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RESUMEN DEL PROYECTO FIN DE CARRERA

TITULO DEL PROYECTO : Estudio técnico-econémico para la implantacion de
un sistema de regeneracion y reutilizacion de aguas residuales de la EDAR de

una refineria.

El objetivo principal de este proyecto es aplicar un analisis técnico-
econdémico a un sistema de regeneracion y reutilizacion de aguas residuales
( SRRAR)) para la EDAR de una Refineria mediante una evaluacion desde una
perspectiva multidisciplinar e interdisciplinar que tiene en cuenta la

maximizacion de los beneficios del SRRAR.

Actualmente la refineria dispone de un tratamiento secundario y lo que
se pretende es implantar un tratamiento terciario basado en una ésmosis
inversa con distintos pretratamientos con el fin de disminuir el consumo de
agua de aporte asi como la cantidad de agua residual que se vierte a traves del
emisario submarino. Los pretratamientos elegidos son: un tratamiento
convencional basado en una descarbonatacion-clarificacién y dos etapas de

filtracion y un tratamiento mediante membranas sumergidas que consiste en

aplicar una filtracion y a continuacion una ultrafiltracion con membranas

sumergidas.

En el tratamiento convencional distinguimos las siguientes etapas:

» Mediante la primera etapa ( Clarificacion, Decantacion,
Descarbonatacion ) se busca eliminar la materia organica por
precipitacion y arrastre, ademas de la precipitacion de sales calcicas.

» A continuacion tiene lugar una primera etapa de filtracién cuya mision
es retener soélidos en suspensién y parte de la DBO y DQO asociada
a los mismos. Una parte importante del caudal que sale de la
filtracion se desvia a la balsa de almacenamiento y para el lavado de

los filtros.



» La siguiente etapa se caracteriza por la formacién de cloraminas, las
cuales actuan como agente biocida para la conservacién de las
membranas de Osmosis Inversa.

» Antes de la entrada en la segunda etapa de filtracion se adiciona un
coagulante primario en la tuberia de entrada con el objetivo de
precipitar la materia organica coloidal, quedando ésta retenida en la
segunda etapa de filtracion.

> Por dltimo se bombea el caudal a la Osmosis Inversa cuyo sistema
se divide en dos etapas para conseguir que el rechazo que sale de
los médulos de la primera etapa sea la alimentacion de los modulos
de la segunda, y el rechazo de esta segunda etapa sea el rechazo
general. Los permeados de estas dos etapas se unen posteriormente

en una balsa de agua osmotizada.

La segunda de las alternativas se caracteriza por el uso del novedoso
tratamiento de membranas sumegidas. Comparada con la filtracién granular
convencional, el empleo de estas membranas es mas eficiente en términos de
tamafio de planta y en cantidades de contaminantes eliminados. Se
caracterizan por tener un bajo indice de contenido en sélidos en suspension y

se encargan de eliminar contaminantes disueltos y sales.

Las etapas mas importantes son:

» Un Coagulador-Decantador junto con unos filtros de arena, que es un
equipo que se encarga de todo lo relacionado con materias organicas
y sélidos en suspension.

» El agua que sale de estos filtros es enviada a la ultrafiltracion (
membranas sumergidas ), donde se consigue eliminar el 90% de la
DBO vy tener a la salida una cantidad menor a 2 mg/l de sdlidos en
suspension.

» Una vez realizada dicha ultrafiltracion el agua que sale de las

membranas sumergidas tiene dos destinos: uno es hacia la balsa de



otros servicios y el resto del agua es enviada al tratamiento de
Osmosis Inversa.
» A partir de aqui el proceso es similar al que hemos descrito en el

tratamiento convencional.

Para la evaluacion econdmica se adopta una propuesta metodolégica en
la que se identifican los impactos del proyecto, se agregan los ingresos y
costes del mismo, y se tienen en cuenta otros factores econdmicos
relacionados con los beneficios de las externalidades, los beneficios privados y

los costes de oportunidad.

Dicha evaluacion econémica combina el Analisis Coste-Beneficio ( ACB )
y la técnica del Valor Actual Neto ( VAN ) con el fin de establecer la viabilidad
econdmica y disminuir la incertidumbre de las alternativas propuestas

técnicamente, asi como maximizar los beneficios.

