laborales en el lugar de uso del agua regenerada.

Los empleados deben estar instruidos en el adecuado manejo de este recurso,
haciendo hincapié en las condiciones higiénicas a mantener tanto durante la
realizacion del servicio como a la finalizacién del mismo. Se debe vigilar para que se
eviten ciertos vicios que pueden desarrollarse en este dambito laboral. Por ejemplo,
debe prohibirse circular con los pies descalzos durante el riego, baldeo, limpieza, etc.
Los empleados deben cambiarse las ropas de trabajo y lavarse detenidamente antes
de abandonar la zona de utilizacién. Debe prohibirse que se lave la ropa de protecciéon
con agua regenerada. Los operarios deben disponer de los Equipos de Proteccion
Individual adecuados (EPIs), como guantes, ropa y calzado especifico. Para la seleccién
y utilizacién del material de proteccién se seguird lo especificado en la norma UNE-EN
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340 (relativa a los requisitos generales para la ropa de proteccién). Entre otros temas

se recuerda que es preciso cumplir con los requerimientos de revision médica anual y
mantener el protocolo de vacunacién adecuado.

3.2.2.3. Reutilizacion del agua

a) Uso en la industria

1) Una estacion de aguas regeneradas suministra agua a una industria

En la siguiente figura se puede observar el esquema de este uso:
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Figura 55. Estacién de aguas regeneradas que suministra agua a una industria. Fuente: Ministerio de
Medioambiente y Medio Rural y Marino (2010)

El punto de entrega de las aguas regeneradas se representa como PEAR. En este caso,

el agua suministrada debe cumplir con el RD de reutilizacion y la calidad exigible es la
sefialada en el Anexo I.A.3 (usos industriales).

2) Reciclaje de aguas en la industria

Se entiende por agua reciclada al agua utilizada mas de una vez en el mismo lugar
antes de ser vertida al ciclo hidrico.

—

Diominio Piblico
Hidraulico

Figura 56. Reciclaje de aguas en la industria. Fuente: Ministerio de Medioambiente y Medio Rural y
Marino (2010)
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Como se puede observar, el agua se recicla dentro del mismo proceso. No se trata de
un vertido de aguas depuradas ni estdn sometidas a la autorizacion de vertido, por lo
tanto, su uso no se regula en el RD de reutilizacion.

3) Uso del agua industrial regenerada

La industria pretende reutilizar las aguas depuradas procedentes de su propia
depuradora, por ejemplo, para el riego de sus jardines.

== .
b| ERA 5 i.:-" . |

Figura 57. Uso del agua industrial regenerada. Fuente: Ministerio de Medioambiente y Medio Rural y
Marino (2010)

En este caso el agua regenerada debe cumplir los requerimientos del RD de
reutilizacion.

b) En agricultura
1) Retornos de riego

Se entiende por retornos de riego al agua empleada para riego que no es consumida,
evaporada ni percolada a un acuifero subterraneo, y se integra nuevamente al ciclo
hidrico tanto en su parte superficial como subterranea. Los retornos de riego no son
vertidos de aguas residuales que deban tratarse en una estacidon depuradora o que
estén sometidas a una autorizacién de vertido, por lo tanto, su utilizacién queda fuera
del ambito de aplicacién del RD de reutilizacion.

2) Reutilizacion de aguas residuales no depuradas para riego

En este caso el origen del agua reutilizada para riego no es agua depurada, por lo que
en primer lugar se debera aplicar la normativa vigente relativa a la depuracién de
aguas residuales, para después regular la reutilizacion de las aguas regeneradas
mediante el RD de reutilizacion.
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3.2.2.4. Evaluacioén de calidad de las aguas regeneradas

Con el fin de comprobar que el tratamiento de regeneraciéon cumple con los objetivos
de calidad exigidos por el RD de reutilizacion, el titular llevara a cabo el programa de
control analitico o Autocontrol. Dicho programa consiste en la realizacidon de una serie
de mediciones de los distintos parametros, con las frecuencias establecidas para cada
uno de ellos y en cada uno de los puntos de control. Los puntos de control establecidos
por el RD de reutilizacidn se situan en la salida de la estacion regeneradora y en cada
uno de los puntos de entrega al usuario. De esta forma se comprueba que el efluente
regenerado no ha sufrido ningun cambio durante su distribucién respecto a la calidad
inicial. La realizacidn del control en la salida de la estacidn regeneradora y en los
puntos de entrega al usuario permite identificar si un incumplimiento de la calidad del
agua se debe al tratamiento de regeneracién o bien ha sido generado durante la
distribucién del agua. De esta forma se pueden determinar las medidas mas adecuadas
para solucionarlo.

El diagndstico de conformidad de la calidad de las aguas regeneradas se obtiene a
partir de los datos del autocontrol de un trimestre o fraccidén, si el periodo de
explotacién es inferior. El sistema de explotacion es conforme si cumple
simultaneamente que:

e 1. El 90% de las muestras tiene resultados inferiores a los Valores Méaximos
Admisibles (VMA) en todos los pardmetros especificados en el Anexo |.A.

e 2. Las muestras que superan el VMA del Anexo I.A. no sobrepasan los limites de
desviacién maxima (LDM) establecidos en el Anexo I.C.

e 3. Se respetan las Normas de Calidad Ambiental (NCA) para las sustancias peligrosas
en el punto de entrega de las aguas regeneradas segln la legislacion propia de
aplicacion.

Los limites de desviacion maxima a los que se refiere el punto 2 son las diferencias
entre los valores medidos y los VMA. Estos limites se fijan en el Anexo I.C. del RD de
reutilizacion y cuyos valores resultantes son los siguientes:
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VALORES MAXIMOS LIMITE DE
.

MNematodos intestinales 1 2
(huevo/10 L)
0 0
100 1.000
ﬁ.ﬁﬁﬁ? 200 2000
1.000 10.000
10.000 100.000
Legionalla spp. (UFCA) 100 1.0400
Taenia saginata (huevo/l) 1 2
Taenia sofium (hueva/L} 1 2
5 7.5
Sofidos en suspension 1z i
{mgrL) 20 a0
a5 525
1 2
Turbidez 2 1
L i0 20
15 30
Nitratos (mg NO/L) 25 38
Nitrdgeno Total {mg N/L) 10 16
Fasforo Total {mg P/L) 2 3

Tabla 15. Valores Maximos Admisibles y Limites de Desviacion Maxima de los parametros a controlar
para cumplir la calidad minima. Fuente: Ministerio de Medioambiente y Medio Rural y Marino (2010)

3.2.2.4.A. Frecuencias minimas de muestreo

Las frecuencias minimas de analisis de cada uno de los parametros y su posible
modificacion, segun el uso al que se destine (los usos estan en el anexo 1A del
apartado Anexos) el agua regenerada, se detallan a continuacién:

1) Nematodos intestinales

Se establece una frecuencia quincenal en la mayoria de usos, excepto para el uso
industrial 3.2 y el uso ambiental 5.2 que es semanal. Para el uso industrial 3.1, el uso
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recreativo 4.2, y los usos ambientales 5.1, 5.3 y 5.4, no se establece frecuencia de
muestreo porque no se fija el limite del parametro.

2) Escherichia coli

Se establece una frecuencia semanal en la mayoria de usos excepto para los usos
urbanos 1.1y 1.2, el uso recreativo 4.1 y el uso ambiental 5.1 cuya frecuencia es dos
veces por semana; y para el uso industrial 3.2 y uso ambiental 5.2 que es tres veces por
semana. Para el uso ambiental 5.3 no se establece frecuencia de analisis porque no se
fija el limite del parametro.

3) Sdlidos en suspension

En el caso de los solidos en suspension, la frecuencia minima de analisis es semanal
excepto para el uso industrial 3.2 y el ambiental 5.2 que es diaria. Turbidez Para los
usos urbanos 1.1y 1.2, y el uso recreativo 4.1, la frecuencia minima de analisis es dos
veces por semana. Para el uso agrario 2.1y el industrial 3.1 la frecuencia es semanal y
para el uso industrial 3.2 y el ambiental 5.2, diaria. En el resto de usos al no tener
fijado el limite del parametro no se establece frecuencia de analisis.

4) Nitrégeno Total y Fésforo Total

Solamente se establece una frecuencia de analisis semanal para los usos ambientales
5.1 y 5.2, excepto para el uso recreativo 4.2 para el que la frecuencia es mensual. El
resto de usos no tiene fijado el limite del parametro, por tanto, no tiene establecida la
frecuencia de andlisis.

5) Legionella spp., Taenia spp., Salmonella spp.

La frecuencia minima de analisis es mensual para los usos urbanos 1.1 y 1.2, el uso
agrario 2.1 y el industrial 3.1, para el uso agricola 2.2 es quincenal y para el uso
ambiental 5.2 es semanal. Para el uso industrial 3.2 la frecuencia minima de andlisis
sera de 3 veces por semana y para el uso ambiental 5.4 igual a la frecuencia del uso
mas similar.
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6) Otros contaminantes

En el caso de otros contaminantes, sera el organismo de cuenca el que valorara la
frecuencia de analisis en funcidén de la autorizacion de vertido y del tratamiento de
regeneracion.

3.2.2.4.B. Responsabilidades en cuanto al aseguramiento de la calidad

Los agentes que intervienen en un sistema de reutilizacion asumen respectiva-mente
unas responsabilidades determinadas que se resumen a continuacioén:

e El titular de la autorizacion de vertido es responsable de la calidad del vertido y de su
control hasta el punto de entrega de las aguas depuradas (PEAD).

e El titular de la concesidn o autorizacién de reutilizacién de aguas es responsable de la
calidad del agua regenerada y de su control desde el punto en que las aguas depuradas
entran en el sistema de reutilizacion, es decir, el PEAD, hasta el punto de entrega de
las aguas regeneradas (PEAR).

e El usuario del agua regenerada es responsable de evitar el deterioro de su cali-dad
desde el punto de entrega del agua regenerada hasta los lugares de uso.

La calidad del efluente a la salida de la planta depuradora determina en gran manera la
eficacia de la regeneracidn, por ello es importante que en el PEAD el agua cumpla con
los requisitos de calidad previstos, en caso contrario deberd notificarse al responsable
de la regeneracion para que se tomen las medidas oportunas.

Con el fin de sistematizar esta comunicacién puede ser interesante establecer
protocolos de informacion. Puede ser también interesante disponer de medido-res en
continuo como el de turbidez que informen a tiempo real de la calidad del efluente,
tanto al titular de la depuradora como de la regeneradora.

3.2.2.4.C. Inspeccion de los sistemas de reutilizacion por la administracion hidraulica

El RD de reutilizacidn establece que las responsabilidades del titular de la con-cesién o
autorizacion de reutilizacién y del usuario se entienden “sin perjuicio de la potestad de
supervision y control de las autoridades ambientales y sanitarias”. Esto es, los
organismos responsables de la inspeccion y vigilancia de la produccidn, distribucién y
uso de las aguas regeneradas corresponden al organismo de cuenca y a la autoridad
sanitaria actuando cada uno en el dmbito de sus competencias. Las competencias de
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los organismos de cuenca se fijan en el texto refundido de la Ley de Aguas y son
responsables de inspeccionar y vigilar el cumplimiento de las condiciones fijadas en la
autorizacion de vertido y en la autorizacidon o concesion de reutilizacién. Es decir, es
responsable del control de las aguas residuales hasta el punto de entrega de las aguas
depuradas y de las aguas regeneradas hasta el punto de entrega de las mismas. En la
labor de inspeccion, y con independencia de los controles impuestos en el
condicionado de la concesidn o autorizacidn, el organismo de cuenca podra efectuar
cuantos andlisis e inspecciones estime convenientes para comprobar las caracteristicas
del agua regenerada y el rendimiento del sistema de reutilizacién. Para la realizacién
de estas tareas podra contar con el apoyo de las entidades colaboradoras de la
administracion hidrdulica.

A tal efecto, los titulares o responsables de las instalaciones objeto de vigilancia o
inspeccidn estan obligados a facilitar el acceso a las mismas a la Administracion, asi
como a prestar colaboracion y facilitar la documentacidn necesaria a su requerimiento
para el ejercicio de la labor de inspeccion.

Todos los resultados derivados del control de la calidad del agua regenerada realizado
por el titular de la concesidn o autorizacién, deberan estar recogidos en un sistema de
registro que estara a disposicion de la Autoridad o Administracion competente. Asi
como las medidas ejecutadas ante incumplimientos de las muestras.

Cuando la Administracion o la Entidad colaboradora, tome una muestra para su
comprobacién hard entrega de una muestra alicuota para su andlisis contradictorio al
representante o persona que se encuentre en las instalaciones y acredite su identidad.
De no hacerse cargo de la muestra, se le comunicard que ésta se encuentra a su
disposicion en el lugar que se indique.

El resultado de las actividades de inspeccidon quedara reflejado en un acta firmada por
el funcionario de la Administracidn, de la que se dara copia al interesado y que gozara
de presuncioén de veracidad y valor probatorio en cuanto a los hechos consignados en
la misma. En el caso de que sean incumplidos tanto los condicionantes establecidos en
la autorizacion de vertido como en la concesién y autorizacion de reutilizacion de
aguas, el infractor sera sancionado segln lo contemplado en el Titulo VII del texto
refundido de la Ley de Aguas.

Las autoridades sanitarias son responsables de inspeccionar y vigilar la calidad del agua
desde el punto de entrega de las aguas regeneradas hasta el lugar de uso.

Las infracciones cometidas por el responsable del mantenimiento de la calidad desde
el punto de entrega de las aguas regeneradas hasta el lugar de uso seran reguladas por
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lo establecido en el capitulo VI De las Infracciones y las Sanciones de la Ley 14/1986, de
25 de abril, General de Sanidad.

En la siguiente figura se resume la distribucién de responsabilidades en la produccién
de agua regenerada asi como la verificacion y control en la produccién y aplicacion de
la misma:
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Figura 58. Distribucién de responsabilidades en la produccion de agua regenerada asi como la
verificacidn y control en la produccidn y aplicacion de la misma. Fuente: Ministerio de Medioambiente y
Medio Rural y Marino (2010)

3.2.2.4.D. Supuestos de modificacion de la frecuencia

En el Anexo I.B del RD de reutilizacion (se recogen tres supuestos por los que se puede
modificar la frecuencia de andlisis, uno de ellos para reducirla y dos para aumentarla.
Tras un aiio de control, si el titular presenta una solicitud motivada que justifique que
su presencia en las aguas no es probable, el organismo de cuenca correspondiente
puede reducir la frecuencia de analisis de un pardmetro hasta un 50%. Tras un
trimestre o fraccion, en caso de periodos de explotacion inferiores, si el nimero de
muestras con concentracién inferior al VMA del Anexo I.A. del RD de reutilizacién es
inferior al 90% de las muestras, se duplicara la frecuencia de muestreo para el periodo
siguiente. Si un control supera, al menos en uno de los pardmetros, los rangos de
desviacidn, se duplicara durante el resto de este periodo y el siguiente.
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3.2.2.4.E. Deteccion de patégenos

Para los usos agricolas 2.1 y 2.2 y el uso industrial 3.1, el RD de reutilizacién obliga a
realizar la deteccion de patégenos “Presencia/Ausencia”, tras obtener los resultados
del muestreo a 3 clases. Como patdgeno pone por ejemplo la Salmonella, dejando el
campo abierto a cualquier otro tipo de microorganismo vy, por tanto, a la realizacion de
otras técnicas que se propongan. Segun fuentes consultadas los patégenos pueden
determinarse a través de los indicadores “Colifagos” y “Clostridium perfringes”. En el
apartado de “Organismos indicadores” aparece una explicacion detallada de estos
indicadores (mas adelante).

3.2.2.4.F. Métodos analiticos de muestreo

En el Anexo I.C. del RD de reutilizacién se proponen los métodos o técnicas analiticas
de referencia a emplear para la determinacién de los parametros microbioldgicos y
contaminantes. Sin embargo, se podran emplear métodos alternativos siempre que
estén validados y den resultados comparables a los obtenidos por el de referencia.
Para el andlisis de contaminantes se deberan cumplir los valores de incertidumbre y
limite de cuantificacién especificados en dicho Anexo. En principio, para validar y
demostrar la comparabilidad de métodos alternativos convendra seguir las
especificaciones contenidas en la Norma ISO 17994:2004-Calidad del agua — Criterios
para establecer la equivalencia de dos métodos microbioldgicos. Los métodos o
técnicas analiticas de referencia de los parametros microbiolégicos son los siguientes:

Método Bailinger modificado por Bouhoum & Schwartzbrod.

AR NI “Analysis of wastewater for use in agriculture” Ayres & Mara OMS (1996)

Escherichia coli Recuento de Bacterias Eschenichia Colf B- Glucuronidasa positiva

Norma IS0 11731 parte 1:1998 Calidad del Agua.

Eeprmele: o, Deteccion y enumeracion de Legionella.

Taenia saginala e

Taenia solium ---

Tabla 16. Técnicas de andlisis de distintos parametros. Fuente: Ministerio de Medioambiente y Medio
Rural y Marino (2010)

3.2.2.4.G. Mecanismos de control automaticos

Complementando los analisis en el laboratorio que se han explicado en el apartado
anterior, pueden instalarse sistemas automaticos de control en continuo de los
procesos de regeneracion. Estos equipos permiten prevenir en tiempo real el deterioro
de la calidad del agua regenerada, asi como del influente. Estos medidores suelen ser
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equipos robustos vy fiables y no excesivamente caros por lo que son eficaces y baratos.
Normalmente, estos mecanismos de control estdn conectados a un dispositivo
automatico, como una electrovalvula programada, de manera que este sistema puede
mandar sefiales de cierre automatico o hacer saltar una alarma en el caso de que se
detectara una anomalia. Los pardmetros que se miden pueden ser exactamente los
gue figuran en las condiciones del titulo de regeneracién como la turbidez, o bien
indicadores de calidad que proporcionan de modo indirecto informacién sobre los
parametros de control, o bien de la eficacia de la desinfeccién, como la materia
organica, la transmitancia, etc.

1) Turbidez

La turbidez es un parametro que debe regularse en el condicionado del titulo de
reutilizacion. Los valores maximos admisibles oscilan entre 2 y 15 UNT segun el uso del
agua regenerada. Este pardmetro refleja el contenido de materias coloidales,
minerales u organicas, donde suelen alojarse los microorganismos. Una turbidez
excesiva puede proteger a los microorganismos de los efectos de la desinfeccidn
aplicada en el tratamiento de regeneracién, estimular la proliferacion de bacterias y
aumentar la demanda de cloro a lo largo del sistema de distribucidn.
Los efectos sanitarios de la turbidez en el agua regenerada justifican la implantacién de
un medidor en continuo o turbidimetro a la salida de la planta de regeneracién.
Asimismo, es muy util disponer de un turbidimetro a la entrada de la estacién
regeneradora del agua con el fin de impedir que agua residual depurada con valores
inadecuados —que luego no cumplirian con los criterios de suministro- puedan entrar
en el tratamiento de regeneracidn. De esta manera, se protege el sistema de posibles
perturbaciones del tratamiento bioldgico.

