Regeneracion de aguas residuales urbanas con

Tecnologia de membranas

El creciente desarrollo de las socie-
dades humanas lleva aparejado un
continuo aumento en los consumos de
agua. La utilizacién de ésta en los dife-
rentes campos: urbano, industrial y
agricola, lleva consigo la incorporacion
de unos niveles de contaminacién que
se pueden considerar alarmantes, ya
que la recepcion de estas aguas en los
cauces naturales, rios, lagos y mares,
producen una serie de trastomnos y
dafos medicambientales, que afectan
gravemente a su flora y fauna, ademas
de producir molestias en los usos recre-
ativos, econémicos y paisajisticos que
hacemos de ellos.

Los vertidos de aguas residuales,
bien por su volumen, bien por su carga
contaminante, o por ambos a la vez,
han recibido especial atencién en los
ultimos anos y se han desarrollado mul-
tiples investigaciones a su alrededor, lo
que ha creado toda una actividad
industrial y comercial en torno a la ges-
tién, depuracion y en la actualidad, a la
reutilizacién de las aguas. Esta crecien-
te actividad viene motivada por la regla-
mentacion ambiental de los paises
desarrollados quienes, legislativamen-
te, obligan a cumplir una serie de nive-
les de calidad en los vertidos efectua-
dos por el que contamina o al que ges-
tiona la contaminacién generada por
otros. Asi pues, la cada vez mas exi-
gente reglamentacién, no sdlo esta
consiguiendo vertidos mas suaves con
respecto al medio ambiente, sino que
estos vertidos pueden llegar a ser inclu-
so reutilizables, debido a la calidad del
agua lograda con los tratamientos. La
reutilizacion de las aguas residuales se
muestra entonces, como una de las
mejores formas de afrontar el problema
de los vertidos e incluso de la escasez
de agua, alla donde se realice (1).

La creciente y acuciante sequia
experimentada por los paises medite-
rraneos, especialmente agravada en la
zona andaluza, llevaron a la Direccicn
General de Calidad de las Aguas al
estudio de sistemas de regeneracion
de aguas residuales urbanas para su
completa reutilizacién, que dieron como
fruto la construccion de esta planta
experimental. Esta instalacion modelo
en su categoria, debe servir para pro-
bar diferentes unidades de tratamiento,
y distintas disposiciones de los elemen-
tos para la optimizacién econémica de
los procesos seleccionados. Esta plan-
ta esta construida con los sistemas de
tratamiento terciario mas avanzados
del momento y mas innovadores, como
puede ser ozono, rayos ultravioletas,
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microfiftracién, ésmosis inversa... En
concreto, esta ultima unidad de trata-
miento es la que se presenta como
mas innovadora en este campo, ya que
son contadas las experiencias mundia-
les en este tipo de aplicaciones y las
realizadas tienen como punto de
referencia preferente a los Estados
Unidos ‘Water Factory 21", “Den-
ver'...(2).

En el marco del contrato de investi-
gacién y colaboracién suscrito entre el
Departamento de Ingenieria Quimnica,
Tecnologia de Alimentos y Tecnologias
del Medio Ambiente de la Universidad
de Cadiz y la empresa Proyectos,
Acondicionamiento y Servicios de agua
S.A., perteneciente a PRIDESA y ubi-
cada en Barcelona, se han realizado
diferentes investigaciones en la primera
planta piloto experimental de aguas
residuales urbanas mediante dsmosis
inversa construida en Espana. La finali-
dad de dicho contrato radicaba en la
optimizacién de dicha planta para la
obtencién de un agua reutilizable de
méxima calidad a partir de los efluentes
de la EDAR “La Barrosa” (Chiclana de
la Frontera, Céddiz) donde se halla ubi-
cada la planta piloto.

La reutiizaciéh de las aguas resi-
duales es un campo de actuacién
prioritaria y de interés creciente dia a
dia, dada la necesidad de conservar y
mejorar nuestros recursos hidricos. En
este sentido la finalidad del presente
trabajo, consistié en abordar la optimi-
zacion y la viabilidad técnica de los tra-
tamientos terciarios avanzados con tec-
nologias de membranas, para su apli-
cacién a la redutilizacién de aguas resi-
duales urbanas, utilizandose para ello
una planta piloto experimental. Los pro-
cesos desarrollados en estos estudios
de regeneracion han sido los siguien-
tes: coagulacion, desinfeccion, descar-
bonatacion con cal, floculacion, decan-
tacion, filtracidn en silex, irradiacion por
rayos ultravioletas, microfiltracion,
separacion de componentes por ésmo-
sis inversa, desgasificacion...