Una vez realizado el analisis econdmico, es necesario evaluar la
robustez de las alternativas propuestas ante los posibles cambios en las
variables economicas mas importantes. Para ello realizamos un andlisis de
sensibilidad con el objetivo de observar como se modifica el resultado al variar
marginalmente y por separado el valor de alguno de los parametros que

intervienen en el céalculo.

La metodologia usada pretende ser una herramienta para los
responsables de la decisién en el sector hidraulico, soportada tecnoldgica y
econdmicamente, que permita decidir sobre las politicas necesarias en la

implantacion y / o el buen funcionamiento de los SRRAR.

VICENTE J. PUENTE GARCIA
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1. INTRODUCCION.

En la actualidad, se entiende por “agua regenerada”’ aquella agua residual que después de
ser sometida a un proceso de tratamiento, su calidad es satisfactoria para un uso particular.
Asi, el agua regenerada no es otra que “agua residual tratada” o “efluente tratado”, que
satisface los criterios para poder ser usada nuevamente.

En el ambito hidraulico, la “reutilizacion de agua” es la aplicacion del agua residual o regenerada
en un uso beneficioso. Ahora bien, debido a la propiedad de las aguas , los expertos consideran
gue la reutilizacion se puede dar de manera directa o indirecta. La reutilizacion “directa”,
“planificada” o “artificial”, requiere de la existencia de tuberias y otros medios de conduccién para
distribuir el agua regenerada que garantice el control de la propiedad del agua. Mientras que la
reutilizacion “indirecta” o “natural” sucede cuando el vertido del efluente, con o sin tratamiento, es
depositado en una masa de agua y ésta es extraida aguas abajo.

En los momentos actuales, la regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales cobran un
papel de gran importancia, pues ademas de solucionar problemas de contaminacion, permiten
aumentar la disponibilidad del recurso sin necesidad de seguir explotando las fuentes
convencionales para el suministro de agua, constituyendo una de las practicas que mejor
concuerdan con los preceptos de un desarrollo sostenible.

La integracion de las tecnologias de regeneracion y reutilizacién como parte del ciclo hidrolégico
permite el equilibrio de los ecosistemas y el suministro del recurso, aunque la reutilizaciéon del
agua regenerada no es una tarea final, pues se deben cumplir técnicamente con varios requisitos:
satisfacer la calidad del agua para el uso que se le intenta dar, no afectar los ambientes a los que
llegue y no causar problemas de salud a los seres que estan en contacto con la actividad a la que
se le destine.

En la actualidad, ya son muchos los paises en los que se realizan diferentes tipos de
regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales, existiendo méas de 20 paises en el mundo en
los que hay referencias sobre la practica de la regeneracion y reutilizaciéon de las aguas

residuales.

INTRODUCCION 7
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de Cadiz

En la tabla 1.1 se resumen los usos a los que destinan las aguas regeneradas en algunos de los

paises en los que se presentan los datos suficientes ( Segui, 2004 ).

Categorias de la reutilizacién de las aguas residuales municipales: 1) Irrigacion agricola: Irrigacién en
cultivos, Viveros comerciales, 2) irrigacion en jardineria: Parques, Jardines escolares, Jardines en calles y vias
publicas, Campos de golf, Cementerios, Zonas verdes, Jardines residenciales, 3) Industrial: Enfriamiento,
Calderas, Agua para el proceso industrial, Construccion, 4) Usos urbanos no potables: Proteccion contra
incendios, Aire acondicionado, Agua para sanitarios, 5) Reutilizacién potable: Mezcla en el abastecimiento de
agua, Conexién direccién a la conduccion del suministro de agua, 6) Ambiental, Recarga de acuiferos: Recarga
de acuiferos, intrusién salina, Control de hundimientos, 7) Ambiental, Aguas superficiales: Lagos y lagunas,
Mejora de humedales, Aumento del caudal ecolégico, Acuacultura, Nieve artificial.

TABLA 1.1: USOS DE LAS AGUAS REGENERADAS.

INTRODUCCION 8
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Con relacion exclusivamente al volumen reutilizado de agua regenerada, en el ambito
internacional los paises con mayor porcentaje ( respecto a los paises de la tabla anterior ), son
México, EE.UU. y Jordania con 31 % ( 1290 Mm%¥afio ), 30 % ( 1264 Mm®afio ) y 6 % ( 232

Mm®/afio ), respectivamente.