2) Carbono orgdnico total (o disuelto)

El carbono organico total (TOC) no figura en el RD de reutilizacién pero es un indicador
de la eficacia del tratamiento. Permite conocer la cantidad de materia organica
presente en la muestra. Suele relacionarse con el contenido de materia de origen
natural como los acidos humicos y fulvicos, aunque otros compuestos orgdnicos
sintéticos puedan ser sensibles a este medidor. Por ello, el valor esta relacionado con
la Demanda Bioquimica de Oxigeno medida a los 5 dias (DBO5) y es posible establecer
correlaciones entre ambos parametros especificos para cada planta de tratamiento.
Los medidores comercializados se denominan analizadores de carbono organico total
(Analizadores TOC) y funcionan a partir de técnicas espectroscépicas como absorcién
molecular, normalmente a 254 nm, o radiacion infrarroja.
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3) Cloro residual

El cloro residual (libre o combinado) asegura el mantenimiento de un nivel de
desinfeccion adecuado en las infraestructuras de almacenamiento y distribucion de las
aguas regeneradas asi como a la salida de la ERA. Por ello, es interesante disponer de
medidores en continuo de este elemento. El medidor detecta, en el caso de que se
produzcan, bajadas significativas del cloro residual, lo que permitiria tomar las
medidas necesarias para impedir que el agua incumpla los criterios de calidad exigidos
por el RD de reutilizacién. Existen distintos medidores del cloro residual que se basan
generalmente en métodos amperométricos. También es posible emplear mediciones
indirectas como el potencial REDOX.

4) Transmitancia a 254 nm

La transmitancia a una longitud de onda de 254 nm es una medida fisica relacionada
con la absorcién de la luz UV vy, por tanto, de la eficacia de la desinfeccidn. Las
caracteristicas del agua residual o regenerada que afectan a la transmitancia son la
presencia de elementos inorganicos (cobre, hierro, etc.), sustancias orgdnicas
(especialmente si contienen anillos bencénicos como los acidos huimicos, colorantes
organicos, etc.) y las particulas coloidales (< 0,45 um). La experiencia en la explotacién
de una planta de regeneracion permite determinar los valores de transmitancia
propios del efluente generado en cada etapa de tratamiento y especialmente el valor
deseable a la salida del proceso de desinfeccién.

3.2.2.4.F. Organismos indicadores

El tratamiento de regeneracién debe alcanzar un grado de proteccion maximo para la
salud publica, lo que se asegura con una desinfeccidon de amplio espectro. El nUmero
posible de patégenos presentes es muy elevado y la caracterizacion de cada uno de
ellos es compleja, costosa y requiere demasiado tiempo. Por ello, para valorar la
calidad microbioldgica de los efluentes y la eficacia de la desinfeccidon suelen utilizarse
indicadores o indices de organismos.

La OMS diferencia entre organismo indicador e indice de organismos. Un indice de
organismos indica la existencia de patdgenos en una muestra, mientras que un
indicador se utiliza para medir la eficacia de un tratamiento por ejemplo de la
desinfeccion. La medicion de E. coli se considera el indice mas adecuado para
determinar la contaminacion fecal, y es el parametro que figura en el RD de
reutilizacion. La Organizacion Mundial de la Salud, en “Guidelines for drinking-water
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quality. 3rd Edition, Vol 1. Recommendations (WHO 2004)” sefiala que un buen indica-
dor no puede ser nunca un organismo patégeno: debe estar presente en las heces de
un numero elevado de especies animales y en los hombres; no puede multiplicarse en
aguas naturales, debe persistir de manera similar a los patégenos fecales y ser mas
numeroso; ademas frente al tratamiento del agua debe responder de modo similar a
los patdgenos fecales; finalmente debe detectarse de forma rapida y con un método
barato.

Ademas de controlar los pardmetros sefialados en el RD de reutilizacidon puede ser
conveniente medir indicadores de la desinfeccién. Segun las opiniones de distintos
gestores de aguas regeneradas, son buenos indicadores de tratamiento los Colifagos y
Clostridium perfringes que se han citado ya en el apartado anterior “Deteccidn de
patégenos”.

1) Colifagos

Los bacteriofagos son virus que requieren de las bacterias para replicarse. Por ello son
indicadores de contaminacién bacteriana, ya que son incapaces de reproducirse fuera
del huésped bacteriano. Su presencia implica directamente que hay bacterias. Entre el
grupo de bacteriofagos, destacan los colifagos por ser huésped de la bacteria E. coli y
otras especies cercanas.

Dado que los colifagos se reproducen en el tracto intestinal de humanos y de animales
de sangre caliente, su presencia sefiala la existencia de contaminacion fecal que puede
ser tanto bacteriana como de virus u otros patégenos. Segun la OMS pueden utilizarse
como indice de contaminacién fecal.

Ademas, es un indicador de mala desinfeccidon, aunque la ausencia de colifagos no
asegura la ausencia de virus entéricos o protozoos parasitos. La determinacion de los
colifagos es sencilla y rapida (menos de 24h) ademas de barata. Por ello, puede ser
interesante medirlos como indicadores de la buena desinfeccién.

2) Clostridium perfringes

La bacteria Clostridium perfringes es de morfologia bacilar, Gram positivas, anaerobias
estrictas, capaces de formar esporas y con actividad sulfito reductora. Por ser bacterias
esporuladas son mas resistentes a condiciones adversas que los coliformes fecales. De
hecho resisten la luz UV y otros procesos de des-infeccién como la cloracién. También
son resistentes a condiciones extremas de pH y temperatura. Las esporas de
Clostridium perfringes son indicadoras del proceso de filtracion, la OMS recomienda
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gue se utilicen para validar este proceso mas que para una medida de rutina. Su
presencia refleja la existencia de contaminacion fecal intermitente. Pueden utilizarse
ademas como indice de virus entéricos y protozoos en aguas tratadas. Las esporas de
Clostridium perfringes se determinan a través del recuento del nimero de colonias de
esporas con capacidad sulfito-reductora, desarrolladas en un medio especifico,
incubadas en condiciones anaerdbicas durante un tiempo y a una temperatura
determinada. Ademas este indicador ofrece la maxima proteccién frente a los
ooquistes infectivos de Cryptosporidium spp. y los enterovirus.

3.2.2.5. Medidas de gestion frente a incumplimientos

El RD de reutilizacion obliga a tomar una serie de medidas cuando se detectan
anomalias en el sistema de reutilizacidon. En este caso se pueden dar los siguientes
supuestos:

e El agua regenerada no es conforme segun los criterios primero y tercero del
apartado 3.2.5.2 (tabla de los VMA y LDM).

1. Se suspende el suministro y se identifica el origen del incumplimiento.
2. Se reanuda el suministro, una vez tomadas las medidas oportunas para
corregir la anomalia y confirmado que el problema se ha solucionado.

e Una muestra individual presenta unos valores fuera de los limites de desviacion
maxima (LDM).

1. Se repite el control a las 24 horas.

2. Se suspende el suministro si en este segundo control vuelve a detectarse el
incumplimiento.

3. Se reanuda el suministro, una vez tomadas las medidas oportunas para
corregir la anomalia y comprobado que en 4 controles en dias sucesivos el valor
obtenido se encuentran dentro de los LDM.

4. Se duplica la frecuencia de control del parametro andmalo hasta que finalice
el periodo en el que se ha detectado la anomalia (trimestre o fracciéon) y en
todo el periodo siguiente.

3.2.2.6. Buenas Practicas en la explotacion de una planta de regeneracion

En los puntos anteriores se han expuesto una serie de medidas y recomendaciones
gue permiten asegurar el cumplimiento del RD de reutilizacién y la proteccion de la
salud publica en el marco de la reutilizacién. Por tanto, estas practicas son, en
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conjunto, una serie de buenas practicas para la gestion de las plantas de reutilizacion.
La demostracion de que en la actividad de regeneracién se estan aplicando estas
practicas u otras semejantes puede ser motivo suficiente para que se justifique la
reduccion del programa de autocontrol obligado en el RD de reutilizacion. Todo ello sin
perjuicio de la potestad de supervision y control de las autoridades ambientales y
sanitarias que tendran siempre la decision final.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se recogen a continuacidn las buenas practicas
para la gestion de una planta de regeneracion:

¢ Disponer de una instalacion debidamente disefiada de modo que los ele-mentos
existentes, filtros, depdsitos, sistemas desinfectantes, etc., aseguren la calidad del
agua regenerada. Cuando sea posible, deberd demostrarse mediante las
acreditaciones correspondientes.

e Contar con protocolos de explotacion especificos para el sistema de reutilizacion vy, si
es posible, que hayan sido validados.

e |nstalar equipos de medicidn en continuo para el seguimiento de la calidad de los
efluentes de las distintas fases de depuracién y regeneracion.

e Asegurar la desinfeccion del efluente mediante un buen sistema germicida por
ejemplo, combinando luz UV y cloracién.

e Controlar la desinfeccién a través de indicadores como los Colifagos o Clostridium
perfringes.

e Realizar mediciones de los parametros no sdlo a la salida del tratamiento de
regeneracion y en los puntos de entrega del agua regenerada, sino también en otros
puntos del sistema de distribucion desde la salida de la planta hasta el punto de
entrega del agua regenerada.

e Complementar el control de los patdgenos presentes, por ejemplo, ampliando el
seguimiento de nematodos con otros microorganismos helmintos patégenos.

3.2.2.7. Mantenimiento de la calidad de las aguas regeneradas

El RD de reutilizacién seiiala que “El usuario del agua regenerada es respon-sable de
evitar el deterioro de su calidad desde el punto de entrega del agua regenerada hasta
los lugares de uso”. El usuario debe velar para que el agua su-ministrada no sufra
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cambios relevantes que pongan en riesgo la salud humana y el medio ambiente. De ahi
que el mantenimiento de la calidad del agua durante la distribucion y el almacenaje
sea una preocupacion para los suministradores y usuarios del agua regenerada.

En este apartado se pretende proponer medidas que pueden paliar la posible
disminucion de la calidad del agua regenerada.

3.2.2.7.A. Degradacion de la calidad

El agua potable estd sujeta a cambios de la calidad del agua durante la distribucién y el
almacenaje, generalmente bajo la forma de concentraciones residuales de
desinfectantes, formacidn bacteriana de nuevo crecimiento y de limo en la tuberia de
distribucién. Estos cambios aumentan cuando el agua es regenerada debido a que las
concentraciones de nutrientes disueltos y de materia organica residual son
generalmente mas altas que para el agua potable. Los cambios en la calidad del agua
regenerada pueden clasificarse en las siguientes categorias:

e Fisicos: temperatura, turbidez, sélidos en suspensién.

¢ Quimicos: cambios de pH, disminucién del oxigeno disuelto, nitrificacion.
* Bioldgicos: crecimientos de bacterias, algas, etc.

¢ Organolépticos: olor, color, turbidez.

Debe sefalarse que la temperatura no afecta directamente a la calidad del agua pero
puede acelerar otros cambios en la misma. La degradacion de la calidad del agua
depende de si el sistema de almacenamiento estd abierto o cerrado. En la siguiente
tabla se recoge una relacion de problemas de deterioro en relacién al tipo de sistema
instalado. Se marca con “XX” si el riesgo es importante y con “X” si el riesgo es menor.
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PROBLEMAS DE DEGRADACIGN DE LA CALIDAD HETENAS i AR HAME A T
DEL AGUA REGENERADA ALMACENADA

Olores XX X
Estratificacion de la temperatura X -
Bajo oxigeno disuelto X XX
Crecimiento de algas y fitoplancton XX X
Turbidez y color XX X
Reproduccion de microorganismos X X
Pajaros y roedores X
Estancamiento X X
Pérdida de cloro residual XX X

Tabla 17. Problemas de deterioro en relacién al tipo de sistema instalado. Fuente: Ministerio de
Medioambiente y Medio Rural y Marino (2010)

Se observa que generalmente los sistemas abiertos tienen mayor riesgo de deterioro
que los cerrados, ya que se agudizan los problemas derivados de los olores, del
crecimiento de las algas y del fitoplancton, asi como del aumento de la turbidez y el
color. Ademas es mas facil que experimenten aportes externos que supongan un
aumento de la materia orgdnica vy, por ello, de la turbidez. Asimismo, la fauna natural
de la zona puede ser causa de aumento de todo tipo de microorganismos patdégenos o
no. Hay que tener en cuenta que en el depdsito de almacenamiento la concentracién
de desinfectantes, especialmente el cloro, disminuye al aumentar el tiempo de
residencia del agua. Légicamente este efecto es mayor en los sistemas abiertos. Por lo
tanto, el usuario debe prestar especial atencién a la calidad del agua en el punto de
aplicacion ya que sus caracteristicas han podido cambiar, especialmente si el agua
llevaba almacenada bastante tiempo.

3.2.2.7.B. Propuesta de medidas

A continuacidn se presentan algunas practicas sencillas que permiten mantener la
calidad de las aguas regeneradas durante el almacenamiento.

e Aireacion: la instalacion de elementos de aireaciéon puede emplearse para mantener
condiciones aerdbicas y eliminar la estratificacion térmica.

e Recirculacidn: puede ser utilizada para evitar la estratificacion térmica.

eRetirada de sedimentos: los sedimentos acumulados pueden ser retirados
anualmente para limitar la formacién de depdsitos y la generacién de sulfuro de
hidrégeno.
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e Filtracion: el agua almacenada puede ser filtrada a través de filtros de arena o de
escollera, o incluso a través de gaviones de material de rechazo, de forma que se
mantengan los pardmetros de calidad exigidos.

¢ Cloracién: se puede utilizar la adicion de una minima cantidad de hipoclorito que
permita el mantenimiento de la desinfeccidn al que han sido sometidas las aguas.
Debe optimizarse la dosis empleada para evitar la formacidn de organoclorados.

e Tratamiento con humedales: el agua, desde los sistemas de almacenamiento, puede
pasar por un filtro verde como es el de macrofitas flotantes para mejorar su calidad y
eliminar las algas. En este caso se debe evitar la plantacidn de especies invasoras. A
continuacion, se muestran los rendimientos de depuracién de estos sistemas y un
esquema del mismo.

DQO (mg/L) 92%
DBO, (mg/L) 97%
Microorganismos totales 93%
Coliformes totales 94%
Coniformes fecales 98%

Tabla 18. Rendimientos depuracidn. Fuente: Ministerio de Medioambiente y Medio Rural
y Marino (2010)

Linea de Agua

Agua regenerada |
Be ; FEfluents

£

Arqueta de homogeneizacion Arqueta de rebombeo

Figura 59. Esquema de medidas para mantener la calidad del agua regenerada. Fuente: Ministerio de
Medioambiente y Medio Rural y Marino (2010)
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3.2.2.8. Prescripciones técnicas para el tratamiento de regeneracion

El sistema de reutilizacién de agua tiene como fin mejorar la calidad del efluente de
aguas residuales de la depuradora para cumplir con los requisitos de calidad de las
aguas regeneradas.

Para ello, es preciso complementar los equipos de tratamiento previamente instalados
con procesos de depuracién avanzados que reduzcan la carga contaminante residual
hasta valores admisibles para el uso al que vaya a destinarse el agua producto (usos
urbanos, agricolas, recreativos, industriales y ambientales). También es importante
eliminar todos los microorganismos patégenos para asegurar la adecuada calidad
sanitaria del agua. De esta manera el tratamiento de regeneracidn tiene como objetivo
principal el reducir la cantidad de agentes patdgenos que hayan sobrevivido a los
tratamientos de depuracién, asi como reducir el nivel de sélidos en suspension y
turbidez, a fin de adaptarse a las calidades minimas exigidas para su uso.

De naturaleza fisico-quimica o bioldgica, estos tratamientos requieren un conjunto de
instalaciones que normalmente se sitdan a continuacién del tratamiento secundario.
En la siguiente figura se muestran brevemente las tecnologias mas empleadas para la
regeneracion del agua residual.

TRATAMIENTOS DE
REGENERACION

Biorreactor

=1 En linea 1 Arena Cloracion
con Membranas

— Convencional 1— Anillas ol Luz UV

—  Avanzado — Membranas EDR: Electrodialisis Reversible
0l: Osmosis Inversa
Luz UV; Luz Ultravioleta

— Tamiz

Figura 60. Esquema de los distintos tratamientos de regeneracién. Fuente: Ministerio de
Medioambiente y Medio Rural y Marino (2010)

El tratamiento de regeneraciéon debe ser disefiado en funcién del uso del agua
regenerada debido a que los parametros de calidad a conseguir son diferentes, segun
se regula en el RD de reutilizacion en su Anexo 1.A. Se ha observado que el
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condicionante esencial en los tratamientos de regeneracidn es el nivel de desinfeccion,
por ello en primer lugar se han agrupado todas las calidades recogidas en el RD de
reutilizacidn segun la calidad bacterioldgica exigida. De este modo se han establecido 6
tipos de calidad (A, B, C, D, E y F), teniendo en cuenta fundamentalmente los limites
indicados respecto a Escherichia coli, nematodos intestinales y Legionella spp, de
cuales se consigue cumplir mediante EDR los tipos B, C, Dy E.

Escherfchia
USOS Tipo de coll " Lagionalia spp.
Calidad UFCH00 mi URCAH D0 mi
- Torres de refrigeracion : : :
¥ cond dores evaporalivos (3.2) Ausencia Ausencia Ausencia
- Residenciales {1.1) A Ausencla <1 huevo/10L < 100
- Recarga acuiferos : o
inyeccifn directa (5.2) Ausencia <1 huevo/10L  Nose fija limite
- Servicios urbanos (1.2)
- Riego agricola sin restricciones (2.1) B < 100-200 < 1 huevo/10L < 100
- Riego campos de golf (4.1)
- Riego de producios agricolas
(ue no se consumen frescos.
- Riego pastos animales productores.
< 1.000 < 1 huevo/10L No se fija limite
- Acuicultera (2.2) ¢
- Aguas progeso y limpisza
industria afimentaria (3.1)
- Recarga acufferos por percolacion No sa fija i
a raves del temeno 5.1) L1500 S e Tia i
- Riego cutivos lenosos, viveros
¥ cullivos industriales (2.3) D <10.000 < 1 huevo/10L <100
- Masas agua sin acceso poblico (4.2)
m Mo se fija
HHi e hlice ¥ i Yenics E  Nosefialimite No se fija limite
no accesibie al pablico (5.3) fimite
- Ambientales: mantenimiento F b cibitant e ik e o om0

humedales, caudales minimos (5.4}

Tabla 19. Tipos de calidad segun calidad bacterioldgica exigida. Fuente: Ministerio de Medioambiente y
Medio Rural y Marino (2010)

Segun los tipos de calidad recogidos en la tabla anterior se propone la siguiente linea

de tratamiento para desalacién mediante EDR:

Sergio Cegarra Luzén

Pagina 175



3. MATERIALES Y METODOS

FCO-QCO
Y DECANTACION

1 |BCDE]
FILTRACION

+

DESALACION
EDR

’

LUZ UV

X

DESINFECCION
MANTENIMIENTO

Tabla 20. Tratamiento de regeneracion propuesto con desalacién mediante EDR.
Fuente: Ministerio de Medioambiente y Medio Rural y Marino (2010)

El tratamiento tipo 6 se compone de fisico-quimico con decantacion, filtracion,
desalacién mediante EDR, desinfecciéon con luz ultravioleta y desinfeccion de
mantenimiento. La desalacién mediante EDR necesita un tratamiento previo para
evitar problemas de funcionamiento. Para ello se recomienda la instalaciéon de un
tratamiento fisico-quimico con decantacion lamelar y una filtracion que permita
limpiezas en continuo.