La tarea desarrcllada ha sido muy

amplia, debido a la multitud de proce-
sos implicados, y a la especial comple-
jidad de algunos de éstos, mostrando-
se en este trabajo tan solo una peque-
na parte.

PLAN DE TRABAJO

El esquema de trabajo flevado a
cabo, consistié en primer lugar, en estu-
diar en ensayos de laboratorio los reac-
tivos y concentraciones mas conve-
nientes para su empleo en la planta, de
acuerdo con las caracteristicas del
efluente a tratar. Para ello, se procedié
a utilizar los denominados ‘Jar tests”,
ensayos de mezcla completa en vasos
de precipitado, donde se estudian los
comportamientos de los reactivos que
se han de probar con las aguas a tratar,
y enlos que se simulan ios procesos de
coagulacion y floculacién que después
se desarrollaran en el decantador a
escala real. A partir de los resultados de
laboratorio, se procedié a optimizar el
funcionamiento de la planta desde un
punto de vista econémico, reduciéndo-
se al minimo las dosificaciones encon-
tradas como éptimas. Este paso resul-
ta fundamental, pues este factor, el eco-
némico, sera en definitiva el que permi-
fa la aplicacién de este tipo de trata-
miento de forma industrial a gran esca-
la una vez superados los inconvenien-
tes técnicos.

El agua influente a la planta piloto ha
pasado previamente por un tratamiento
de lodos activos, y una posterior filtra-
cion en silex, pero aun asi, la contami-
nacién microbiana se puede considerar
como alta, por lo que resultaba impres-
cindible desinfectar convenientemente
este agua, por el perjuicio que podian
provocar los microorganismos sobre
las membranas de acetato de celulosa
de la unidad de ésmosis inversa, que
son degradadas por éstos (3).

PLAN DE TRABAJO EN EL
LABORATORIO

El proceso de trabajo desarrollado
consta de las siguientes etapas:

— Estudio de la influencia de distintas
concentraciones de un coagulante
comercial (FeCl;) en la decantacion.

— Estudio de la influencia de la cal
(Ca(OH),) en la decantacién y bus-
queda del valor éptimo de pH para la
descarbonatacion y desendureci-
miento del agua de aporte.

— Estudio de la presencia y concentra-
cion del floculante en ta optimizacion
de la decantacidn.

- Busqueda de la dosis de cloro libre
residual que pueda garantizar la
desinfeccion empleando hipoclorito
sodico (NaClQ).

PLAN DE TRABAJO EN LA PLANTA
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Fig. 4 — Representacion de la variacion de turbidez, frente a la concentracion de
cloruro férrico ahadido al agua de entrada en la planta piloto.

Se describen a continuacion las line-
as de trabajo seguidas tanto en los
mddulos de decantacién, filtracion y
ésmosis inversa.

Decantacion

— Validacion de las dosis del coagulan-
te, obtenidas en el laboratorio como

optimas, y optimizacién econdrhica
de la decantacion en la medida de lo
posible.

— Validacién de lainfluencia de la cal en
la decantacién y busqueda del valor
optimo econdémico de pH, para la
descarbonatacién y desendureci-
miento del agua de aporte.

~ Validacién y optimizacién econémica

de la concentracién del floculante en
la decantacion.

— Validacién y optimizacion de la dosis
de cloro libre residual que garantice
la desinfeccion en la planta emplean-
do hipoclorito sddico (NaClO).

Filtracion

— Estudio de la evolucién de la dura-
cion de los filtros de seguridad de 5
micras.

— Estudio de la duracién del ciclo de
trabajo de los filtros de silex.

Osmosis inversa

— Seguimiento del funcionamineto de
las membranas de la unidad de
ésmosis inversa.