Queda de manifiesto que la regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales es relevante
sobre todo en aquellas zonas donde la posibilidad de acceder a otras fuentes de suministro es

cada vez mas complicada.

En la literatura especializada en el campo de la regeneracion y reutilizacién existen muy pocos
trabajos ( Segui, 2004 ). En general, la mayoria de los estudios solamente enuncian y justifican
técnicamente las ventajas e inconvenientes de la implantaciéon de los Sistemas de Regeneracion y
Reutilizacion de las Agua Residuales ( SRRAR ).

Las metodologias para la planificacién de los SRRAR son escasas y deberian contemplar el
andlisis de la planificacion de proyectos en aspectos legales, técnicos, sociales, ambientales y
econdmicos. De entre los anteriores, los aspectos técnicos y legales gozan de un desarrollo
importante y de una metodologia generalmente bien estructurada. Mientras que, los aspectos
ambientales, sociales y econémicos presentan un enorme retraso.

Establecer el coste y el precio de agua regenerada es importante en el disefio y explotacion de
un SRRAR. Si bien es cierto, que se puede tener una aproximacion detallada del coste de un
SRRAR, no sucede lo mismo con el precio del agua regenerada, ya que no existe un mercado del
agua regenerada y, por tanto, el Unico valor de referencia es el precio del agua de las fuentes
convencionales que, en general, no contempla las inversiones realizadas, ni todos los impactos

gue conlleva la regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales.

La practica de regenerar y reutilizar aguas residuales conlleva una serie de impactos privados y
externos, que no son valorados, como la afectacién a terceros por la reutilizacién de aguas
regeneradas, la reduccion de la contaminacion de las masas de agua, el aumento de la
disponibilidad de agua, etc. Estos impactos en conjunto, pueden provocar que regenerar y

reutilizar las aguas residuales sean una actividad rentable desde el punto de vista econémico.

En el presente proyecto, se adoptara una propuesta metodol6gica para el analisis técnico-
econdémico de los SRRAR ( Segui, 2004 ), identificando y discutiendo los impactos fundamentales

de la regeneracion y reutilizacién del efluente de la EDAR de una refineria.

INTRODUCCION 9
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Las aguas residuales pueden tener muchos usos, todo depende de la calidad inicial y del tipo de
tratamiento. También se puede contemplar el consumo humano o para el ganado. Sin embargo,
los usos que despiertan mas interés son los industriales, pues en muchos casos no se necesitan
aguas de gran calidad y en otros permite circuitos cerrados del agua que evitan los riesgos de

contaminacion por vertidos.

La regeneracion y reutilizacion de las aguas en la industria esta empezando a ser una de las
aplicaciones mas en crecimiento, donde la motivacion para la reutilizacién es incluso mas
importante, debido al coste del tratamiento del agua residual producida, ademéas del coste que
genera la compra y tratamiento del agua de proceso.

De esta forma, en la industria hay siempre una posibilidad de reciclar agua porque hay muchas
areas dentro de la planta donde el agua puede reutilizarse ( torres de refrigeracion, equipos de
lavado, agua de alimentacién a calderas, etc.), y eso requiere diferentes niveles en la calidad del
tratamiento.

La generacion de vertidos puede reducirse significativamente mediante la mejora de la eficacia
de los equipos de proceso, instalando nuevos equipos o modificando los existentes. Dicha mejora
de la eficacia supone la reduccion de los productos desechables, y por tanto la disminucién de los
materiales a reutilizar o reciclar. Asimismo, en el caso de que se instalen nuevas tecnologias

"limpias", estas disminuiran o eliminaran los procesos de generacion de vertidos o residuos.

No obstante, la modificacién de equipos de proceso suele ser una solucién costosa, no solo por
las inversiones de capital que supone sino porque conlleva la modificacion de las operaciones de
proceso con la necesaria puesta a punto de las lineas de produccién y aprendizaje del personal.

Por otra parte, en la evaluacion econdémico-financiera de las soluciones basadas en las
modificaciones de los equipos de proceso o aplicacion de nuevas tecnologias, hay que considerar
la disminucion o eliminacion de los costes de gestion, reutilizacion-reciclado y tratamiento de

residuos y vertidos.

Por tecnologia limpia se entiende el método de fabricacion de productos en el que las materias
primas y energia son utlizadas en la forma mas racional e integrada en el ciclo (recursos
naturales, materias primas, produccién, producto terminado, consumo, recursos, materiales
secundarios) de manera que los efectos medioambientales sean minimos.