En general, en todo proceso de tratamiento y regeneraciéon de aguas residuales se
identifican 4 etapas bdsicas de tratamiento:

» Pretratamiento

» Tratamiento primario

» Tratamiento secundario

» Tratamiento terciario avanzado

Las tres primeras corresponden al proceso de tratamiento de las aguas residuales,
mientras que la cuarta seria propiamente el proceso de regeneracion. Se podria decir
gue con las tres primeras etapas el efluente obtenido podria ser vertido, mientras que
para poder reutilizarlo es necesario realizar el tratamiento avanzado.

Los tratamientos avanzados se centran principalmente en 4 objetivos (Asano et al.,
2007):
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La eliminacién de materia particulada residual.
La eliminacion de los compuestos disueltos residuales.
La eliminaciéon de algunos compuestos toxicos en cantidades traza.

ASRANIENRN

La eliminacién o inactivacion de patdgenos.

Pretratamiento: involucra principalmente unidades de proceso fisicas y/o quimicas. En
aguas residuales urbanas esto significa la separacién de materia flotante, arena y
manchas de aceite; el pretratamiento se aplica antes de someter el afluente a otro tipo
de proceso de separacidn de contaminantes y consiste en separar las particulas de
gran tamafo y uniformizar el caudal del afluente que entra a la planta purificadora. Los
equipos mas comunes que se emplean en el pretratamiento son: rejillas de desbaste,
canales de desarenado, unidades de flotacién y homogenizacion.

Tratamiento primario: tiene como objetivo clarificar el efluente liquido residual
sedimentando la materia organica flotante en reposo. Para mejorar el rendimiento de
este proceso se afiaden agentes quimicos como sales de hierro, cal 6 aluminio que
favorecen la coagulacién.

Tratamiento secundario: también denominado bioldgico, consiste en degradar via
bioldgica la materia organica presente en el efluente residual en compuestos no
contaminantes como H20, CO2 y lodos. Los principales sistemas de tratamiento
secundario son: lodos activados, filtros percoladores, biotorres, biodiscos, eliminacion
biolégica de nitrégeno y fésforo y sistemas combinados de nitrificacion-
desnitrificacion.

Tratamiento Quimico: es el proceso terminal en la purificacion de efluentes residuales
urbanos e industriales donde se emplean agentes quimicos con el objeto de eliminar
los microorganismos patdgenos contenidos en el agua.

Tratamientos avanzados de las aguas residuales: dependiendo de las metas de calidad
del agua para el tratamiento de aguas residuales, puede ser necesario algiin proceso
adicional. Este tratamiento avanzado de aguas residuales generalmente implica
coagulacion y floculacion quimica, seguidas por algun aparato especializado de
clarificacion. Como alternativa, algunos métodos de filtracion del agua residual o el
procesamiento con membranas podria satisfacer las metas de calidad del agua. Otra
opcion para el tratamiento avanzado (terciario) del agua residual es la oxidaciéon
quimica de los componentes contaminantes de dicha agua y la adsorcidon de los
contaminantes usando carbdn activado. Los procesos de tratamientos secundarios
generalmente eliminan mas del 85% de DBO, sdlidos en suspensidn y casi todos los
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elementos patdgenos. En algunas circunstancias los contaminantes restantes en el

efluente secundario constituyen un problema grave.

Los procesos capaces de eliminar contaminantes que no fueron eliminados en el

tratamiento secundario se llama procesos de tratamiento avanzado de aguas

residuales. Los procesos avanzados se muestran en la tabla 20 (Israel Medina Roa,

2007).
z E Eficiencia de la eliminacion, %o
Descripcisn Tipo de agua residual . N .
tratada S5 DRO DQO NH;: . NO; PO: TSD Desecho Final
Operaciones fisicas de la unidad

Remc:cmu de amoniaco ETB s . — 95.08 . . - i K
con aire
Filtracion
Multimedio ETB 80-90 50-70  R0-60 - 20-40 -— - — Liguido y Lodo
Lecho de diatomeas ETB 95-99 - — — — - — Liguido
Microfiltros ETB 50-90 -—- - -- 20-30 - - - Lodo
Destilaciém ETE nitrificado **

Filtracién 99 08-99 0698 90-98 99 Y 03-99 Liguido
Flotacion ETP.ETB 60-90 -— -— — 20-30 - - —- Lodo
Aplicacién en tierra ETP.ETB 95-98 00-95 2090 60-80 2095 5-15 60-90 — Ninguno
Osmosis inversa ETB **_ Filtracion 95-98 0599 0095 9599 9500 9599 9599 09599 Liguido
Adsorcion de carbono ETP.ETB 80-90 70-90 60-75 - 50-90 — -— — Liguido
Precipitacién quimica ETB 80-90 70-90  60-70 5-15 30-50 — 020-95 20 Lodo
Precipitacion quimica en:
Lodo activado ETP 80-95 90-95 85-90  30-40 3040 30-40 30-40 30-40 Lodo
Intercambio ionico ETB**. filtracion - 40-60 30-50 85-98 8095 80-90 8508 -— Liguide
Electrodialisis ETB**, filtracion**

Adsorcion de carbono - - - 30-50 -— 30-30 30-50 40 Ligquido
Oxidacion (Cloroe) ETB = 8090 65-70 50-90 e = e e Ninguno
Reduccion ETB — sis sz — NO; 3 = i

Procesos de unidad biologica

Asimilacion bacteriana ETP 20-96 75-95 60-80 30-40 30-40 30-40 10-20 - Lodo
Desnitrificacion Agnas de retorno

Agricola - - -— - 60-95 - -— Ninguno
Recoleccion de algas ETB - 50-75 40-60 50-90 50-90  50-90 50 — Algzas
Nitrificacion- .
desnitrificacion ETP=ETB 5 e = = it 60-95 G L BILI:lg'IlIJD

*ETP es el afluente del tratamiento primario. ETB es el afluente del tratamiento biologico
**Varia con el tipo de resina

Tabla 21. Tratamientos avanzados para aguas residuales.

Fuente: Tratamiento de aguas de produccién con electrodialisis (2007)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Basado en datos obtenidos de trabajos de diferentes autores, en este apartado se
presenta en formato tabla las diferencias mas relevantes de las diferentes técnicas de
desalacién asi como su ideneidad en base a criterios energéticos, econdmicos o
basados en el tipo de agua a tratar.También se presenta de igual manera los resultados
referentes a la seleccién de la electrodialisis para el reuso de agua residual regenerada
en base a criterios microbioldgicos.Para presentar la aplicabilidad de dicha técnica de
ED en la produccion de agua regenerada con fines industriales, agrondmicos o
recreativos se expone en un segundo apartado las caracteristicas de una planta real.

4.1.- RECOGIDA DE DATOS DE LOS DISTINTOS PROCESOS DE DESALACION Y
DE LA ELECTRODIALISIS REVERSIBLE EN PARTICULAR

Asi, En la tabla n222 se exponen las diferencias fundamentales de las diferentes
tecnologias de desalacion

Caracteristicas MSF MED-TVC cv Ol ED
Tipo de energia Térmica Térmica Eléctrica  Eléctrica Eléctrica
Consumo energético Alto Alto/medio Medio Bajo (<80) Bajo (<30)
primario (kj/kg) (>200) (150-200) (150-200)
Costo instalaciones Alto Alto/medio Alto Medio Medio
Capacidad Alta Media Baja Alta Media
produccién (m*/dia)  (>50.000) (<20.000) (<5.000) (>50.000) (<30.000)
Posibilidad de Dificil Dificil Dificil Facil Facil
ampliacion
Fiabilidad de Alta Media Baja Alta Alta
operacion
Calidad del agua Alta (<50) Alta (<50)  Alta (<50) Media Media
desalada (ppm) (<300) (<300)
Superficie del Mucha Media Poca Poca Poca

terreno requerida
para la instalacién

Tabla 22. Caracterisitcas de las tecnologias utilizadas en la desalacion de agua.
Fuente: Juan Francisco Zufiiga Santana et al., (2004)

De dicha tabla se deduce que, la ED y la Ol suponen una ventaja respecto a las demas
debido a:

v" Su menor consumo de energia.

v" Su menor coste inicial de las instalaciones que requieren, su facil posibilidad de
ampliacidn y la poca superficie de terreno necesaria.

v" Su mayor capacidad de produccidn diaria de agua desalada.
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v Alta fiabilidad de operacidn.
v" Aunque la calidad de agua obtenida es menor respecto a los demds procesos,

cumplen los requisitos para los usos a los cuales se destina el agua a la que se le

aplica estos procesos.

Todas estas ventajas suponen un menor costo econdmico global por parte dela ED y la

Ol respecto al resto, ya que éstas poseen un mayor consumo energético y un alto

costo de instalacién y de operacién para una produccién diaria de agua desalada igual

o menor. Por otra parte, hay un tercer proceso que, por sus prestaciones, es utilizado

en la desalacion de aguas residuales y este es la Nanofiltracion. Las diferencias mas

relevantes entre la ED ,la Ol y la Nanofiltracion se recoge en la tabla n2 23:

Electrodialisis

Osmosis Inversa

Nanofiltracion

Fuerza impulsora

Mecanismo de
separacion

Tamaiio de poro
(rm)

Peso molecular de
corte
Presion de
operacion (bar)
Consumo
energético
(kwh/m?)
Coste econdmico
(€/m?)

Material

Configuracion del
mddulo
Vida util de las
membranas (afios)

Remocion directa

Potencial
eléctrico
Membrana
idnica selectiva

Na
Na
3-5

1,1-2,6

- 0,22 (500 mg/l)
a 1,47 (5000
mg/I) (SINIA,

2014)

Membranas de
intercambio
idnico
Plana

- 10 (SINIA,
2014)

- Especies
cargadas
eléctricamente
como sales
minerales,

Presidon hidrostatica

Disolucidn/difusion,
exclusion

0,0001-0,001
<300
12 -18

1,5-2,5

- 0,32 (500 mg/l) a
0,63 (5000 mg/|)
(SINIA, 2014)

Celulosa, poliamida
aromatica o
composite
Arrollamiento en
espiral, fibra hueca
-3 a5 (Wikipedia,
2014)

-2 (SINIA, 2014)

- Sales como fosfato,
nitrato, sulfato e
iones metdlicos,
bromo, mercurio,
durezas, patégenos,

Presidon hidrostatica

Tamizado,
disolucién/difusion,
exclusion
0,001-0,01

300-1000
3,5-5,5

0,6-1,2

-0,4 (500 mg/l)a 1,5
(5000 mg/l) (SINIA,
2014)

Celulosa, poliamida
aromatica o composite

Arrollamiento en
espiral, fibra hueca
-5 (SINIA, 2014)

- Sélidos Suspendidos
Totales (SST), Sélidos
Sedimentables, Sales
minerales, Nitrato,
fosfato, Color
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de sustancias

nitrato, fosfato,
sulfato, entre
otras (SINIA,
2014).

turbidez, Demanda
Bioquimica de

Oxigeno a los cinco
dias (DBO5),
compuestos

verdadero, Materia
Orgdnica, Demanda
Bioquimica de Oxigeno
(DBO5), indice de
fenol, entre otros.

organicos, indice de (SINIA, 2014)
fenol, Compuestos
Organicos
Halogenados (AOX),
Trihalometanos
(THM), color,
pesticidas, entre
otros. (SINIA, 2014)
Coeficiente de >90 >95 Entre 50 y 90
rechazo (%)
Volumen de agua

rechazada (%)

13,5 (Martinez,
2012)

Entre 30 y 60 (SINIA,
2014)

Entre 15 y 30 (SINIA,
2014)

Na = No aplicable
Tabla 23. Caracteristicas generales de los principales procesos de membranas utilizados para la
eliminacidn de compuestos disueltos en aguas residuales para aguas de salinidad entre
1000 y 2500 mg/I. Fuente: Asano et al. (2007)

A la vista de las principales caracteristicas de OI/NF, resulta evidente que las calidades
del agua obtenida son suficientes para poder ser reutilizadas en las condiciones mas
exigentes. Pero para que estos procesos sean competitivos y tengan una mayor
presencia en el tratamiento de aguas urbanas e industriales, sera necesario un mayor
desarrollo del sector con el fin de fabricar membranas mas baratas, que permitan
menores presiones de trabajo y reduzcan los problemas de ensuciamiento.

Un estudio realizado por Belén Gutiérrez Lopez (2013) sobre la Ol pone de manifiesto
problemas de ensuciamiento de la membrana, el caudal de paso a través de la misma
disminuye con el tiempo y este efecto se ve incrementado con el aumento de la
temperatura del agua. Este fendmeno deriva en una modificacién del pretratamiento
de la 6smosis directa afiadiendo un sistema de ultrafiltracién que ha permitido que la
membrana presente un comportamiento estable en el tiempo.

Por todo esto la NF se utiliza mas como pretratamiento para una posterior Ol del agua
residual, por lo que a continuacion se va a comparar Unicamente los dos principales
industriales como tratamiento de

procesos para la desalacion de efluentes

regeneracion.

En la tabla n224 se presentan las diferencias mas significativas entre ED y Ol basado en
estudios que comparan ambas tecnologias:
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Propiedades Electrodialisis Osmosis Inversa

- Se puede producir agua de bajo - Puede tratar muchas clases de
costo a partir de agua salobre con suministros de agua, con hasta
menos de 3000 mg/| de STD. 60000 mg/l de STD. Llas
Una planta de ED de dos etapas membranas de Ol rechazan
rechaza un 85% de las sales hasta un 98,5% de las sales
disueltas (Medina Roa, 2007). disueltas (Medina Roa, 2007)
90% (Ros Moreno, 2011). 90% ->90% (Rodriguez Fernandez-
(SINIA, 2014). 80 a 95% Alba et al., 2006)
(Rodriguez Fernandez-Alba et al.,

2006).87% (Martinez, 2012)

Aplicacion y
rendimiento (%)

Sales disueltas > 90 Sales disueltas > 90
Calidad del agua Bacterias =0 Bacterias = 100
tratada: Paso de Virus =0 Virus = 100
material desde el Pirégenos =0 Pirégenos = 100
.. Materia organica =0 Materia organica = 100
suministro de agua al ) )
producto (% rechazo) PartllFuIas =0 Part!c.ulas =100
Silice=0 Silice > 90
(Medina Roa, 2007) (Medina Roa, 2007)
-1 (1000 mg/l) a 10-15 (5000 - No muy sensible al grado de
mg/|) (Rodriguez Fernandez-Alba  desalinizacidn, variando de 1,7
et al., 2006) (concentracién 3000 mg/l) a 6,7
Gasto energético -1a 2 (5000 mg/l) (Ros Moreno, (concentracién 35000 mg/l)
(kwh/m3) 2011) (Medln.a.Roa,. 2007).
-0,5 al,1 +0,7 por cada 1000 - 2,9 (Wikipedia, 2010)
ppm de STD eliminados (Valerdi, -2a 2,8 (lorge Lechuga et al.,
1999) 2007)
-1,1 (1000 mg/l) - 2,6 (2500 -2,9 a 3,1 (Estevan et al., 2007)
mg/| (Alamo et al. 2007) - 1,5(1000 mg/1) -2,5(2500
mg/l) (Alamo et al. 2007)
-0,35a 0,45 (Universidad de La - 0,38 a 0,56 (Rodriguez
Laguna, 2011) Fernandez-Alba, 2006)
- 0,15 a 0,20 (Grupo Aguas de -0,41 a 0,63 (Martinez Vicente,
Coste econémico Valencia, 2014) 2002)
(€/m?) - 0,22 (500 mg/l) a 1,47 (5000  -0,448 (Jorge Lechuga et al,,
mg/l) (SINIA, 2014) 2007)
*Precios para concentracion de
5000 mg/I

-0,32 (500 mg/l) a 0,63
(5000 mg/1) (SINIA, 2014)

Vida util de las membranas 10 (SINIA, 2014) -3 a5 (Wikipedia, 2014)
(afios) -2 (SINIA, 2014)
Recuperacion de agua de 95 (Valerdi, 1999) 95 (Wikipedia, 2014)

rechazo (%)

Tabla 24. Comparativa entre EDR y Ol

Como se puede observar la EDR esta especialmente indicada en usos en donde no se
requiera una elevada calidad final del agua regenerada. Es la tecnologia de eleccién,
frente a Ol, en el caso de soluciones acuosas de 500 mg/L - 3000 mg/L de sal, ya que
los costes de operacién son menores.
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El consumo de energia y los costes econdmicos son menores que en la Ol para
salinidades menores de 3000 mg/l, mientras que para salinidades mayores la Ol es mas
recomendable. Ademads, la mayor vida util de las membranas supone un mayor ahorro
econémico debido a su mayor vida util y sus menores problemas de ensuciamiento. En
resumen la EDR es mas viable econdmicamente para la desalaciéon de agua residual
cuando:

v’ El efluente industrial posee una salinidad comprendida entre 500 y 3000 mg/I.
v' Se quiere conseguir agua apta para los usos especificados en la tabla 24 por un
menor costo.

En la tabla 25 se recogen los usos del agua residual regenerada mediante EDR y los
valores limite de Echerichia Coli, Nematodos y Legionella spp. (RD 1620/2007):

USOS Tipo de Scherichia Nematodos  Legionella spp.
calidad Coli UFC/100 UFC/100 ml
ml

- Servicios urbanos.
- Riego agricola sin
restricciones. B < 100-200 < 1 huevo/10L < 100
- Riego campos de
golf.
- Riego de productos
agricolas que no se
consumen frescos.
- Riego pasto
animales
productores. C <1000 <1 huevo/10L  No se fija limite
- Acuicultura.
- Aguas proceso y
limpieza industria
alimentaria.
- Riego cultivos
lefiosos, viveros y
cultivos industriales. D < 10.000 < 1 huevo/10L < 100
- Mas de agua sin
acceso publico.
- Riego de zonas
verdes no accesible E No se fija limite No se fija limite  No se fija limite
al publico

Tabla 25. Usos del agua residual regenerada por EDR.
Fuente: Ministerio de Medioambiente y Medio Rural y Marino (2010)
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Después de haber visto las condiciones en las que la EDR es la mejor opcién para
regenerar agua industrial, se van a exponer los parametros mas significativos de este
proceso en cuanto a funcionamiento se refiere (tabla n226) segun un estudio realizado
por Ramén Valerdi Pérez (1999).