Material

Para la realizacién de la parte expe-
rimental se ha dispuesto de una planta
piloto experimental de propiedad de la
Direccion General de Calidad de las
Aguas. Dicha planta estd concebida
para poder estudiar el tratamiento
avanzado de efluentes, con la posibili-
dad de combinarlos de diferentes for-
mas, y definir asf, la secuencia éptima.
La planta es capaz de tratar un caudal
de 100 m® al dia y esta dotada de la
mas modema tecnologia y con la auto-
matizacion y control mas sofisticado del
momento, con el fin de poder obtener
una gran versatilidad que permita un
estudio profundo del proceso. La reutili-
zacién del agua regenerada consiste
en la inyeccion al acuifero de la zona,
de donde se abastece diversas urbani-
zaciones y un campo de golf.

La planta piloto experimental para la
reutilizaciéon de las aguas residuales
urbanas consta de cuatro médulos
autotransportables en camion, interco-
nectados entre si por las conducciones
y cables necesarios:

— Médulo de decantacién o de pretrata-
miento.

— Médulo de filtracién.

—~ Mddulo de ésmosis inversa.

— Caseta de control y laboratorio.

MODULO DE DECANTACION.

Este médulo es el encargado de
recibir las aguas que se van a procesar
y regenerar. Consta de los siguientes
equipos. Ver Figura 1.

— Tanque de coagulacién (1).

— Tanque de precipitacion (2).

— Equipos de dosificacion automatica
de los distintos reactivos empleados
3).

— Decantador de lamelas, con cdmara
de floculacion y zona de recogida de
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Fig. 5 - Representacion de la eliminacion de turbidez, frente a la concentracion de clo-
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Variacion de la alcalinidad permanente (TA), la temporal
(TAC) y la dureza calcica (TCa), en funcion del pH.
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6 19
3

55 | 1?7 ;|
[ . 3

1
[~ o
£ s o
(g {13 §
S s { - 4 &
B T B
3 (3]
-

K 4
Q Lo
15 O Caudal Producto (m3:hj)
~ T -~ Caudat Normahzado (mdih) 7
—#— Tamperalura {*C)
J S
1 2 3 4 %5 6 7 B 9 10111213 14151617 18192021 22 23 24 252627282930
Dias

Fig. 7 — Representacion del caudal producto y caudal normalizado y la temperatura
frente a los dias de operacion.
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fangos (4).

— Bombas de recirculacion de fangos y
purga temporizada de éstos (5).

— Tanque de recogida del agua clarifi-
cada (6).

— Equipo generador de ozono y cama-
Ea de contacto de éste con el agua
7).

— Equipo de bombas para el transporte
del agua clarificada al médulo de fil-
tracién (8).

MODULO DE FILTRACION

Este mddulo, ver Figura 2, es el
encargado de los procesos de filtracién
de las aguas que llegan de procesos
anteriores. Consta de:

- Tres filtros de silex, con la posibilidad
de) convertirse en filtros multimedia
(1).

— Un equipo de rayos ultravioletas para
la desinfeccidn de las aguas (2).

- Dos filtros de precapa (3) y los equi-
pos de dosificacion necesarios (4).

— Tanque de recogida del agua filtrada.
Equipos necesarios para el acondi-
cionamiento del agua filtrada a la uni-
dad de ésmosis inversa (5).

— Equipo de bombeo del agua filtrada
al modulo de dsmosis inversa (6).

— Dos equipos de filtracién, de seguri-
dad de 5 micras (7).

MODULO DE OSMOSIS INVERSA

Los anteriores mddulos acondicio-
nan el agua de aporte para su entrada
en el modulo de 6smosis inversa, que
es el encargado de la desalacion, ver
Figura 3. Consta de:

— Equipos de medida y control de los
principales parametros de operacién:
caudales, temperaturas, conductivi-
dades, cuentarrevoluciones de las
bombas, potenciales redox, pH, pre-
sostatos, indicadores de presion,
indicadores de apertura y cierre de
valvulas (finales de carrera), medido-
res diferenciales de presién en cada
etapa...

— Cuatro bombas centrifugas multieta-
pa de alta presién (boosters) (1).

— Un equipo de rayos ultravioletas para
la desinfeccion de las aguas (2).

— Dos filtros de precapa (3) y los equi-
pos de dosificacién necesarios (4).

— Tanque de recogida del agua filtrada.
Equipos necesarios para el acondi-
cionamiento del agua filtrada a la uni-
dad de ésmosis inversa (5).