INTRODUCCION 10



ESTUDIO TECNICO — ECONOMICO DE UN SISTEMA DE
REGENERACION Y REUTILIZACION DEL VERTIDO DE
LAS AGUAS RESIDUALES DE LA EDAR DE UNA REFINERIA

S

3=

Por tanto, el concepto "Tecnologia limpia" afiade a la modificacion del proceso productivo la
totalidad de las practicas de minimizacién de vertidos y residuos y de reduccién en el consumo de
energia, bajo una concepcién integral del problema en la que se plantea el control de los procesos
contaminantes en origen.

Actualmente, a la hora de realizar una instalacion industrial hay que regirse por la Directiva

96/61/CE IPPC, traspuesta al ordenamiento juridico espafiol en la Ley 16/2001, la cual indica que
para la realizacion de una instalacion industrial hay que usar las mejores técnicas disponibles. En
dicha Directiva, el término de mejores técnicas disponibles viene definido de la siguiente manera:
" la fase mas eficaz y avanzada de desarrollo de las actividades y de sus modalidades de
explotacion, que demuestren la capacidad practica de determinadas técnicas para constituir, en
principio, la base de los valores limite de emisién destinados a evitar o, cuando ello no sea
practicable, reducir en general las emisiones y el impacto en el conjunto del medio ambiente”.

Dicho de otra forma, las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) para cada proceso productivo son
aquellas técnicamente relevantes por su eficacia, comercialmente disponibles y que se puedan

encontrar tanto en instalaciones existentes como futuras, caracterizadas por:

Generar pocos residuos.

Usar sustancias menos peligrosas.
Fomentar la recuperacion.

Reducir el uso de materias primas.

Aumentar la eficacia del consumo de energia.

VvV V V V V V

Prevenir o reducir al minimo al impacto global de las emisiones y los riesgos para el
medio ambiente.
» Disminuir el riesgo de accidentes o reducir sus consecuencias para el medio

ambiente.

Por tanto para la adopcién de las mejores técnicas disponibles es fundamental tener en cuenta
ademas, y como eje basico de las mejoras de las tecnologias aplicables, una correcta operacion

de las instalaciones y un continuo y adecuado mantenimiento de las mismas.

INTRODUCCION 11
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En este proyecto, se ha buscado poner al dia el uso de las mejores técnicas disponibles en la
regeneracion y reutilizacion de las aguas industriales usando la técnica novedosa de las

membranas sumergidas.

Estas membranas comparadas con la filtracion granular convencional, es mas eficiente en el
tamafio de la planta, y en la eliminacion de bacterias y virus. Las membranas sumergidas
presentan el inconveniente principal de ser mas caras, aunque en los Ultimos afios son cada vez
mas baratas de producir , y con ello ser mas aceptadas.

El crecimiento en la utilizacion de las membranas sumergidas ha surgido no sélo por las
mejoras tecnolbgicas que aporta, sino por las mejoras econémicas en proyectos vistos de forma
global.

INTRODUCCION 12
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2. OBJETO DEL PROYECTO.

El objetivo principal de este Proyecto es aplicar un analisis técnico-econémico a un SRRAR
para la EDAR de una Refineria mediante una evaluaciéon desde una perspectiva multidisciplinaria
e interdisciplinaria que tiene en cuenta la maximizacion de los beneficios del SRRAR.

La metodologia se fundamenta en la aplicacion de técnicas para la evaluacidon de proyectos,
adaptadas particularmente a los SRRAR. La metodologia usada pretende ser una herramienta
para los responsables de la decision en el sector hidraulico, soportada tecnoldgica y
econdmicamente, que permita decidir sobre las politicas necesarias en la implantacion y/ o el

buen funcionamiento de los SRRAR.

Como base de evaluacién econdémica del proyecto se ha tomando la técnica del Valor Actual
Neto ( VAN ), adoptando una propuesta metodoldgica en la que se identifican los impactos del
proyecto, se agregan los costes e ingresos del mismo, y se tienen en cuenta los otros factores
econdmicos relacionados con los beneficios de las externalidades, los beneficios privados y
los costes de oportunidad del SRRAR (Segui, 2004 ).