Densidad de corriente permitida (%) 60 a 80% de la corriente limite
Tiempo de inversion de polaridad 15
6ptimo (minutos)
Temperatura limite del agua a tratar (°C) 48
Diferencia de potencial eléctrico (V) para 70 en cada etapa
aguas de baja salinidad
Porcentaje de separacion para aguas de 95,40
baja salinidad
Diferencia de potencial eléctrico (V) para 60 en cada etapa
aguas de media salinidad
Porcentaje de separacion para aguas de 98,19
baja salinidad
Intensidad de corriente limite (A) para Entre 0,91y 1,86
aguas de baja salinidad
Intensidad de corriente limite (A) para Entre 1,26y 2,66
aguas de media salinidad
Caida de potencial por celda (V) Dela?2
Extraccidn por etapa (%) De 40 a 60

Tabla 26. Parametros de funcionamiento de una planta de EDR. Fuente: Valerdi (1999)

En la siguiente imagen estan recogidos los contaminantes que se eliminan por
ED/EDR.

Contaminantes

Sodio Niquel |Cloruro |Fluoruro
Potasio |Cromo |Sulfato |Cromato
Calcio Cobre Nitrato |Acetato
Magnesio | Zinc Fosfato |Oxhidrilo
Amonio |Estroncio |Cianuro | Conductividad
Arsénico |Hierro Plata STD

Aluminio

Figura 61. Contaminantes tipicos que pueden eliminarse con ED/EDR.
Fuente: CIDTA (2011)
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4.2.-EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE EDR PARA REUSO
INDUSTRIAL, AGRICOLA O RECREATIVO

A continuacién se va a exponer un ejemplo tedrico de funcionamiento de una planta
de EDR para desalar aguas salobres. Los datos de partida para el disefio de dicha planta
proceden del trabajo de Sanjana Haresh Sadhwani (2009) que disefio la planta de EDR
en la isla de Gran Canaria con fines agricolas. En dicho trabajo se plantea la
optimizacién del funcionamiento de la planta en base a: calidad del efluente, tipo de
membranas, modelo de la pila de EDR y calidad del permeado.

La planta del presente trabajo tendra una alimentacién de 2000 m>/dia y reducira los

STD desde 5183,66 ppm hasta 432 ppm, obteniendo un caudal de permeado de 1500
3 ,

m?/dia.

Las membranas a utilizar son membranas permselectivas de transferencia anidnica y
catidnica. Asimismo, estas seran homogéneas. El sistema estara constituido por 4 pilas
en serie compuestas por 1 etapa hidraulica y 1 etapa eléctrica cada una, con una
eliminacion de sales por etapa del 50%.

4.2.1.-Determinacion de los parametros del agua a tratar que determinan el
disefo de la planta

Para poder calcular los parametros de la instalacién, es necesario conocer los
siguientes datos:

» Caracteristicas generales del agua de alimentacion (a tratar)
» Caracteristicas reales del agua de alimentacion
» Calidad requerida del agua tratada seguln el uso que se le va a dar

4.2.1.a.- Caracteristicas del agua de alimentacion

A la hora de evaluar la calidad de un agua, es preciso conocer ciertos parametros
fundamentales que influyen en el proceso y rendimiento de las membranas:

» Salinidad y conductividad
» Composicidn quimica
* Calcio y Magnesio
* Amonio
* Sodio
e Carbonatos y Bicarbonatos
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e Cloruros

* Sulfatos

*  Fluoruros

* Nitratos, nitritos y amoniaco

* Fosfatos

e Silice

* Hierroy Manganeso

* Barioy Estroncio

e Aluminio

* Gases disueltos
% Didxido de Carbono disuelto
«* Oxigeno disuelto

¢+ Acido sulfhidrico

a.1) Salinidad y conductividad

La salinidad se define como el contenido total de sales disueltas en un agua. En un
analisis suele caracterizarse por S.T.D (sélidos totales disueltos) y sus unidades de
medida son mg/l o ppm.

El contenido de sales es un parametro fundamental que caracteriza al agua. En funcién
de su valor podra ser utilizado para unos fines u otros. Asi, un agua destinada al riego
no requerird las mismas caracteristicas de salinidad que un agua para el consumo
humano. La clasificacién dada por la International Desalination Association (IDA) en
funcion de los TDS (o STD, sélidos totales disueltos) es la siguiente:

Agua pura TDS < 500 mg/l

Agua salobre 3 000 mg/l < TDS < 20 000 mg/l

Agua marina 20 000 mg/l < TDS < 50 000 mg/l

Salmuera TDS > 50 000 mg/l

Tabla 27. Clasificacion de un agua en funcion de los STD.
Fuente: IDA (2009)

Asimismo, la conductividad es un parametro que esta intimamente ligado a la
salinidad. Esta se define como la capacidad de conducir la electricidad y se mide en
S/m, aunque la unidad mas frecuente es uS/cm. Puesto que la corriente eléctrica se
transporta por medio de iones en disolucién (las sales se encuentran en el medio en
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forma idnica), la conductividad aumenta con el incremento de la salinidad. A
continuacion se muestran en la tabla n228 las conductividades de algunos tipos de
agua:

Tipo de agua Conductividad (S/m
Agua ultra-pura 55-10-6

Agua potable 0,005 -0,05

Agua de mar 5

Tabla 28. Conductividades de algunos tipos de agua. Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

a.2) Composicion guimica

El agua, en condiciones normales no es del todo pura. Suele contener ciertos
compuestos quimicos disueltos en ella, los cuales pueden ser beneficiosos o
perjudiciales segln su naturaleza y concentracion. De este modo, existe una gran
variedad de clases de agua, que, segun su procedencia, contendran unos componentes
u otros.

A continuaciodn, se hablara brevemente de algunos de estos componentes.

a.2.1) Calcio y Magnesio

Estos elementos estan presentes en todas las aguas en mayor o menor medida. La
concentracion de ambos constituye una medida de la dureza del agua. Asi, se define
un agua dura como aquella que contiene un elevado nivel de sales de magnesio y
calcio. Este tipo de agua se caracteriza por la incapacidad de formar espuma
dificultando el lavado, ademas de presentar sabores que pueden resultar
desagradables.

Ambos elementos tienden a producir incrustaciones cuando se supera su limite de
solubilidad en el agua, lo cual estd condicionado por factores como la temperatura,
presién y pH. Esto puede producir ensuciamientos de membranas.

Segun el destino del agua, se establecen unos valores maximos de estos compuestos.
Asi, para el agua de riego, es importante que no sea dura, puesto que la cal actua
aumentando el pH (las plantas necesitan pH ligeramente acidos) y las plantas no
podran absorber los minerales que necesitan (cobre, manganeso, hierro, zinc, boro,...).

a.2.2) Amonio

El amonio es indicativo de contaminacion con fertilizante y heces. Este compuesto es
el responsable de que el agua tome un color verdoso oscuro, baje la cantidad de
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oxigeno en el agua y deje un olor desagradable. Cuanto menor sea su presencia en el
agua, mayor sera la calidad de la misma y mayor presencia de vida acuatica habra.

a.2.3) Sodio

El sodio es un mineral que se encuentra naturalmente en el agua en cantidades
variables con promedios de 40 mg/l en aguas potables. Todos los compuestos que
forma son solubles en agua (cloruro de sodio, carbonato y bicarbonato de sodio) por lo
gue no precipitan y no influyen en el ensuciamiento de las membranas aunque si
tienden a elevar el pH.

En las aguas de regadio, el sodio afecta a la permeabilidad del suelo y causa problemas
de infiltracidn, debido a que el sodio, cuando esta en el suelo, es intercambiable por
otros iones. El exceso de sodio también puede generar incrustaciones de semillas,
malas hierbas, erosién del suelo, escasez de oxigeno y nutrientes disponibles para la
planta.

a.2.4) Carbonatos y bicarbonatos

Los carbonatos y bicarbonatos son los principales causantes de la alcalinidad en las
aguas, que se encuentra tanto en las naturales como en las tratadas.

Se encuentran en forma de iones C032’ y HCO3' y se asocian a elementos como el Na®,
K*, Ca** y Mg®".Las reacciones que producen en el agua son:

2 HCO3 — COZ + €O, + Hy0

COZ + H,0 — 20H™ + CO,

Cabe mencionar que el equilibrio estard desplazado hacia la derecha en condiciones de
elevadas temperaturas y pH, lo que dara lugar a iones carbonatos e hidroxilos que
precipitaran en forma hidréxidos tanto el calcio como el magnesio o precipitaciones de
MgCO3 y CaCOs. Por ello, debemos intentar mantener el pH acido y asi desplazar el
equilibrio hacia la izquierda. No obstante, también habrd que tener precauciones
puesto que el sulfato calcico precipita a estos valores de pH.

En cuanto al regadio, ya se comento anteriormente lo perjudicial que puede ser la
utilizacién de aguas alcalinas en plantas.
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a.2.5) Cloruros

Las aguas naturales tienen contenidos muy variables en cloruros dependiendo de las
caracteristicas de los terrenos que atraviesen, pero, en cualquier caso, esta cantidad
siempre es mejor que las que se encuentran en las aguas residuales.

El aumento de los cloruros de un agua puede tener diversos origenes. Si se trata de
una zona costera puede deberse a infiltraciones de agua de mar. En el caso de una
zona arida, el aumento se puede deber al lavado de los suelos producidos por fuertes
lluvias. La ultima posibilidad es la contaminacion del agua por aguas residuales.

Los contenidos en cloruros en aguas naturales no suelen sobrepasar los 50-60 mg/I.
Asimismo, aunque el contenido de cloruros no suele plantear problemas de
potabilidad de las aguas de consumo, un contenido elevado puede danar conducciones
y estructuras metalicas ademas de perjudicar el crecimiento vegetal.

a.2.6) Sulfatos

El sulfato se encuentra en casi todas las aguas naturales. La mayor parte de los
compuestos sulfatados se originan a partir de la oxidacion de las mentas de sulfato, la
presencia de esquistos y la existencia de residuos industriales.

Las bacterias que atacan y reducen los sulfatos, hacen que se forme acido sulfhidrico.
El nivel maximo de sulfato recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud es de
500mg/l aunque las directrices de la Unidon Europea (mas recientes) sugieren un
maximo de 250mg/I.

El sulfato llega a las aguas subterraneas debido al paso de estas por formaciones
rocosas y suelos que contienen minerales sulfatados como el sulfato de magnesio,
sulfato de sodio vy el sulfato de calcio.

a.2.7) Fluoruros

En aguas subterraneas aparecen en concentraciones muy bajas. Los fluoruros de
metales alcalinos son solubles en aguas mientras que los fluoruros de los elementos
alcalinotérreos como el calcio y el bario con poco solubles. En la naturaleza podemos
encontrarlo en forma de fluorita.
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Debemos tener cuidado con su presencia puesto que elevadas concentraciones
convierten el agua en toxica. Hasta 1,5 mg/| el fluoruro no provoca efectos adversos
pero para concentraciones mayores de 4 mg/l comienzan a ser peligrosos.

a.2.8) Nitratos, nitritos y amoniaco

Son factores de suma importancia, puesto que la presencia y cantidad de estas
sustancias es indicio de contaminaciéon. En principio, el agua potable no debe
contenerlos. Los nitratos a veces no suponen peligro salvo que sea agua para nifios
pero los nitritos y amoniaco son fuente de contaminacion.

Los niveles naturales de nitratos en aguas superficiales y subterrdaneas son
generalmente de unos pocos mg/l. En muchas aguas subterraneas se ha observado un
incremento de los niveles de nitrato debido a la intensificacion de las practicas
agricolas y ganaderas. Segun la OMS, la concentracién de los nitratos no debe superar
los 50mg/I, mientras que los nitritos superiores a 0,5 mg/I se consideran téxicos.

a.2.9) Fosfatos
Los fosfatos son compuestos que se encuentran generalmente en las aguas naturales.
También se anaden a fertilizantes y detergentes que pueden llegar al agua. Estos

compuestos son nutrientes para las plantas por lo que favorece el crecimiento de las
plantas y algas. La calidad del agua segun el nivel del fosfato (tabla n229) sera:

Nivel de fosfato (ppm Calidad del agua

0,0-1,0 Excelente
1,1-4,0 Buena
4,1-9,9 Aceptable
10,0 o mas Mala

Tabla 29. Calidad de un agua segun el nivel de fosfato.
Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

a.2.10) Silice

Suelen estar presentes en aguas naturales como particulas en suspension, en estado
coloidal y como acidos silicicos o iones silicatos. La silice proviene de la degradacién de
las rocas que contiene este elemento. El contenido en agua natural suele oscilar entre
1 y 30 mg/l aunque es posible encontrar concentraciones mas elevadas de incluso
1000 mg/I en algunas aguas salobres.
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a.2. 11) Hierro y Manganeso

La presencia de hierro es un problema muy comun en las aguas. Este provoca
precipitacion y coloracion no deseada. Los niveles maximos de hierro y manganeso
son, respectivamente, 0,3 mg/l y 0,05mg/l. Pequefias cantidades de hierro, por lo
regular se encuentran en el agua debido a la gran cantidad de hierro presente en la
tierra y porque el agua corrosiva recoge hierro de las tuberias. También, la ropa lavada
en agua con contenido en hierro puede presentar manchas marrones. En el caso del
manganeso, también produce manchas marrones (mas intensas y dificiles de eliminar)
dejando particulas negras en accesorios de plomeria

Tanto el hierro como el manganeso afectan al sabor de bebidas. En el caso del hierro,
nos lo podemos encontrar en forma ferrosa y férrica. El primero de ellos, no es visible y
se encuentra en agua que no contiene oxigeno como aguas de pozos profundos y
aguas debajo de la tierra. El dioxido de Carbono reacciona con el hierro formando
bicarbonato de hierro, soluble en agua, el cual en el agua, produce iones férricos. El
hierro férrico (agua roja) es hierro ferroso el cual ha estado expuesto a oxigeno,
combinado con el hierro para formar los iones férricos. Estas particulas son insolubles
y visibles.

También, podemos encontrarnos con el llamado hierro bacterial o biofouling de hierro.
Este constituye un problema complejo y extenso. Ataca a los pozos y sistemas de agua
en todo tipo de ambiente acuifero. En algunos lugares, esto causa gran dafios,
mientras que en otros, se considera una molestia menor. En el caso del manganeso,
tenemos la forma de bicarbonato manganoso (soluble en agua) que al reaccionar con
oxigeno da lugar al hidroxido de manganeso (insoluble).

Para eliminar la precipitacion tanto del hierro como del manganeso, lo mas efectivo es
impedir la oxidacion. Esto se consigue evitando su contacto con el aire mediante algun
sistema determinado.

En el caso de ensuciamientos de membranas por estos compuestos, pueden eliminarse
facilmente disminuyendo el pH por debajo de 3 con compuestos como el acido acético,
citrico y nitrico.

a.2. 12) Bario y Estroncio

El Bario se puede encontrar en dos formas, en sulfato de bario y carbonato de Bario,
los cuales se encuentran en depdsitos minerales subterraneos y por tanto, en el agua
gue rodee la zona. También puede estd presente en el agua potable y alimentos de
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forma natural. Debido a que los sulfatos y carbonatos de bario no son muy solubles, las
cantidades presentes seran bajas. También puede presentarse en forma de acetato,
cloruro, hidréxido, nitrato y sulfuro de Bario, los cuales son mas solubles pero no son
muy comunes y su presencia suele ser debida a contaminacidon de agua por estos
compuestos.

El estroncio es un elemento natural que se puede encontrar en dos estados de
oxidacion: 0 y +2. Normalmente, este elemento se encuentra en forma de minerales
(celestita y estroncianita). Existen dos tipos, los que se disuelven en agua y los
insolubles en el. En el agua subterranea, la mayoria de las formas del estroncio estan
disueltas. Este proviene de rocas y suelos sobre o a través de los cuales fluyen
corrientes de agua. Solamente una pequefia porcion deriva de la deposicion de polvo
de estroncio en el aire. Cierta cantidad se encuentra suspendida en el agua.

a.2.13) Aluminio

No se encuentra de manera natural en ningln agua, por lo que su presencia supone
indicios de contaminacidn industrial o debido a un vertido. Este elemento tiende a
precipitar en forma de hidroxido de aluminio. Es fundamental tener en cuenta el pH
puesto que su solubilidad disminuye a pH bajos (menores de 5). El tratamiento que se
le da a las membranas en caso de ensuciamiento es acidificacidon y posterior filtracidon
para eliminar la precipitacion.

a.2.14) Gases disueltos

Suelen estar presentes en las aguas en cantidades variables. Aunque no se suele
determinar en los analisis corrientes, su presencia puede ser muy significativa.

Los gases disueltos intervienen en problemas de corrosidn y precipitacion puesto que
su solubilidad disminuye con aumentos de temperatura y aumenta con la presion.

a.2.14.1. Dioxido de Carbono

La existencia de diéxido de carbono en el agua esta relacionada con el contenido
en materia organica.

La liberacion de diéxido de carbono provoca una disminucion de los valores de pH
del agua y aumenta su corrosividad.
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a.2.14.2. Oxigeno disuelto

El nivel de oxigeno disuelto es un indicador de la calidad del agua. Normalmente, un
nivel mas alto de oxigeno disuelto indica un agua de mejor calidad, mientras que los
niveles bajos, indican que los organismos y peces no pueden sobrevivir en el. Las aguas
subterraneas suelen contener poca cantidad de oxigeno disuelto.

Por otro lado, la cantidad de oxigeno disuelto depende de |la temperatura. El agua mas
fria guarda mas oxigeno en ella que el agua caliente. Los niveles tipicos suelen variar
entre 0y 18 ppm aunque la mayoria de los rios y riachuelos contienen entre 5-6ppm.

Asimismo, cabe mencionar que la presencia de oxigeno en el agua actla corroyendo
los metales rapidamente, cuya velocidad depende del valor del pH (la velocidad es
mayor a bajos pH). Otro factor importante es la conductividad eléctrica, ya que para
altos valores, el agua se vuelve agresiva.

También, la presencia de oxigeno disuelto favorece la proliferacion de bacterias que
contaminaran las membranas.

a.2.14.3. Acido sulfhidrico

Es un gas incoloro de sabor dulce y olor a huevos podridos. Es soluble en agua.
Normalmente, los niveles en el aire y el agua son bajos. En aguas subterrdneas, las
concentraciones son generalmente menor de 1ppm, sin embargo, las concentraciones
gue se han medido en aguas superficiales y residuales han variado entre algo menos
de 1ppm hasta 5ppm. Pueden producir precipitados que resultan en un ensuciamiento
de las membranas dificiles de limpiar.

Puede aparecer también por accidén bacteriana, las cuales se desarrollan en medios
gue carecen de oxigeno y elevados contenidos de sulfato que transforman a
sulfhidrico.

a.2.15) Otros pardmetros

Existen otros muchos factores que influyen en la calidad del agua. Algunos de ellos son
el olor, sabor, color, turbidez, pH, temperatura, residuo seco a 110°, etc.

La temperatura es un parametro que varia considerablemente en segun el tipo de agua
(superficial, subterranea, de mar, etc.), la zona, época del afio, etc.
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Este factor va a influir en la solubilidad (aumenta con la temperatura), viscosidad
(disminuye a altas temperaturas) y actividad bioldgica (las altas temperaturas
favorecen la proliferacién de bacterias). Por lo tanto, es importante tener en cuenta lo
anterior para evitar precipitaciones y ensuciamientos de membranas.