— Equipo de bombeo del agua filtrada
al médulo de ésmosis inversa (6).

— Dos equipos de filtracién, de seguri-
dad de 5 micras (7).

— Siete contenedores en configuracién
de membranas enrrolladas en espi-
ral, con un total de cuarenta y dos
membranas de acetato de celulosa
en su interior (2). Las membranas
han sido fabricadas por la marca
Hidranautics, modelo 4040-MSY-
CAB2.

— Valvula de control de rechazo (3) y
valvula de control de permeado.

— Torre de desgasificacién, con ventila-
dor para el arrastre de volatiles y CO,

(@).



— Equipo de presion para la inyeccién
((er; el acuifero del agua regenerada
5).

- Fquipo de limpieza de membranas
6).

— Equipos de presiones para el servicio
de agua en la planta de inyeccion en
el acuifero (7).

Casela de control y laboratorio.

La caseta esta dotada de una oficina
donde se realiza el control sobre la
planta, un pequeno laboratorio para
determinaciones sencillas y rutinarias, y
un aseo. El control informatico de todos
los instrumentos y equipos se realiza a
través de un control distribuido
Yokogawa uXL. La visualizacion y ope-
racién del sistema se efectia en un
centro de operacion local (LOC 2500),
con pantalla de color 19°, teclado de
membrana de operacién y de ingenie-
ria, y paquete electrénico para comuni-
cacion, procesado y almacenamiento
de datos en disco duro y flexible. El
centro de operacion local LOC 2500
dispone también de puerta de comuni-
cacion (modem) a ordenadores exter-
nos tipo PC, en los que se puede tratar
la informacion recogida, o bien, correr
programas especiales de aplicacion.
Los ordenadores que pueden acceder
a esta informacion son dos; uno se
encuentra en la delegacién de la
empresa Proyectos, Acondiciona-
miento y Servicios del Agua, S.A. en
Barcelona y el otro, se encuentra en la
sede de la Direccion General de
Calidad de las Aguas en Madrid, que
recibe los datos desde la delegacion de
la empresa en Barcelona.

RESULTADOS DE LABORATORIO

El primer estudio efectuado en el
laboratorio consisti6 en la busqueda de
la concentracién éptima de cloruro férri-
co, mediante los ensayos de jar test. En
la Figura 4 aparece recogida la evolu-
cién de la turbidez (medida en UNT)
frente a la concentracién de cloruro
férrico ahadido al agua influente de la
planta. Se puede decidir que la con-
centracion optima de cloruro férrrico se
sitia en tomo a los 25 mg/l de coagu-
lante, sin que se produzca mejoria
alguna en la eliminacién de turbidez, a
partir de dicha concentracion.

En la Figura 5 se representa la
influencia del pH y de la concentracion
de cloruro férrico anadido en la elimina-
cion de turbidez.

Se observa que cuanto mayor es el
pH tanto menor es la concentracién
necesaria de coagulante para producir
el mismo efecto. También es de desta-
car, que a partir de la concentracién de
cloruro férnco de 25 ppm apenas si se
mejora la eliminacién de turbidez en
todos los casos. El beneficio que ofrece
un agua descarbonatada esta en que
los bicarbonatos eliminados en el
decantador jamds podran precipitar en
la unidad de ¢6smosis inversa, que,
como se sabe, es un proceso de desa-
lacién de agua y de concentracién de
sales, con el consiguiente peligro que
ello representa. Esta reduccion de

bicarbonatos no solo llevara a la unidad
de ésmosis inversa a una reduccién de
las incrustaciones, sino que reducird los
problemas de ensuciamiento por parte
de la materia coloidal, por la sinergia
existente entre el coagulante empleado
%/ I)a cal en la mejora de la decantacion
4).
Por ultimo, se representa otro ensa-
yo de jar test Figura 6, en el que se
observa la variacion de la dureza célci-
ca y alcalinidades temporales y perma-
nentes del agua, en funcién de la cal
afnadida y el pH logrado.

Como se puede observar, existe un
minimo en la dureza célcica cuando se
tiene un pH aproximado a 10.5. De
forma parecida, ocurre con la alcalini-
dad temporal (los bicarbonatos en
estas aguas). Debido a fenémenos de
precipitacion de los carbonatos genera-
dos a estos pH'’s (5).