4.2.1.b- Composicion real del agua de alimentacion de la planta

A continuacién, se muestra un analisis con la composicidon quimica del agua que va a
ser tratada en la planta. Basandonos en los valores paramétricos analizados, se
estableceran los pre-tratamientos requeridos para conseguir un optimo trabajo de las
membranas, evitando el ensuciamiento (incrustaciones) y consiguiendo, por tanto,
alargar su vida atil. Se ha marcado los valores mds importantes a tener en cuenta con
un recuadro amarillo.
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Figura 62. Caracteristicas del agua de alimentacién de la planta de EDR.
Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

4.2.1.c.- Calidad a conseguir del agua tratada

La calidad del agua obtenida en la planta debe cumplir con lo establecido en el Real
Decreto 1620/2007 por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacién de
aguas depuradas. Se ha escogido que el destino del agua sera para uso agricola,
industrial o recreativo por lo que la planta de EDR se disefia para cumplir las

Sergio Cegarra Luzén Pagina 195



4. RESULTADOS Y DISCUSION

condiciones mas exigentes que conllevan los usos destinados. Estas condiciones se
indican en la tabla 30.

Valor maximo admisible

Nematodos Escherichia Solidos en Turbidez Otros criterios

intestinales coli suspension

1 huevo/10L 10.000 35mg/L No se fija Otros
UFC/100ml limite contaminantes. Si

son sustancias
peligrosas debera
asegurarse el
respeto de las NCAs.
Legionella spp. 100
UCF/L

Tabla 30. Normativa de calidad para la utilizacién del agua.
Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

Ademas de las exigencias anteriores de tipo sanitario y administrativo, el agua que se
utilice como agua de riego tiene dos efectos importantes: a corto plazo influye en la
produccién calidad y tipo de cultivo, mientras que a largo plazo puede perjudicar el
suelo de tal manera que puede convertirlo en totalmente inservible para la agricultura.

Para poder evaluar la calidad de un agua de riego se suelen estudiar los valores de una
serie de parametros indicadores.

c.1) Pardmetros indicadores de calidad del agua para riego

El conjunto de pardmetros a considerar en la evaluacion de la calidad del agua de riego
han de contemplar el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que
definen su adecuacion. Habitualmente, las determinaciones que se realizan al agua de
riego son:

» Salinidad
++ Conductividad eléctrica
+» Sélidos totales disueltos
» Permeabilidad
+»» Sodio (SAR)
++ Conductividad eléctrica
» Toxicidad
++ Cloruros
+ Sodio
% Boro
Miscelaneos
Microelementos
Otros parametros
< pH
+* Temperatura

YV VY
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c.1.1) Salinidad

Este término representa la cantidad y tipo de sales disueltas en el agua de riego y su
valor se determina mediante la medida de la conductividad eléctrica de la disolucion.
Esta aumenta al aumentar la salinidad de la solucidn.

El aumento de la salinidad favorece la aparicion de problemas en el suelo, agua o
cultivo agricola. Estos problemas pueden estar relacionados con el contenido total de
sales, con el contenido de uno o varios tipos de sales o con concentraciones excesivas
de uno o varios microelementos. Por ello, la salinidad constituye un parametro
fundamental para determinar la calidad del agua.

A la hora de aportar sales al suelo, se debe tener en cuenta la acumulacién de estas,
gue depende de la cantidad aportada por el agua de riego y la cantidad eliminada por
el lavado del suelo, las cuales se deben igualar a largo plazo. Para resolver el problema
de la salinidad se debera establecer un flujo descendente de aguas y sales a traves de
la zona radicular.

c.1.2) Permeabilidad
c.1.2.1) Sodio

El sodio puede ser muy toxico para los cultivos, puesto que sustituye al calcio en los
suelos de zonas aridas. Este elemento afecta a la estructura y la infiltracion al agua.

Sin embargo, la cantidad de sodio por si sola provee poca informacién acerca de la
calidad del agua y su comportamiento depende mas bien de los niveles de calcio y el
magnesio. Para prever la degradacidon que puede provocar una determinada agua de
riego se calcula el indice de SAR (Riesgo de acumulacidn de sodio). Hace referencia a la
proporcidn relativa en que se encuentran el ion sodio y los iones calcio y magnesio. Si
estos valores son altos, atenuaran el efecto dafiino del sodio.

Na
Ca+ Mgl
(=92

SAR =

Para valores de S.A.R superiores a 10, el agua serd alcalinizante, siendo mayor este
riesgo cuanto mayor sea el valor. Para valores pequefios, el agua sera de escaso poder
de sodificacion.
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c.1.2.2) Conductividad

Un agua con una salinidad (conductividad eléctrica) muy baja (muy pura), no podra
penetrar en el suelo como las aguas que contienen sales. Por lo tanto, para poder
evaluar los posibles problemas de permeabilidad se usan la SAR y la CE conjuntamente.

c.1.3) Toxicidad

Los problemas de toxicidad estan referidos a los constituyentes (iones) en el suelo o
agua que pueden ser tomados y acumulados por las plantas hasta concentraciones
altas, causando dano a los cultivos o una disminucion en su rendimiento. El grado del
dafio depende de la asimilacion y sensibilidad del cultivo.

c.1.3.1) Cloruros

Se acumula en las hojas, cuando excede la tolerancia del cultivo, produciéndose dafios
en las mismas. En casos extremos, puede haber necrosis y caida de hojas.

c.1.3.2) Sodio

Su toxicidad no es tan facilmente diagnosticada como el cloro, aunque se han
reportado casos usando aguas con alta concentracion de sodio (alto RAS). Produce
guemadura y muerte de tejidos. Se puede corregir aumentando suficientemente el
calcio.

c1.3.3) Boro

Constituye un elemento esencial para el desarrollo de la planta y es necesario en
cantidades relativamente pequefias. Sin embargo, si existen cantidades mayores,
causa toxicidad. Los sintomas son amarilleamiento o secado de las hojas, de las puntas
y bordes hacia dentro.

En el caso de cultivos sensibles a esta toxicidad es de dificil correccién y se deberia
variar el tipo de cultivo, suministro de agua, técnica de riego utilizada, etc. Este
problema se acentia mas en condiciones climaticas de elevada temperatura.

En la tabla n231 se detalla la sensibilidad de algunos cultivos en funcién de la
concentracion de Boro:
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Muy sensibles (<0,5 mg/1) # Limon

# Mora
Sensibles (0,5-1,0 mg/1) & Aguacate

& Pomelo

&1 Naranja

a1 Melocotdn
Moderadamente sensibles (1,0-2,0 # Pimiento rojo
mg/1) 8 Guisante

& Zanahoria
Moderadamente tolerantes (2,0-4,0 sl Lechuga
mg/1) &l Apio

® Nabo
Tolerantes (4,0-6,0 mg/l1) &8 Tomate

& Alfalfa

# Remolacha
Muy tolerantes (6,0- 15,0 mg/1) & Algodoén

a1 Esparragos

Tabla 31. Sensibilidad de los cultivos en funcién de la cantidad de boro.
Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

c.1.4) Misceldaneos

Pueden existir otros problemas importantes relacionados con la calidad del agua de
riego. Esto incluye altas concentraciones de nitratos y amonio, lo cual causa problemas
de exceso desarrollo vegetativo, detenimiento y retraso de la madurez.

c.1.5) Microelementos

Son aquellos elementos quimicos presentes normalmente en un agua de riego en
concentraciones inferiores a unos cuantos mg/l y, normalmente en concentraciones
inferiores a pg/l. Algunos de estos elementos son esenciales para el crecimiento de las
plantes; en cambio, en cantidades excesivas reducen el crecimiento, provocan
acumulaciones indeseables en los tejidos y alteran el metabolismo vegetal
irreversiblemente.

El exceso de estos microelementos eventualmente contamina los suelos, reduciendo
su productividad o produciendo cosechas inaceptables.

c.1.6) Otros pardmetros
c.1.6.1) pH
Indica el caracter acido o basico del agua. Este parametro estd comprendido entre 1y

14 aunque para aguas de riego debe oscilar entorno a 7.
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c.1.6.2) Temperatura

La variacion de la temperatura tiene incidencia sobre diferentes pardmetros
fisicoquimicos que, a su vez, pueden afectar la calidad de las aguas de riego.

La solubilidad de las sales varia en funcién de la sal de que se trate. La solubilidad de la
mayoria de las sales aumenta con la temperatura. Sin embargo, en algunos sulfatos y
carbonatos alcalinotérreos, un cambio en las formas cristalinas y estables conduce a
una disminucion de solubilidades con el aumento de la temperatura. Consideramos,
por ultimos, que los bicarbonatos son inestables y se descomponen con el aumento de
temperatura del agua, dando lugar a carbonatos y didxido de carbono. Asimismo, La
temperatura del agua influye en la infiltracidn superficial.

4.2.1.d.- Valores especificos de cada uno de los parametros
d.1) Salinidad

En la tabla siguiente se clasifica la salinidad del agua en funcién de la
conductividad eléctrica y STD:

Salinidad CE (uS/cm) STD (ppm)
Baja <250 <160
Media 250-750 160-480
Alta 760-2250 480-1440
Muy alta >2500 1440

Tabla 32. Salinidad de un agua en funcidén de la CE y STD.
Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

d.2) Cationes y aniones

A continuacion, se especifican los valores que deben tener cada uno de los iones
mas importantes:

Concentracion (mg/l1)

Calcio 0-400
Magnesio 0-60
Sodio 0-900
Carbonatos 0-3
Bicarbonatos 0-600
Cloruros 0-1100
Sulfatos 0-1000

Tabla 33. Rango de valores que debe tener cada ion.
Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)
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d.3) Otros

La tabla siguiente muestra otros parametros fundamentales:

Boro (mg/1) 0-2
pH 6,5-8,5
SAR 0-15

Tabla 34. Valores limite del boro, pH y SAR. Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

3.2.4) Microelementos

En la siguiente tabla, se muestran los valores limites de cada uno de los
microelementos:

Sergio Cegarra Luzén Pagina 201



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Microelemento Limite para el Concentraciones Observaciones
fque se espera un que  tendrd el

efecto suelo al regar el
desfavorahle &53 apua
Aluminio ’ 20,0 Falta de productividad en
suelos Acidos v en alcalinos
precipitara el ion.

Arsénico 0,10 2.0 Fitotoxicidad variante
(<0.5-12 mg/T)

Berilio 0,10 0.5 Fitotoxicidad varfante (0,5-
S5mg/1]

Cadmio 0,01 0,05 Limites conservadores

Cobalto 0,05 5.0 Inactivado  por  suelos
neutros v alcalinos,

Cromo 1 . Limites conservadores

Cobre 02 150 Toxico para varias plantas
entre 0.1 y 10 mg/1.

Fluoruros 1 150 Inactivade por  suelos
neutros o alcalinos

Hierro 5 20,0 Toxico para suelos alreados

pero puede contribuir a la
acidificacidén del mismo y
disminucidn del P v Mo

Litio 2,5 25 Tolerado por la mayvoria
hasta Smp/1

Manganeso o2 10,0 Tioxico principalmente en
suelos dcidos,

Molibdeno 01 0,05 Mo es Hxico para las
plantas pero s para el
ganado,

Niguel 0z 0z Téxico entre (L5 y 1,0 mg/1

aungue  disminoye a pH
hajos v alcalinos,

Plomo 5 10,0 Inhibe ¢l crecimionto
Selenio 0,02 0,02 Thxice en concentraciones
pequenss
Estafio Las plantas lo recharan de forma eficaz; su toleranda especifica es
desconocida.

Titanio Comportamiento similar al estano

Tungsteno Comportamiento similar al estafio

Vanadio 01 1.0 Téxico en concentraciones
bajas.

Zine 2 10,0 Taxico en concentraciones
variables.

Tabla 35. Valores limite de los mircroelementos presentes en el agua.
Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)
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4.2.2.- Seleccion de membranas

Teniendo en cuenta los valores paramétricos a conseguir en el proceso de tratamiento
del agua se realiza la seleccion del tipo de membrana. Las membranas seleccionadas
en nuestro caso de electrodialisis son homogéneas .Las especificaciones técnicas del
fabricante se detallan en la tabla n236:

Nombre Nepton

Fabricante lonics Inc

Tipo de membrana Cationica  Aniodnica
Codificacion AZL 183 BZL 183
Espesor del espaciador (mm) 0,60 0,60
Longitud de la membrana (cm) 102 102
Ancho de la membrana (cm) 46 46
Espesor de la membrana (cm) 0,06 0,06
Capacidad de cambio (meg/gr) 2,7 1,8
Selectividad (%) 91,0 96,0
Resistencia eléctrica (W-cm?) 11,0 11,0
Presion de ruptura (bar) 8,0 9,0

Tabla 36. Membranas escogidas. Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

Para garantizar un funcionamiento éptimo de las membranas, es necesario conocer
que sales estan presentes en el agua a tratar y a qué concentraciones .Para ello se
realiza el calculo de las sales limitantes para control de las incrustaciones.

En un proceso de electrodialisis, los iones pasan a través de la membrana (en presencia
de campo eléctrico), por lo que un lado de la misma se ird concentrando cada vez mas
en sales. Puede ocurrir que si se supera el limite de solubilidad, alguna de las sales
presentes en el concentrado precipite sobre las membranas.

El analisis del agua de alimentacién nos indica que contiene:

pH=7,99
Ca?*=93,47 ppm
Mg”**=140,41 ppm
Na‘'=1.504,00 ppm
K*'=25,01 ppm
HCO3=451,47 ppm
CI'=1.842,67 ppm
$0,%'=1.075,00 ppm
F-=3,25 ppm
NO3-=48,38 ppm
P0O,¥=0,07 ppm - Es una concentracidn muy pequena, se desprecia.

YV YV VVVYVYYVYVYYVY
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» S§i0, =38,20 ppm
» STD estimados = 5.183,66 ppm

Observando los iones presentes en el agua, las sales que pueden formarse son las
siguientes:

» NaCly KCl = No van a afectar a las membranas.

» Aunque el pH inicial del agua a tratar es de 7.99, y hay ausencia de carbonatos en
el agua, al afadir al inicio del proceso reactivos antiincrustantes y sosa
(condicionador de pH) se produce un incremento del pH del agua a tratar que
produce sales tipo : CaCOs, CaSO,; MgCO3 , MgSO;~> Pueden afectar a las
membranas

» CaF, > Pueden a afectar a las membranas

> Si0; > Afectara a las membranas

4.2.3.-Cdlculo de las sales limitantes para control de las incrustaciones.

El interés de este estudio, es conocer que sales presentes dentro de la pila de EDR (en
las condiciones habituales de trabajo) van a afectar o no, al rendimiento de las
membranas por formacion de incrustaciones.

El potencial de ensuciamiento de la membranas, se expresa como el porcentaje del
limite maximo admisible para los distintos indices de sobresaturacion (ISS) o de
ensuciamiento. Valores superiores al 100% significan que el potencial de incrustacion o
de ensuciamiento es mayor que el limite maximo admisible de los ISS e indices de
ensuciamiento, por lo que los compuestos insolubles formardn incrustacion en la
superficie de la membrana.

La empresa ADIQUIMICA (2009) ha desarrollado un sistema de seguimiento en linea
para el control de la dosificacion del producto inhibidor de la incrustacion,
denominado Sistema del andlisis del principio activo, que ofrece en tiempo real la
cantidad de antiincrustante a afiadir en base a las caracteristicas fisico quimicas del
agua de alimentacién y la sal incrustante que genera el problema de ensuciamiento (se
puede ver el esquema de este proceso en el anexo 5). Mediante un software
informatico se calculan estos parametros y se determina qué sales presentes dentro
de la pila de EDR en las condiciones habituales de trabajo van a afectar o no, al
rendimiento de las membranas por formacidn de incrustaciones, asi como la cantidad
exacta en mg/l de antiincrustante necesario para la proteccion de las membranas. En
nuestro caso, se calcularia la cantidad necesaria en mg/| de fosfonato a afadir. Con esa
cantidad, previamente calculada, se garantiza la proteccién del sistema contra la
deposicion de compuestos insolubles como el carbonato de calcio, fluoruro de calcio
y oxido de silicio, y ademas supone una ventaja econémica al utilizar la cantidad justa
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de anitiincrustante. Sin dosificacion de inhibidor de la incrustacién, el potencial de
ensuciamiento de carbonato de calcio (la sal con mayor potencial de ensuciamiento)
calculado era del 753.6%. Con la dosificacion adecuada de inhibidor, se pretende que
el potencial de ensuciamiento sea inferior al 100%, de forma que el sistema queda
completamente protegido. Resultados de la eficiencia de dicho sistema de control de
antiincrustante en tiempo real de ADIQUIMICA han sido demostrados en plantas de
6smosis inversa (J. Aumatell, et al 2009).

Previamente se realiza el estudio tedrico con cada unas de las sales supuestamente
incrustantes ( apartado 4.2.2.1.a) por separado (determinar si la sal es incrustante o
no). Posteriormente se estudia la capacidad incrustante, teniendo en cuenta el total de
sales presentes en el agua , mediante un analisis tedrico matematico de iteracion que
nos da nuevos valores de Yoptenido @ partir de valores de Ygypuesto- EStos valores nos
sirven para conocer el porcentaje de rechazo de dicha sal en relacion a las
caracteristicas de la membrana utilizada. El menor rechazo implica una menor Ks
constante de solubilidad de dicha sal. Menor concentracidn de la misma en el rechazo
y mayor cantidad de ensuciamiento cristalino sobre la membrana

4.2.3.a.-Estudio del CaCO3
El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. De los datos del agua a tratar se obtiene la concentracién de Ca®" y HCO;.
2. Se calcula la concentracién de CO;>

Ka * |[HCO3
[CO37] = # donde
[CO37] = concentracién de carbonato
[HCO3 | = concentracion de bicarbonato
[H*] = concentracién de hidrégeno = 107PH

Ka = Constante de acidez = 1,41 % 10~1°

3. Calculo de X
[Ca**] [CO57]

Ks = * donde
X

x
[Ca?*] = concentracidn de calcio
Ks = consante de solubilidad de la sal
X = variable dependiente de la constante de solubilidad de la sal y de la
concetracion de los aniones. Define la capacidad antiincrustasnte

4. Calculode Y

Y =1—-xdonde

Y = Capacidad de rechazo de la membrana sin que se produzcan incrustaciones
en base a la solubilidad de las sales presentes en el efluente a tratar
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5. Interpretacion de los resultados en funcion de X

Valor de X ValordeY Resultado

X>1 Y <0 La sal se incrusta. Cuanto
mas negativo sea el
resultado de Y mayor
cantidad de sal se incrusta
X=1 Y=0 La sal no se incrusta
X <1 Y >0 La sal no se incrusta

Tabla 37. Interpretacion de los resultados en el estudio de la incrustacion de una sal.
Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

Ahora se va a proceder a la resolucién de las férmulas expuestas anteriormente para
comprobar si la sal es incrustante:

La reaccion que tiene lugar es la siguiente:
CaC03 - Ca** + €03~

mol
[Ca?t] = 93,47 ppm = 2,3 = 10"3T

[HCO3] = 451,47ppm = 7,40 « 1073 mTOI

pH =799 = —log[H*] -» [H*] = 1077%°

La reaccién de descomposicion del bicarbonato es:
HCO3 - H™ + €03~

En el equilibrio tenemos:

[CO37] + [HY] . Y -
a= — de donde se despeja la concentracion de [CO5™]
[HCO;]

Kax[HCO7] 1,41x107'°% 7,40 1073
[H+] - 107,99

mol
[Co57] = = 1,020 % 10~ —

Ks CaC0O3; = 3,36 x 107°

[Ca**] [CO37] o 23%1073%1,020%107*
Ks = * —-3,36%x107° = >
X X X

- x = 8,346

Y=1—-x=1-8,356=—-7,356 - Es una sal incrustante

Esto significa que si tuviésemos una disolucidon con solo esta sal, se producirian
incrustaciones de la misma sobre las membranas. Sin embargo, observando la
analitica, se sabe que no es la Unica sal presente, por lo que habra que calcular el
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porcentaje de recuperacién con el que se podra trabajar sin que se forme incrustacién
alguna, teniendo en cuenta la influencia que puedan ejercer el resto de las sales
presentes.

Se va a suponer un porcentaje de recuperacién de modo que el resultado obtenido al
final ha de coincidir con el supuesto para saber que el calculo es correcto.

Selectividad:s = 96%
Recuperacion:Y = 60%

TDS: 5183,66
STDrechazo: 0,96 *

Z Ks:2,5%107°

U= Z Ks * STDrechazo

5183,66
1-0,6

B B 5183,66
u=25*10"+«STDrechazo = 2,5 107> % 0,96 * 106 =0,311
/0,311
logy = —0,5 % z2 % N logy = —0,5 %22« ———— = —0,716
1+u 1++/0,311
py = —logy = 0,716
Ks = [Ca?*] * [CO%7] - log(Ks) = log[Ca?*] * log[C0O%™]
pK's = pKs — pyCa?*t — pyC02~ = —10g 3,36 * 107° — 2 % 0,716 = 7,042
o 2,3 %1073 x 1,020 + 107*
Ks=107""%*4 = 0,96 * - x=1,575

xZ
Y=1-x=1-1575=-0,575 - 57,5% # 60% que se supuso
Como la Y obtenida no coincide con la supuesta, se repetird el procedimiento pero

tomando el nuevo valor de Y.

Selectividad:s = 96%
Recuperacion:Y = 57,5%

=25%10"%* STDrechazo = 2,5 * 107° % 0,96 * >183,66 _ 0,079
I"l — & - & ) 1 _ (_0,575) - Y
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1/0,079
- logy =—0,5%22 % = —0,439

140,079

logy = —0,5 x z2 * N +llﬁ
py = —logy = 0,439

Ks = [Ca?*] * [CO%7] - log(Ks) = log[Ca?*] * log[C0O2™]

pK's = pKs — pyCa®* — pyC0%™ = —1og3,36 x 107° — 2 %+ 0,439 = 7,596

2,3%1073% 1,020 x 107*

K's = 107759 = 0,96 _
X

- x = 2,981

Y=1-x=1-2981=-1981

Por lo tanto, hay que volver a iterar. A continuacién se muestra una tabla con los

resultados:
I_ Ysupue-slo 11 log Y PY DK'S K's X Yobtenido
0,6 0,311 -0,716 0,716 7,042 107042 1,575 -0,575

-0,575 0,079 -0,439 0,439 7,596 10-%5% 2981 -1,981
-1,981 0,042 -0,340 0,340 7,794 107794 3,744 -2,744
-2,744 0,033 -0,307 0,307 7,860 10-7.860 4,039 -3,039
-3,039 0,031 -0,299 0,299 7,876 107876 4,114 -3,114
-3114 0,030 -0,295 0,295 7,884 1g-aes. 47152 -3152
-3,152 0,030 -0,295 0,295 7,884 107884 4,152 -3,152

Tabla 38. Resultados en la iteracién en el estudio del CaCO:s.
Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

La iteracion se detiene puesto que se puede observar que Y supuesta coincide con la
obtenida. Cabe destacar que los porcentajes de recuperaciéon son negativos. Esto
significa que sea cual sea la recuperacion con la que trabe el sistema, la sal va a
precipitar. Por ello, es imprescindible el uso de un anti-incrustante que evite dichas
incrustaciones sobre las membranas.

4.2.3.b.- Estudio del CaS04

La reaccidn que tiene lugar es la siguiente:
CaS0, » Ca** + S0;~
Ks CaSO, = 4,93 x107°

[Ca®*] [SO;7]
x| x

=4,93%107°

Ks =
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mol
[Ca?t] = 93,47 ppm = 2,3 = 10"3T

mol
[SO}‘] = 1075ppm = 0,0112 -

231073 0,0112
*
X X

4,93 x107° = - x=0,723

Y=1-x=1-0,723 =0,277
Esto significa que el CaSO4 no es una sal incrustante.

4.2.3.c.-Estudio del MgCO3

La reaccion que tiene lugar es la siguiente:
MgCO; - Mg?t + CO%~
Ks MgCO; = 6,82 «107°

mol

[Mg?*] = 140,41 ppm = 5,77 « 1073 —
mol

[CO27]=1,020 x10~* -

Ca?*] [CO?-
Ksz[ ]*[ 3]=6,82*10‘6
X X

5,77 x 1073 1,020 * 10™*
*
X X

6,82 x 107° =

- x =0,294

Y=1—-x=1-0,294=0,706
Esto significa que no es una sal incrustante.

4.2.3.d.-Estudio del CaF:
La reaccion que tiene lugar es la siguiente:
CaF, - Ca?* + 2F~
Ks CaF, = 3,45« 10711
[Ca?*] = 93,47 ppm = 2,3 = 10_3mTol

mol
[F~] = 3,25ppm = 0,171« 1073 —
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[Ca®*] [CO57]
x| x

Ks =

= 3,45 10711

23%x107% 0,171% 1073
*
X X

3,45 x 10711 =

- x = 1,249

Y=1—-x=1-1,249 = —0,249 - Es una sal incrustante

Realizados los cdlculos y las iteraciones, teniendo en cuenta el conjunto de las sales
presentes en el agua a tratar, los resultados para el CaF, se exponen en la tabla n237.
Dichos resultados indican que sera posible trabajar con una recuperacidon de hasta el
29,2% para el CaF; sin que se produzcan incrustaciones sobre las membranas de esta
sal.

Ysupuesta Lo, Yohtenida |

0,6 0,311 -0,716 -0,179 0,716 0,179 9,567 109567 0,628 0,372
0,372 0,198 -0,616 -0,154 0,616 0,154 9,692 1096%2 0,692 0,308
0,308 0,180 -0,596 -0,149 0,596 0,149 9,717 109717 0,705 0,295
0,295 0,176 -0,591 -0,148 0,591 0,148 9,723 10972 (0,708 0,292
0,292 0,176 -0,591 -0,148 0,591 0,148 9,723 1097233 0,708 0,292
Tabla 39. Resultados en la iteracion en el estudio del CaF,.
Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

4.2.3.e.- Estudio del SiO:

La concentracion maxima de silice estd determinada por la solubilidad de dicho
compuesto en el agua. Cuando se encuentra en un agua pura a 25°C, la solubilidad se
encuentra entre 110-125 ppm, variando linealmente con la temperatura. Por lo tanto,
situando 150 ppm como el valor limite, cuando se superan este valor, el silice puede
producir precipitados. La concentracidon limite de silice en el caso presente es:

38,20 * 0,96

[5i021 = =575

= 146,688 ppm

Se puede observar que el valor se encuentra muy préximo al valor limite (150 ppm)
por lo que sera necesario utilizar anti-incrustantes para proteger a las membranas.

4.2.4.- Calculo de las etapas del proceso y balance de materia

La instalacion EDR tiene que tratar ,un vertido industrial que es el agua de
alimentacion ,caracterizado por una salinidad de 5.183,66 ppm , para obtener un
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agua tratada contenga una concentracién que oscile entre 160-480 ppm (salinidad
media) para los usos a los que se pretende destinar. Considerando que la eliminacién
de sal de cada etapa es del 50%, nos haran falta 4 pilas de 1 etapa hidrdulica y 1
eléctrica cada una, es decir, un total de 4 etapas hidrdulicas, obteniendo una salinidad

final de 432 ppm (se puede ver un esquema de la eliminacién de sales en cada etapa
hidraulica en el anexo 5).

Alimentacién ¥ - Producto

Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapad

Remocion de sales 50 % Remocidn de sales 75% Remocion de sales 87,5 % Remocion de sales 93,75 %

Figura 63. Esquema pilas EDR de 1 etapa hidrdulica y 1 etapa eléctrica cada una

A continuacidn, se va a calcular la eliminacién de cada uno de los iones presentes en el
agua de alimentaciéon en las diferentes etapas. Aunque realmente entra una sola
corriente de alimentacién, en electrodialisis se dice que entra la corriente de
concentrado y permeado. Asi, la corriente de concentrado es la que va a ir
enriqueciéndose de iones y el permeado los va a ir perdiendo.

4.2.4.1.- Balance de la primera etapa

Como el agua de alimentacién contiene 5183,66ppm y el flujo diario de este es de
2.000 m*/dia, se tendran:

m 1K k
STD = 5183,66 ng * 2 % 1081 x —29 = 10367,32 X9
l 10°mg

dia

Para conocer el valor de cada uno de los componentes idnicos presentes, se realiza el
mismo calculo anterior con los diferentes valores de concentraciones. Los resultados
son los siguientes:
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Elementos Alimentaciéon Alimentacion
(ppm) (kg)

STD 5183,66 10367,32

Ca2+ 93,47 186,94

Mg2z+ 140,41 280,82

Na* 1504 3008

K+ 25,01 50,02

HCOs3- 451,47 902,94

Cl- 1842,67 3685,34

S0.% 1075 2150

F 3,25 6,5

NO32 48,38 96,76

PO,43- 0,07 0,14

Si0: 38,2 76,4

Tabla 40. Valor de cada componente en kg/dia. Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

Teniendo en cuenta que la eliminacion de sales de cada una de las etapas es del 50%,
los resultados obtenidos en la primera etapa seran:

Elementos Alimentacion Concentrado Permeado
(kg) (kg) (kg)
STD 10367,32 5183,66 5183,66
Caz+ 186,94 93,47 93,47
Mg2+ 280,82 140,41 140,41
Na* 3008 1504 1504
K* 50,02 25,01 25,01
HCO3- 902,94 451,47 451,47
cl- 3685,34 1842,67 1842,67
§04% 2150 1075 1075
F- 6,5 3,25 325
NOz* 96,76 18,38 48,38
PO43 0,14 0,07 0,07
Si0: 76,4 38,2 38,2

Tabla 41. Eliminacidn de sales en la primera etapa. Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

Estos son los valores obtenidos de STD y de cada uno de los iones presentes tras la
primera etapa.

4.2.4.2.- Balance de materia de la segunda etapa

Se repite el proceso anterior cogiendo la corriente de salida de la primera etapa como
la de alimentacion de la segunda. Como se puede observar, a la cantidad de
concentrado de la etapa se le suma el concentrado obtenido en la anterior debido a
que se acumula de cada etapa en el compartimento de concentrado. Esta suma se hara

Sergio Cegarra Luzén Pagina 212



4. RESULTADOS Y DISCUSION

también en las siguientes etapas. Los resultados obtenidos fueron los siguientes. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

Elementos Alimentacion Concentrado Permeado

(kg) (kg) (kg)
STD 5183,66 7775,49 2591,83
Caz+ 93,47 140,205 46,735
Mg2+ 140,41 210,615 70,205
Na+ 1504 2256 752
K+ 25,01 37,515 12,505
HCO3- 451,47 677,205 225,735
Cl- 1842,67 2764,005 921,335
5042 1075 16125 537,5
F- 3,25 4,875 1,625
NO;Z- 48,38 72,57 24,19
P0O.3 0,07 0,105 0,035
Si0; 38,2 573 19,1

Tabla 42. Eliminacidn de sales en la segunda etapa. Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

4.2.4.3.- Balance de materia de la tercera etapa

Se repite el procedimiento anterior, obteniendo como resultados:

Elementos Alimentacion Concentrado Permeado

(kg) (kg) (kg)

STD 2591,83 907 1,405 1295915
Caz+ 46,735 163,5725 23,3675
Mgz+ 70,205 245,7175 35,1025
Na+ 752 2632 376

K+ 12,505 43,7675 6,2525
HCO3 225,735 790,0725 112,8675
Cl- 921,335 3224,6725 460,6675
5042 537,5 1881,25 268,75
F- 1,625 5,6875 0,8125
NOs* 24,19 84,665 12,095
PO,43- 0,035 0,1225 0,0175
5i02 19,1 66,85 9,55

Tabla 43. Eliminacidn de sales en la tercera etapa. Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)
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Elementos Alimentaciéon Concentrado Permeado
(kg) (kg) (kg)
STD 1295,915 9719,3625 647,9575
Caz+ 23,3675 175,25625 11,68375
Mg2+ 35,1025 263,26875 17,55125
Na+ 376 2820 188
K* 6,2525 46,89375 3,12625
HCO3 112,8675 846,50625 56,43375
Cl 460,6675 3455,00625 230,33375
S04* 268,75 2015,625 134,375
F- 0,8125 6,09375 0,40625
NOs% 12,095 90,7125 6,0475
P0O43 0,0175 0,13125 0,00875
Si0: 9,55 71,625 4,775

Tabla 44. Eliminacidn de sales en la cuarta etapa. Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

La concentracidn que va a tener la salmuera final (uS/cm) para 500 m? de concentrado
sera:
9719,36 kg kg mg

coomE - 19,438 o 19438 7

Para un factor de conductividad de F=0,5 por predominancia de ClI" la concentracién de
la salmuera queda:

STD = conductividad(uS) * Factor — 19438 = conductividad(uS) = 0,5

S
Conductividad = 38876 Lol
cm

El resultado de la concentracién (o conductividad) de la salmuera determina que ésta
se asemeja a la concentracién del agua de mar y sobrepasa los limites para su vertido
al alcantarillado, por lo que la salmuera serd conducida al mar o se recuperaran las
sales para otros fines.

Suponiendo una recuperacion tedrica del 75%, por cada 2000 m>tratados del efluente
se obtendran 1500 m® de permeado:

2000 m3 = 0,75 = 1500 m3

La composicion salina expresada en peso o concentracion del agua obtenida sera:
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Elementos

STD
Ca2+
Mg2+
Na*
K+

HCO3-

Ccl
S04
F-
NOs#
P03
SiO2

Producto (kg) Producto (ppm)
647,9575 431,9717
11,68375 7,7892
17,55125 11,7008
188 125,3333
3,12625 2,0842
56,43375 37,6225
230,33375 153,5558
134,375 89,5833
0,40625 0,2708
6,0475 4,0317
0,00875 0,0058
4,775 3,1833

Tabla 45. Concentracion de sales del agua de recuperacion. Fuente: Sanjana Haresh Sadhwani (2009)

Riesgo de acumulacion de sodio (S.A.R):

Uno de los iones que mas favorece la degradacion del suelo es el sodio que sustituye al

calcio en los suelos de zonas aridas. Esta sustitucion da lugar a una dispersion de los

agregados y a una pérdida de la estructura, por lo que el suelo pierde rdpidamente su

permeabilidad. Una accidn contraria a la sefialada para el sodio es la que desempeiian

calcio y magnesio.

Para prever la degradacion que puede provocar una determinada agua de riego se
calcula el indice S.A.R. que es la relacién de absorcion de sodio. Hace referencia a la
proporcion relativa en que se encuentran el ion sodio y los iones calcio y magnesio. En

la tabla 45 se recoge el riesgo por SAR segun el valor de este.

Riesgo de sodio
SAR Riesgo
0-10 Bajo

10 - 18 Medio
18 - 26 Alto
mas de 26 | Muy Alto

Tabla 46. Interpretacién del calculo del valor del SAR.

Fuente: recomencriteriosdeinterpretacionaguas.doc

Vamos a calcular el S.A.R. del agua producto:

meq m

*val 125331 meq

[Nat] = 125,33 » =

PM 22,99 = 245 l
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(Ca*] = 7.79 meq mxval 7,79 %2 0 38meq
= —_ = = e —_—
“I=n l PM 40,08 1

(Mg*] = 11,70 meq m=xval 11,70 %2 0 96meq
= e d = = el —_—

g ' l PM 2431 0

Na 5,45
S.A.R 6,66

o \/(Ca T Mg) \/(0,38 +0,96)
2 2
Por lo tanto, el agua producto va a tener escaso poder de sodificacion.

4.2.5.- Descripcion general del proceso
Una planta de electrodialisis esta constituida principalmente por las siguientes fases:

Captacion de agua

Pretratamiento fisico-quimico

Unidad de electrodialisis (con los electrodos)
Limpieza de membranas y electrodos

YV V V VY

Postratamiento del agua obtenida

En la figura 64 se representa mediante un esquema reducido los pasos principales del
diagrama de flujo del proceso que se explican a detalle a continuacidon en este
documento .En el Anexo n25 se representa dicho diagrama de forma detallada.

PRETRATAMIENTO
ACTIVIDAD 2000 m3 de FiS1CO-QUIMICO:
INDUSTRIAL agua residual Filtros de cartucho+

antiincrustante

pasa a
LIMPIEZA DE Limpieza PILA DE 500 m3 de
MEMBRANAS ¥ |— 4 ;imica+continua — | EDR agua rechazo
ELECTRODOS 2

1500 m3 de

agua permeada

v

[ POSTRATAMIENTO]

segun uso

|

Agua regenerada

;

Figura 64. Esquema diagrama proceso(Anexo5)
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4.2.5.1.- Captacion de agua

El proceso de la planta EDR comienza por la captacidn de agua, que va a ser la
alimentacion del sistema. Dicha captacién puede ser de dos tipos segun el
equipamiento necesario para el transporte del agua desde el depdsito al
pretratamiento:

» Captacién desde un depdsito a una altura igual o inferior a la del pretratamiento.
» Captacién desde un depdsito a una altura superior a la del pretratamiento
(depdsito aéreo).

La diferencia entre ambos tipos de captacion es que la primera opcidén requiere
bombas para impulsar el agua desde el depdsito, mientras que la segunda el
transporte se realiza por gravedad por lo que no es necesaria ninguna bomba en este
caso. La segunda opcidn supone una ventaja econdmica al no tener que utilizar equipo
de impulsién.

En nuestro caso, la captacion del agua se realiza desde un depdsito aéreo de PVC de
una capacidad de 2.500 m® que se conecta directamente al pretratamiento fisico
mediante una tuberia de PVC. El caudal se regula mediante una valvula.

El PVC es tiene una caracteristicas quimicas apropiadas para el transporte vy
almacenamiento del agua residual debido a:

v' Es un material inerte
v Alta resistencia a la corrosién, a los ataques quimicos debido a soluciones salinas,
acidos y alkalis fuertes, alcoholes, y muchos otros quimicos.

(\

Es confiable en aplicaciones corrosivas y no trasmiten ningln sabor u olor ni
reaccionan con los fluidos que conduce ni actia como un catalizador.

Resistencia a la corrosion externa

No existe ninguna posibilidad de contaminacién adicional al agua residual

Bajas pérdidas por friccion y proporcionan movimiento de flujos altos.