Como conclusion de estos ensayos,
se puede concluir que la concentracion
Optima de cloruro férrico es de 25 ppm,
y el pH éptimo de descarbonatacion es
de 10.5. Ademas de estos estudios se
realizaron otros para la determinacion
de la concentracion dptima de floculan-
te y de hipoclorito sédico, obteniéndose
los valores de 1 ppm de floculante anié-
nico y de 4 a 9 ppm del desinfectante.

RESULTADOS EN LA PLANTA

Las condiciones obtenidas como
dptimas en los ensayos de laboratorio
se probaron en la planta y fueron modi-
ficadas con el fin de lograr la optimiza-
cion econdmica. Las concentraciones
de reactivos ensayadas fueron las
siguientes: 15, 20 y 25 ppm de cloruro
férrico, el pH varié desde 10 a 12 uni-
dades, y la concentracion de floculante
aniénico se bajé a 0.5 ppm. El hipoclo-
rito sédico tenia que ser modificado en
funcion de la demanda de cloro del
agua de entrada, pero su intervalo de
aplicacion oscilaba ente 7 y 9 ppm, de
tal forma que siempre existiera una
concentracion de cloro residual de 0.5

pm.
En las Figuras 7 y 8, se representan
datos correspondientes a la unidad de
ésmosis inversa, durante toda la fase
de optimizacion de la decantacién, que
incluyen, todas las modificaciones rea-
lizadas a las concentraciones encontra-
das como dptimas en el laboratorio. En
concreto, en la Figura 7, se representan
las evoluciones de los caudales de
agua producto y normalizado para dife-
rentes concentraciones de cloruro férri-
coy pH’s. La representacion del caudal
producto y el normalizado, permiten la
comparacién del funcionamiento de las
membranas en cualquier momento,
con una temperatura de referencia
(15°C), pues las variaciones de tem-
peratura ambiente producen modifica-
ciones en el flujo de agua producto, y
pueden inducir a errores, al aumentar o
disminuir la viscosidad del agua.

Como se puede apreciar en la
Figura 7, no existe pérdida de caudal
producto, sino al contrario, un ligero
aumento en la produccion, debido al
aumento de temperatura ambiente.
Observando el caudal normalizado

cabe pensar, al permanecer éste cons-
tante, que no existen, ni ensuciamiento
ni incrustaciones en las membranas
que reduzcan el flujo, lo que implica un
buen funcionamiento del sistema.

En la Figura 8 aparece la represen-
tacién de las presiones empleadas y la
pérdida de carga, en la que apenas
puede apreciarse aumento de ésta Ulti-
ma, por lo que se puede desechar la
existencia de ensuciamiento o incrusta-
ciones en las membranas, que serian
delatadas por un aumento de la presién
de trabajo, ademas, de un descenso en
el caudal de agua producto, que como
queda demostrado en la Figura 7 no
existe.

CONCLUSIONES

A continuacion, se recogen las con-
clusiones mas importantes obtenidas
en este trabajo.

La regeneracién de aguas residua-
les es un proceso factible, y ha queda-
do demostrado mediante el empleo de
una planta piloto experimental que
emplea tecnologias de membranas
(dsmosis inversa) para dicho proceso.

El empleo de la cal, asociada a la
accion del cloruro férrico, se muestra
imprescindible para un buen funciona-
miento de la decantacion, ya que per-
mite, no solo procesos de desendureci-
miento del agua, sino buenas caracte-
risticas para la eliminacion de sodlidos
en suspension en los fangos del decan-
tador.

Las membranas no han mostrado
deterioro alguno, ni por ensuciamiento,
ni por incrustaciones, en todas las fases
del estudio, lo que permite asegurar,
que en las condiciones evaluadas, el
proceso tiene muy buenas perspecti-
vas de futuro, con vistas a la reutiliza-
cién a gran escala mediante las técni-
cas empleadas.

E! empleo de los ensayos de jar test
se ha mostrado como una buena herra-
mienta de trabajo para la simulacion de
procesos de coagulacion y floculacion.

Las condiciones de optimizacion de
la decantacién son las siguientes:

— Cloruro férrico: 25 ppm.

- pH =10.5.

— Floculante aniénico de peso molecu-
lar medio: 0.5 ppm.

— Hipoclorito sédico: 8 ppm.
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