ASRANIENIRN

No se oxida con el tiempo por lo que se puede garantizar que se mantendra el
caudal inicial por toda la vida util del sistema de tuberia.

4.2.5.2.- Pretratamiento fisico-quimico

Los pretratamientos son una serie de procesos aplicados al agua cruda (de
alimentacion), que comprenden un cierto nimero de operaciones mecanicas, fisicas
y/o quimicas, que tienen por objeto separar del agua la mayor cantidad posible de
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materias, que por su naturaleza o tamafio puedan ser motivo de posteriores
problemas en la instalacién.

Cabe mencionar que en el caso de la electrodialisis, no se requiere de pretratamientos
excesivos, puesto que las membranas de este proceso son bastante resistentes a los
oxidantes y al ensuciamiento orgdnico. Los pretratamientos se pueden clasificar de
manera global en fisicos y quimicos. El pretratamiento que se debe aplicar va a
depender de las caracteristicas de nuestra agua.

4.2.5.2.- 1) Pretratamiento fisico

Tienen por objeto eliminar particulas solidas que el agua puede arrastrar consigo.
Dentro de este grupo se encuentran las particulas de diversos tamafios (arenas y
particulas coloidales), algas y materia orgdnica. Los mas destacados y utilizados son los
siguientes:

Filtros de arena
Filtros de cartucho
Filtros pre-capa
Microfiltracion

YV V VYV

Ultrafiltracion

4.2.5.2.- 1.1) Filtros de arena

Los filtros de arena o grava estan constituidos por tanques metalicos o de plastico
reforzado, capaces de resistir las presiones estaticas y dinamicas, las cuales estan
llenas de arena o grava tamizada de un determinado tamafio. La operacion de filtrado
se lleva a cabo cuando el agua atraviesa la arena (desde la parte superior del filtro),
reteniendo las impurezas que la acompafian.

Cabe mencionar que los filtros de grava son muy efectivos reteniendo grandes
cantidades de sustancias organicas antes de que sea necesaria su limpieza. Los factores
que afectan al funcionamiento de un filtro de arena son:

Calidad del agua
Caracteristicas de la arena
Caudal

Caida de presion admisible

YV V V V

Los filtros de arena se pueden clasificar de acuerdo con la fuerza que causa la
filtracion, en filtros de gravedad, presion o vacio.

Sergio Cegarra Luzén Pagina 218



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los filtros por gravedad consisten en un lecho de arena que dispone de sistemas de
inyeccion (distribuyendo el agua lo mas uniformemente posible) y recoleccion de agua
en su interior. Los caudales tipicos son de 120 |/min y por metro cuadrado de secciony
trabaja con bajas velocidades de filtracidon. Este tipo de filtro también, ademas de
materias en suspension, también es capaz de retener algas y bacterias que puedan
estar presentes en el agua. Este tipo se utiliza en plantas depuradoras, puesto que
presentan un buen rendimiento.

Por otro lado, los filtros de presion o de vacio son los que mas se utilizan en la
industria, con preferencia a los de gravedad. La fuerza impulsora es la presién o vacio,
gue es, muchas veces mayor que la de gravedad, lo que permite velocidades de
filtracion y rendimientos mds elevados. El tipo mas comun es el filtro prensa, del que
hay diferentes subtipos. Se caracteriza por que dispone de una elevada superficie
filtrante en poco espacio, lo que hace que su eficacia sea enorme.

Asimismo, es importante tener en cuenta que los filtros, independientemente del tipo,
se ensucian y se obstruyen con el uso, disminuyendo su eficacia. Por ello, es
fundamental realizar limpiezas periddicas, que suelen ser semanales o mensuales.

Por ultimo, cabe mencionar que en los filtros, las granulometrias pueden ser muy
variadas formando varias capas. Sin embargo, para la captacion de aguas de pozos se
suele utilizar una capa sencilla.

4.2.5.2.- 1.2) Filtros de cartucho

La filtracidn por cartuchos consiste en hacer circular mediante presion, un fluido por el
interior de un portacartuchos en el que se encuentran alojados los cartuchos filtrantes.
El fluido atraviesa el cartucho filtrante dejando en este retenidos todos los
contaminantes seleccionados. Esta técnica es la mdas aconsejada para aplicaciones
cuyas exigencias en cuanto a la calidad y seguridad sean elevadas. Estos filtros
eliminan los sedimentos en el agua en diferentes tamafios de particulas, los cuales
varian en funcién del tamaiio del poro, que va desde 1 hasta 50 micras, dependiendo
del uso que se le quiera dar.

En cuanto a los cartuchos filtrantes, estos pueden estar fabricados en diferentes
materiales como polipropileno, polietersulfona, ptfe, celulosa, nylon, etc. en funcién
de las caracteristicas del fluido a filtrar y de la calidad final del mismo deseada.

Para nuestro disefo, se va a utilizar unicamente este tipo de pretratamiento fisico.
Este va a constar de un filtro con 3 cartuchos de la siguientes caracteristicas:
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v' Capacidad de retener particulas de 1 pm

v" Caudal de filtrado de 70 m3/h cada uno, por lo que, para un funcionamiento 10
horas al dia de la planta, son capaces de filtrar 21200 m*/dia.

v' Superficie de filtrado = 11,9 m?

v" Longitud del filtro = 1524 mm

Figura 65. Filtros de cartucho. Fuente: Fluytec (2014)

4.2.5.2.- 1.3) Filtros de pre-capa

Son filtros de alta eficiencia para la remocidn de sdlidos en suspension. Esta filtracion
es especialmente efectiva en soluciones que requieren un alto grado de pureza,
soluciones con bajo contenido en sdlidos (menor del 2-3%) y en sélidos de naturaleza
pegajosa que son propensos a tapar medios filtrantes de otros tipos de filtros.

Al igual que en el caso de los filtros de arena, los hay abiertos y cerrados (5-10 micras).
Ambos funcionan bajo el mismo principio, que consiste en un elemento de filtracién
gue actua como soporte y sobre el que se deposita una carga de material filtrante muy
fino (carbdn activo, diatomeas,...).

4.2.5.2.- 1.4) Microfiltracion y Ultrdfiltracion
El principio es la separacidn fisica y es una operacién dependiente de la temperatura.

El tamaio del poro de la membrana determina hasta qué punto son eliminados los
solidos disueltos, la turbidez y los microorganismos.
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En la microfiltracién, las membranas tienen un tamano de poro comprendido entre
0,1-10 um. Son capaces de retener todas las bacterias y parte de la contaminacidn viral
(acoplada a las bacterias). Se utiliza en muchos tipos diferentes de tratamientos de
agua.

Por otro lado, con la ultrafiltracion se consigue la eliminacién completa de los virus.
Los poros de las membranas pueden retirar particulas de 0,001-0,1 um.

Cabe mencionar que cuando la microfiltracion y ultrafiltracién se utilizan como
pretratamiento de un agua, es muy importante el pre-tratamiento del agua, puesto
gue el ensuciamiento de la membrana puede perjudicar facilmente el proceso de
purificacién.

4.2.5.2.- 2) Pretratamiento quimico

Este tipo de pretratamiento estd basado en la adicion de unos reactivos determinados
al agua de alimentacién para variar sus propiedades y permitir una mejor operacion.
En nuestro caso se va a emplear un antiincrustante como pretratamiento quimico, que
se anadira en el depdsito donde se almacena el vertido industrial.

4.2.5.2.- 2.1) Desinfeccion

La desinfeccidn del agua tiene por finalidad la eliminacion de microorganismos, para
evitar que estos proliferen en el resto de la instalacion. Se encuentran presentes en el
agua en grandes cantidades. Existen varios compuestos que se pueden afiadir para
lograr este fin, pero destaca el hipoclorito de sodio (NaOCIl), el cual se afade en
cantidades variables en funcién de la calidad del agua de alimentacion. Este
compuesto es una solucidn clara de ligero color amarillento y color caracteristico. La
incorporacion de este al medio acuoso, actia aumentando el pH, debido a la presencia
de la soda caustica. Cuando se disuelve en agua, se generan dos sustancias que juegan
el papel de oxidantes y desinfectantes. Estos son el acido hipocloroso y el ion de
hipoclorito (menos activo). El pH del agua determina la cantidad de acido hipocloroso
qgue se forma. Cuando se utiliza hipoclorito de sodio, se suele utilizar acido acético para
disminuir el pH. Sin embargo, se puede utilizar también el acido sulfurico como
alternativa, ademas de obtener una menor produccién de gases dafinos. El trabajar
con hipoclorito de sodio presente una serie de ventajas e inconvenientes. Entre las
ventajas cabe destacar:

» Facilmente transportado y almacenado
» Almacenamiento seguro
» lgual de efectivo que el gas cloro para desinfeccion
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Desventajas:

» Es una sustancia peligrosa y corrosiva
» Hay que evitar el contacto con el aire, pues se produce la desintegracion

No obstante, cuando el agua de alimentacion es obtenida de pozos a gran
profundidad, la contaminacion bioldgica suele ser escasa, por lo que podemos omitir
este paso realizarlo periddicamente cada 1-2 semanas, afiadiendo dosis determinadas.
Cabe mencionar que se producird la acidificacion del agua, disminuyendo los
precipitados de carbonato pero aumentando la concentracion de sulfatos (debido al
acido sulfurico). Esto habria que tenerlo en cuenta en el tema de las incrustaciones
gue puedan producir en las membranas.

4.2.5.2.- 2.2) Coagulacion

Es un tratamiento que se realiza para evitar la precipitacién de compuestos organicos
coloidales y sustancias inorganicas en suspension. Basicamente consiste en la adicién
de un reactivo quimico denominado coagulante, el cual actua desestabilizando las
particulas. Dicha desestabilizacion hace que se reduzcan las fuerzas de separacidn
entre ellas. Tras este proceso, sera necesario, retener los aglomerados mediante un
lecho filtrante.

4.2.5.2.-.2.3) Decloracion

La decloracidén es una practica que consiste en eliminar parcial o totalmente el cloro
combinado residual presente en el agua. Esto se consigue neutralizando el cloro libre
con un reactivo especifico como puede ser el bisulfito sddico. Sin embargo, en el caso
de nuestra instalacién, no sera necesario, puesto que las membranas son bastante
resistentes.

4.2.5.2.- 2.4) Anti-incrustantes

Los anti-incrustantes son compuestos quimicos que se caracterizan por evitar que las
sales del agua poco solubles precipiten (se depositen) sobre cualquier superficie. En
nuestro caso, debemos evitar la deposiciéon fundamentalmente en las membranas.
Generalmente estas sales son carbonatos, silicatos y sulfatos de calcio. Los compuestos
anti-incrustantes suelen reaccionar con el calcio y el magnesio de manera que no
puedan formar precipitados.
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Los primeros anti-incrustantes utilizados fueron los basados en hexametafosfatos.
Estos solo evitan incrustaciones de sulfato de calcio, mientras que no son efectivos
ante carbonato de calcio y tienen muchos problemas de estabilidad en solucion
acuosa. Por ello, se comenzaron a utilizar los basados en polimeros acrilicos. Sin
embargo, los de ultima generacidon estan basados en fosfonatos y poliacrilatos en
solucidn estabilizada.

Para este diseno se va a emplear fosfonato, cuya aplicacion se realizard en el depdsito
de almacenamiento de agua residual bruta proveniente de la actividad industrial. Este
producto evitara la incrustacion debida al carbonato calcico, 6xido de silice, entre
otros, en las membranas. Ademas, los fosfonatos evitan la incrustacion de fluoruro de
calcio e inhibe la deposicion de metales como el hierro, aluminio y silice.

Mediante un estudio realizado a partir de simulaciones con un software informatico,
se determina la cantidad necesaria de inhibidor de la incrustacion para proteger el
sistema. El software calculd el potencial de ensuciamiento de las sales con posibilidad
de incrustacién en las membranas y en base a los datos obtenidos determina las dosis
Optima sin que se pierda rendimiento en las membranas. La dosificacién variara en
funcion de la calidad del agua a tratar.

4.2.5.3.- Unidad de Electrodidlisis

La instalacidn disefiada estara constituida por 4 pilas en serie compuestas por 400
pares de célula por pila. Cada pila posee una etapa hidraulica y una eléctrica (figura
66).

La presion de trabajo sera de 5 bares proporcionados por una bomba a la entrada de
cada pila de EDR. Como se puede comprobar en las caracteristicas de las membranas la
presién de trabajo no supera la presidon de ruptura de la membrana catidnica de 8
bares ni de la anidnica de 9 bares.

La maxima extraccion de sales de una etapa hidraulica oscila entre un 40 y 60%,
normalmente del 50%. Cada etapa hidrdulica trabajara con una eliminacién de sales
del 50%. Esto quiere decir que en la etapa 1 la remocién de sales serd el 50 %, en la
etapa 2 es del 75 %, en la etapa 3 es del 87,5 % y en la etapa 4 es del 93,75 %.
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Alimentacién ¥ * Producto
- —_—
Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapad
Remocion de sales 50 % Remocion de sales 75% Remocidn de sales 87,5 % Remocion de sales 93,75 %

Figura 66. Esquema etapas hidrdulicas

Con una recuperacion del 75%, la produccidn sera de 1500m°>/dia. Hay que diferenciar
entre porcentaje de recuperacion y porcentaje de remocién de sales. El primero se
refiere al rendimiento de la planta, es decir, la cantidad de agua producto respecto al
agua de alimentacion, mientras que el segundo se refiere a la calidad del agua, es
decir, a la cantidad de sales que son eliminadas del agua de alimentacion.

Una etapa eléctrica consta de un dnodo y un cdtodo, cada uno en un extremo de la pila
como muestra la figura 67:

Catodo (-)
Alimentacién i :- Producto
— o p——
v !.....uu adiiiicisoiiiniie A
Na' ct
k]|
I{Ia“ {:.|1'_>
v ‘ R . A
crr
__zl >
| - Concentrado
Anodo (+)

Figura 67. Pila con una etapa eléctrica

En la figura 68 se esquematiza una unidad de electrodialisis de dos compartimientos
con objeto de ilustrar el funcionamiento del proceso de electrodialisis. Consta de un
conjunto de membranas de intercambio idnico dispuestas alternativamente entre dos
electrodos, de tal forma que dan lugar a dos compartimientos. Por el compartimiento
diluido (D) circula la disolucién cuyos iones se desean extraer, y por el concentrado (C),
la disolucidn en la que dichos iones se van a concentrar.

Hay un tercer compartimento que es el de los electrodos, por donde fluye la solucién

con acido clorhidrico para la limpieza de estos (apartado 4.2.5.4).
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0.C ompartimento concentrado
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M+ Cationes

Entrada del concentrado

e

Figura 68. Esquema de funcionamiento de cada etapa hidrdaulica en la pila de EDR

De este modo, la salida del concentrado de una etapa es la entrada del concentrado de
la siguiente, y la salida del diluido de una etapa es la entrada del diluido en la siguiente,
hasta que la salida de la ultima etapa es el agua producto con una remocion de sales
del 93,75 % . En la primera etapa el agua proveniente del pretratamiento se distribuye
por ambos compartimentos y, a partir de esta primera etapa, es cuando se diferencia
diluido (D) de concentrado (C) durante todo el proceso.

Como se ha dicho, las membranas deben ir de forma alternada, es decir, una
membrana catidnica luego una anidnica, nuevamente una catidnica y asi
sucesivamente formando lo que se conoce como el modulo de electrodialisis. Entre
cada par de membranas se coloca un separador o espaciador que consiste de una
malla plastica que proporciona canales de flujo a través de los cuales fluyen las
soluciones, creando turbulencia lo que mejora la transferencia de iones, y ademas
sirve de soporte a las membranas.

El espaciador de electrodo tiene seis hojas frente a uno normal que tiene dos. Esto le
da un espesor de alrededor 3 mm y capacidad de pasar un gran caudal de agua por su
interior, reduciendo incrustaciones y desgastes en el electrodo. La membrana gruesa
se usa para compensar la ligera presion diferencial entre el compartimiento de
electrodo y el flujo principal de la pila.
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El espaciador de electrodo tiene canales preformados que evitan que el agua del
compartimiento de electrodos entre en los flujos principales de la pila.

En la figura 69 se ofrece una visién general de lo que ocurre en cada pila:

Agua de - S I pgl:reseaslﬂ:aﬂur._h-
alimentacion - ——

i 5 . r

e

concentrada | . Fuera de

: & S O ——"

i | ST normas

| -J LU L=l 1L

N — (Off-Spec)

e Limpieza de electrodos

e Gases de reaccicn de los electrodos
A rua de alimentacion

m——— Concentrado
—
-

Permeado

Agua fuera de normas {off-spec)

Figura 69. Esquema de una etapa hidraulica dentro una pila de EDR.
Fuente: modificado de Patricia Martinez Martinez (2012)

El cambio de polaridad invierte la direccion del movimiento de iones dentro de la pila
de membranas, controlando de este modo la formacién de la pelicula de suciedad y la
formacién de incrustaciones. Con la inversion de polaridad se consigue que los flujos
gue anteriormente ocupaban compartimentos desmineralizados, se conviertan en
flujos concentrados y los que anteriormente ocupaban los compartimentos de
concentrado, ahora llegan a ser desmineralizados. Por tanto, en la inversion, valvulas
automaticas cambian los dos flujos de entrada y salida, de modo que el agua de
alimentacion entrante fluya en los nuevos compartimentos desmineralizados, y el flujo
de concentrado circula en los nuevos compartimentos de concentrado. El efecto de
esta inversion crea un breve periodo de tiempo en el cual la salinidad del flujo de
desmineralizado (agua producto) es mayor que el nivel especificado. Esta cantidad de
agua de salinidad superior a la deseada se llama producto fuera de normas (Off-Spec) y
es desechada junto con la salmuera.

En los compartimentos de los electrodos tienen lugar reacciones de oxidacién-
reduccion, lo que provoca que el afluente del compartimiento del anodo (electrodo
positivo), contenga oxigeno gas (0,), iones hidrogeno (H), y en el caso de aguas que
contengan cloro, gas cloro (Cl,). Los iones de hidrégeno reducen el pH del agua en este
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compartimiento, creando una atmoésfera acida. El afluente del catodo (electrodo
negativo), contiene hidrégeno gas (H,), e iones hidroxilo (OH’). Estos iones OH’,
aumentan el pH del agua en este compartimiento, creando una atmésfera incrustante
o alcalina.

Después de salir de la pila, los dos flujos de electrodos son enviados a un separador de
gas para eliminar y sacar al exterior, de un modo seguro, los gases producidos en la
reaccion de los electrodos

El proceso puede realizarse en continuo, no siendo imprescindible el depdsito para su
almacenamiento, y siendo esta técnica la mas utilizada cuando lo que se aprovecha
directamente es el permeado. Por otro lado, el permeado puede almacenarse en un
depdsito de PVC para cuando el uso para el que esté destinado el agua sea
intermitente como, por ejemplo, el riego de cultivos.

4.2.5.4.- Limpieza de membranas y electrodos

FEl agua de alimentacidon puede contener sustancias que se depositen sobre las
membranas o que queden retenidas provocando la polarizacidon de las mismas. Esto
produce un aumento brusco de la resistencia eléctrica de la celda, dando lugar a un
mayor consumo especifico de energia en el proceso. También disminuye la eficacia de
la corriente, aumentando de nuevo el consumo especifico de energia, requiere un area
de membrana mayor para una produccién determinada y supone mayores costes fijos
y variables. Podemos encontrarnos con tres tipos de polarizacidn: por concentracion,
envenenamiento y por incrustacioén. Este ultimo produce la oclusidn de los poros en las
membranas anidnicas y precipitacion en las catidnicas.

Por ello, para mantener el buen funcionamiento de las membranas, es fundamental
llevar a cabo limpiezas de las pilas. Nos podemos encontrar con tres formas de
limpieza:

» Continuamente por cambio de polaridad

» Periddicamente por limpieza quimica

» Ocasionalmente, desmontando vy limpiando las membranas manual e
individualmente.

En el caso de la presente instalacidon la limpieza de las membranas se realiza de dos
maneras:

v' De forma continua debido al cambio de polaridad de los electrodos por medio de
valvulas motorizadas las cuales intercambian las salidas del acumulador de
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membrana del agua potable producto y del agua residual. Los iones son
transferidos asi en direcciones opuestas a través de las membranas. Este cambio
de polaridad limpia las membranas debido a que:

1. Rompe la capa de polarizacion 3 6 4 veces cada hora, evitando incrustaciones y
polarizaciones.

2. Rompe incrustaciones recientes y las elimina antes de que puedan crecer y dar lugar
a problemas.

3. Reduce la suciedad o formaciones similares sobre la superficie de las membranas
por inversidn eléctrica del movimiento de las particulas coloidales.

4. Elimina la complejidad de problemas practicos asociados a la necesidad de
alimentacion continua de acidos u otros productos quimicos

5. Limpia automaticamente los electrodos con acido formado durante la etapa
anddica.

v' Limpieza quimica mediante la recirculacion de la salmuera. La recirculacion con
salmuera consiste en hacer circular disoluciones de NaCl con lo que se consigue
desregular el equilibrio osmético entre los microorganismos presentes y el medio.
Se realizard cada 4 semanas (a no ser que el fabricante especifique periodo de
tiempo) o cuando sea necesario por problemas de funcionamiento.

Ademas, se recomienda una limpieza con acido clorhidrico periédicamente en todas
las unidades. La concentracion de acido a recircular por el sistema debe ser del 5 %
aproximadamente. La frecuencia recomendada de limpieza varia entre las 200 a las
2000 horas. En concreto, para esta planta sera cada 1000 horas de funcionamiento.

Durante el proceso de limpieza de la unidad se suspende la operacién normal. La
disolucion quimica de limpieza se bombea al interior del sistema desde el tanque de
limpieza quimica.

El acido clorhidrico posee las siguientes caracteristicas:

v elimina las incrustaciones de carbonato calcico y diéxido de carbono

<\

elimina el sulfato calcico mejorando su solubilidad.

v' Cuando se sospecha de la existencia de graves incrustaciones de sulfato, se
recomienda dejar a la unidad con la disolucidon acida en su interior durante toda la
noche para conseguir su maxima efectividad.

v' ayuda a eliminar los iones de hierro, aluminio, manganeso y otros metales

pesados. En nuestro caso el agua a tratar carece de estos iones o se tienen una

concentracién baja.
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El proceso de limpieza quimica de los electrodos es una rutina de mantenimiento
preventivo usado para eliminar las incrustaciones o ensuciamiento del compartimento
de los electrodos mediante inyeccion de acido clorhidrico del 33% de concentracién en
los mismos.

4.2.5.5.- Postratamiento del agua obtenida

El agua producida mediante el proceso de electrodialisis se caracteriza por tener bajos
niveles alcalinidad y de calcio. Estos valores tan bajos hacen que el agua se convierta
en corrosiva, no siendo apta por la normativa.

Para la planta en cuestion se realizara el postratamiento en funcion del uso al que se
destine el agua tratada:

» Uso agricola: el postratamiento viene definido en el RD 1620/2007
» Uso recreativo: el postratamiento viene definido en el RD 1620/2007
» Uso industrial: recuperacion de la alcalinidad

Los postratamientos mas comunes son:

» Descarbonatacién o desgasificacion

» Recuperacion de la alcalinidad

» Desinfeccidn

4.2.5.5.-.1) Descarbonatacion o desqasificacion

El agua suele contener gases como materia disuelta. Los elementos mas comunes son
el oxigeno y el didxido de carbono. Esta técnica consiste en hacer pasar agua por la
parte superior mediante difusores haciendo que este resbale sobre el material de una
columna de relleno o bien desciende a través de platos perforados. Al mismo tiempo
un gas (aire) es inyectado por la parte inferior y a contracorriente. Con esto, se
consigue eliminar el didxido de carbono (90-95%).

No obstante, en el caso del presente trabajo, no serd necesario, puesto que el diéxido
de carbono se produce por adicion de acidos en el pretratamiento, lo cual no se ha
llevado a cabo. Por lo tanto, el diéxido de carbono que esta presente en el agua es el
que contenia el agua de alimentacidén y la eliminacidn del mismo convertiria el agua en
agresiva. Para ello, antes de realizar el barrido con aire, se aumenta su pH con cal. No
se aconseja utilizar NaOH, pues como ya se indico anteriormente, el sodio provoca
problemas de permeabilidad, infiltracidn e incrustaciones en los suelos de cultivos.
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4.2.5.5.-.2) Recuperacion de alcalinidad

Para conseguir equilibrar el agua, se utilizan ciertos productos quimicos como el
carbonato de calcio y el didxido de carbono, que actian regulando el pH y
aumentando el contenido de calcio en el agua. Para esta regulacion se suele acudir al
indice de Langelier con el objetivo de conocer si el agua es agresiva o incrustante.

Los datos de partida necesarios son: STD (ppm), Ca** (ppm), alcalinidad (ppm de
CaCO03), temperatura del agua (°C). Estos datos se aplican al diagrama de Hoover
Langelier para obtener el pH de saturacion. Por ultimo al pH del agua se le resta este
pHsat. Si el resultado es mayor de 0,5 el agua sera incrustante y si es menor sera
agresiva.

DIAGRAMA DE HOOVER LANGELIER
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2 50
o 7.0 100
4,0 i
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TOTAL SALES DISUELTAS Ca?  pHsat Alcalinidad
(ppm) (ppm) (ppm CaCoy)

Elementos Producto (kg) Producto (ppm)

STD 647,9575 431,9717
Caz+ 11,68375 7,7892
Mg2* 17,55125 11,7008
Na+ 188 125,3333
K+ 3,12625 2,0842
HCO3- 56,43375 37,6225
cr 230,33375 153,5558
S042 134,375 89,5833
F- 0,40625 0,2708
NO32 6,0475 4,0317
PO, 0,00875 0,0058
Si0: 4,775 3,1833
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If.:mg = PHmm’ - pHmr

CALCULO DEL INDICE LANGELIER

METODO DIRECTO:DIAGRAMA DE HOOVER & LANGELIER
TD5: 431 mgil; Temperatura 20°C ; Ca 8 mg/l; Alcalinidad 40 mgfl;ph 7
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En cuanto al carbonato de célcico, este debe ser amorfo (calcita). Es importante que
dicho compuesto carezca de hierro, ya que produce precipitaciones que conllevan al
ensuciamiento. Por dltimo, la cantidad de diéxido de carbono necesario vendrd
determinado por factores como el pH, dureza, indice de Langelier, etc.

4.2.5.5.-.3) Desinfeccion

Si hubiese sido importante en caso de ser utilizada como agua de abasto, donde habria
gue cumplir con la normativa sanitaria. Cabe mencionar que la toxicidad mas comun a
partir de agua de riego en las plantas es debido al cloro, pues no es absorbido por el
suelo, por lo que va circulando por la superficie hasta que lo absorbe la planta y se
acumula principalmente en sus hojas. Como ya se ha indicado en apartados anteriores,
si las cantidades acumuladas sobrepasan la tolerancia de la planta, se producen
guemaduras de las hojas y necrosis. Eso hay que tenerlo en cuenta sobre todo en
aquellos cultivos que sean muy sensibles (las tolerancias varian en funcion de la

sensibilidad del cultivo).
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5. CONCLUSIONES

El trabajo realizado permite obtener las siguientes conclusiones:

» La Electrodidlisis reversible EDR, es un proceso de membranas con un alto
porcentaje de rechazo de sales (en torno al 90%), que se puede variar en funcién
del nimero de etapas hidrdulicas del proceso. Su bajo porcentaje de agua
rechazada (en torno al 15%) indica su eficiencia, transformando el 85% del agua
bruta en agua producto (permeado) siendo el resto la salmuera concentrada.

» La desalacién de efluentes industriales mediante electrodialisis reversible, es un
tratamiento avanzado que ofrece un amplio abanico de posibilidades de reuso del
agua producto conforme a las exigencias legislativas actuales de reutilizacién de
agua residual y produccion de agua regenerada.

» La desalacién de efluentes industriales mediante electrodialisis reversible es la
opcién mas viable tanto energética como econdmicamente respecto a los demas
procesos cuando la salinidad del agua esta entre 500 a 3000 mg/I. Esto es debido
principalmente a que las membranas de la EDR son mas baratas, tienen menos
problemas de ensuciamiento y mas vida util que las de Ol.

» Se considera un proceso idéneo, cuando el efluente industrial posee especies
cargadas eléctricamente, como sales minerales tipo nitratos, fosfatos, sulfatos, y
cloruros, entre otras. Su optimizacion se consigue mediante el control de las sales
incrustantes, utilizando un software que calcula la adicién de productos
antiincrustantes en tiempo real.
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6.ANEXOS

Anexo 1. Tablas del RD 1620/2007

Anexo 1A. Tabla de usos y las calidades de agua del Real Decreto 1620/2007

(BOE, 2007).
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6. ANEXOS
Anexo 1B. Tabla de frecuencia minima de muestreo y analisis de cada

parametro.
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6. ANEXOS

Anexo 2. Tabla de relacion de los compuestos emergentes analizados en los
puntos de la red local, depdsito, efluente e influente (tratamiento terciario)

en el Delta del Llobregat.

Farmacos

M-acetyl-2-aminoc-antipirgne
[4-AA4)

Hexachlorobenzens

4-aminc-antipirgne [(4-44) Maproxen Pentachlorobenzens
4-dimethylamincantipingme M-formyl-4-amino-antipingme: Alfa-hexachlorocyclohexans
[4-DnaA) (4-FAA]J

Ahd AN Micotine Beta-hexachloroccyclohexane
Acetaminophen COifloacin Gamma-hexachlorocyclohexane

{lindane)

volatiles

Antipyrine Omeprazole Delta-hexachlorohexans
Atenalol Faraxanthine Alachlor
Benzafibrate Paroxethine Tetra-brominated diphenyl ether
Biphenylol FPropanolel hydrochlorde Penta-brominated diphenyl ether 2
Caffeine Ranitidine Penta-brominated diphenyl ether 3
Carbamazepine Salbutamol Hidrocarburos aromaticos

policiclicos
Carb, Epoxide Sotalol Acenafieno
Cefotaxime Sulfamethoxazole Acenaftilens
Chlgrophene Terbutaline Antraceno
Ciprofloxacin Triclosan Benzo (b) fluoranteno
Clofibric acid Trimethoprim Benzo (a) antracenoc
Codeaine Productos de higiene Benzo (a) fluoranthens

personal
Diatrizoate 3-{4-methylbenzylidense) cam- | Benzo (a)) pireno
phor

Diazepan Benzophenone-3 Benzo (k) flugranteno
Diclafenac Celestolide Chrysens
Erythronmycin Ethylhexyl methoxycinnamate | Fluoranteno
Fenofibrate Galaxclide Fluoreno
Fenofibric Acid Octocrylens Maftaleno
Fenoprofen Oetyl-triazone Fenantreno
Flugxethine Fhantolide Fireno
Furcsemide Tonalide Otros contaminantes prioritarios
Gemfibrozil Traseolide 23,7 . B-tetrachloro-dibenzo-p-dioxin
Hydrochlomothiazide Mletales 2,712, B-dichlor-dibenzo-p-dicxin
|buprofen Mi Alpha-Endosulfan
Indemethacine Cd Afrazine
Katoprofen Hg Beta-emdosulfan
Ketorolac Ph Chlarfenvinphos
Mefenamic Acid Contaminantes pricritarios Chiarpyriphos-Methyl

Mepivacaine

1,2, 3-tnichlorobenzens

Diurcn

Methylprednisolone 8-alpha
sodium succinate (Urbason)

1.2 4-trichlorcbenzens

Endosulfan sulphate

Metoprolol

1.3, 5-trichlorcbenzene

|soproturon

Metronidazole

Hexachloro 1,3-butadiens

Simazine

* Para facilitar la consulta de los compuestos se ha optado por conservar la terminologia anglosajona
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6. ANEXOS

Anexo 3. Energias renovables en la desalacion
Tabla 1. Centrales eléctricas: tecnologia, potencia, disponibilidad e inversion.

Tecnologia Potencia instalada Inversion media N.? horas efectivas
tipo (kW) (€/kW) anuales

Nuclear 1.300.000 2.100 8.075

Carbon 500.000 850 6.580

Ciclo combinado gas 400.000 400 3516

Turbina de gas 100.000 300 3516

Minihidraulica 10.000 1.200 1.880

Eolica (por cada maquina) 2.000 900 1.890

Solar fotovoltaica (por cada m’ de panel) 0,15 6.000 1.500

Solar termoeléctrica (proyectos en construccion) 2.700 2.500

Fuente: UNESA, VGB, EUROELECTRIC y MITYC

Tabla 2. Centrales eléctricas: emisiones de CO, por tipo de central

Planta de generacion eléctrica Emisiones de CO, en kg/kWh
Carbon 08al2
Petréleo 0,76
Gas natural 0,36 a 0,58
Nuclear 0,02
Hidraulica 0,005
Fotovoltaica 0
Eblica 0
Fuente: Vivar (2004)
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6. ANEXOS

Tabla 3. Coste de generacidn de energia de origen renovable, por tecnologias

Edlica Solar Solar Solar
fotovoltaica  termoeléctrica térmica baja
temperatura ACS’

Inversion (€/kW) 900 6.000 2.700 1.000
Horas efectivas de funcionamiento 1.890 1.500 2.500 2.500
Periodo amortizacion (afios) 20 20 20 20
Coste amortizacion (€/kWh) 0,024 0,200 0,054 0.020
Coste operacion y mantenimiento (€/kWh) 0,014 0,014 0,014 0,014
Coste de capital 5% (€/kWh) 0,014 0,121 0,033 0,012
Total costes (€/kWh) 0,053 0,335 0,101 0,046
Precio venta regulado (€/kWh) 0,066 (<135 anos); 0,42 0,22 2
0,058 (>15 afios) - - -

* Para produccion de calor (no de electricidad). Datos en unidades equivalentes.

Tabla 4. Coste de la energia de origen renovable en funcién de la inversién unitaria.
La disponibilidad anual de la planta y el coste de oportunidad de la inversién.

Coste oportunidad inversion 5% 10%

Coste energia (€/kWh) 0,048 0,060 0,072 0,048 0,060 0,072

Nimero de horas efectivas de funcionamiento

Inversion (€/kW)  Menos de 600 1.300 - - 1.960 - -
De 600 a 800 1.800  1.340 - 2.620 1.470 -
De 800 a 1.000 2200 1.675 1.340 - 1.960 1.560
De 1.000a 1.200 2,600  2.010 1.605 - 2.450 1.950
De 1.200a 1.400 - 2.345 1.875 - - 2.340
De 1.400a 1.600 - - 2.140 - - -
De 1.600 a 1.800 - - 2410 — — -

Nota: Se ha supuesto un coste de operacidn y mantenimiento similar con todas la
fuentes energéticas, para simplificar los célculos, de 0,012 €/kWh, sin tener en cuenta
el factor de escala ni el tipo de sistema de generacién. Se han utilizado otras dos
hipotesis del coste de oportunidad para el inversor, del 5% y del 10%, que se ha
imputado al coste del kWh generado.
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6. ANEXOS

Tabla 5. Costes de produccion de agua de mar desalada utilizando energia edlica.
Variacidn de los costes, segtn la disponibilidad anual de la planta eélica.

Aislado de la red funcionamiento Conectado a red funcionamiento
discontinuo continuo
Horas ER / Horas red 1800/0  2000/0  2200/0  2400/0 1800/ 2000/ 2200/ 2400/

6484 5884 5684 5484

Coste energfa eolica €/kWh 0,052 0,048 0045 0042 0,052 0,048 0,045 0,042
Amortizacion planta

desalacion OI (€/m’) 0,500 0450 0409 0375 0,114 0,114 01114 0114
Coste energia y operacion (€/m’) 0319 0303 0291 0279 0307 0303 0,300 0,296
Coste oportunidad (€/m’) 1472 1242 1068 0925 0,089 008 0,080 0,089
Coste total agua (€/m’) 2,201 1.995 1,768 1,579 0,510 0,506 0,503 0,498

Nota: se ha considerado una inversion del aerogenerador de 900 €/kW, un coste de
operacion de 0,012 €/kW y un coste de oportunidad de la inversién del 5%. El sistema
de desalacion por ésmosis inversa se ha supuesto que requiere una inversion de 750
€/m3/dia, una disponibilidad del 90%, un consumo energético de 4 kWh/m?3, unos
costes de mano de obra y consumibles de 0,11 €/m3; también se ha supuesto un coste
de oportunidad de la inversion del 5%. El coste de energia adquirida a la red se ha
supuesto de 0,048 €/kWh.
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Anexo 4. Propiedades dadas por los fabricantes de algunas membranas
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6. ANEXOS

Anexo 5. Diagramas de bloques del proceso de regeneracion de agua de la
planta de EDR para uso industrial, agricola o recreativo

Anexo 5.A. Esquema general del proceso

#’ ;
= se almacena
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|

Conduccion regulada
por una1 valvula

LIMPIEZA DE ___Limpieza quimica + LIMPIEZA DE
MEMBRANAS limpieza continua ELECTRODOS:
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Se usa

se obtiene

seglin su uso ‘seglin su uso
se somete a se somete a

se desecha

VERTIDO AL
| MAR

vuelve a ser
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'RECREATIVO

|
AGRIiCOLA
.
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Anexo 5.B. Esquema de las etapas de la pila de EDR

2000 M3 AGUA DE ALIMENTACION:

-5TD=5183,66 ppm
-5TD=10367,32 KG

ETAPA 4:
ETAPA 2: -Remocion total de sales: 93,75%
-Remocion total de sales: 75% -STD permeado=647,96 KG=431,97ppm
-STD permeado=2591,83 KG - VOLUMEN PERMEADO=1500 M3
-5TD concentrado=7775,49 KG -STD concentrado=9719,36 KG=38876 microsiemens/cm
-VOLUMEN CONCENTRADO 500 M3

ETAPA 1
-Remocion total de sales: 50%

-STD permeado=5183,66 KG
-STD concentrado=5183,66 KG
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Anexo 5.C. Esquema del sistema de adicion de antiincrustante
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