La propuesta metodolégica esta conformada por siete etapas que deberan realizarse para su
aplicacion, las cuales son: 1) Definicion de objetivos, 2) Definicion del ambito de estudio, 3) Los
impactos del proyecto, 4) Identificacion de los agentes implicados, 5) Estudio de las necesidades
y posibilidades financieras, 6) Agregacion de costes e ingresos y 7) Analisis de sensibilidad.

Una de las aportaciones mas importantes de esta metodologia radica en la Identificacién de los
impactos del proyecto, pues en este punto se describen a detalle los impactos, tanto positivos
como negativos, relacionados con los SRRAR. Otra contribucién importante es la concerniente a
la agregacion de los costes y los ingresos, pues en este punto se establece que la maximizacion
de los beneficios estara dada por la sumatoria de los beneficios privados y los beneficios de las

externalidades.

Esto permite visualizar por separado dos situaciones: 1) que el SRRAR sea viable econdmica y
financieramente para su funcionamiento, lo cual esta definido por la determinacién del beneficio
privado ( situacion que normalmente interesa a los empresarios ); y 2) que el SRRAR sea viable

econdmica, financiera y ambientalmente ( lo cual interesa a los economistas y la sociedad ).

OBJETO DEL PROYECTO 14
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De todo lo anterior, los SRRAR no deben ser considerados una carga econémica, al contrario,
estos sistemas son generadores de riqueza. Las ventajas que se obtienen por la implantacion de
estos sistemas, al ser expresadas en un valor econémico, superan con creces los costes que

conllevan su implantacién y explotacion.

El problema que se debe vencer es la busqueda de los mecanismos para la internalizaciéon de
esas ventajas. De esta manera el sistema recogera estas mejoras, para posteriormente reflejarlas
en el precio del agua regenerada, que a su vez da una idea de la rentabilidad del proyecto.

Esta metodologia se ha aplicado a dos alternativas para la regeneracion de los efluentes de la
EDAR de la Refineria. La primera alternativa esta basada en la metodologia clasica de los
tratamientos terciarios de las aguas industriales (tratamiento convencional), mientras la segunda,
se ha realizado usando las mejores técnicas disponibles existentes actualmente para el
tratamiento de aguas (tratamiento de membranas sumergidas).

La alternativa de membranas sumergidas, es interesante por cumplir uno de los objetivos
principales impuestos por la Directiva IPPC (mejores técnicas disponibles), y disminuir

significativamente la carga contaminante del vertido, respetando méas el medio ambiente.

Con ello, otro objetivo de este proyecto es hacer ver la tendencia futura a la cual se
encaminaran los tratamientos de regeneracion y recirculacién de agua. Para ello, se ha analizado
una segunda alternativa con membranas sumergidas, siendo en la actualidad un tratamiento
econdémicamente menos rentable que cualquier otro, pero que presentara mejoras globales, en un

futuro como consecuencia de unas reducciones drasticas de inversion para su implantacion.
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3. NECESIDAD DE ACTUACION.

3.1. DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
EXISTENTE EN LA REFINERIA.

El objetivo de este apartado es explicar brevemente el Tratamiento de Aguas existente en la
Refineria, para asi tener una idea mas clara de las alternativas expuestas para el Tratamiento
Terciario de las Aguas.

El Tratamiento de aguas existente es capaz de tratar actualmente 550 m%h. La eficiencia del
Tratamiento Fisico-Quimico y Biolégico, depende fundamentalmente de las etapas intermedias en
que se descompone cada uno de los dos Tratamientos, que a su vez estan influidos por la carga y
la calidad de vertido requerida.

A continuacién se describe cada una de las etapas existentes:

Distribucion de las corrientes a tratar.
Primera separacion fisica de aceites
Segunda separacion fisica de aceites.
Tratamiento Fisico-Quimico.
Tratamiento Bioldgico.

Tratamiento de Oxidacion final.

YV V.V V V V V

Vertido de corrientes al Emisario.

En la Figura 3.1 se observa el Tratamiento Secundario existente actualmente en la Refineria:

NECESIDAD DE ACTUACION 17
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F---

AGUA RESIDUALES DE PROCESOS Y PLUVIALES A PLANTA DE LODOS
QUE SLOP PRETRATADA EN DAF - > AFECALES
AGUA CLARIFICADA EN PLANTA LODOS

A TANQUE DE
SLOP

COAGULANTE

FLOCULANTE

OXIGENO NUTRIENTES

_— AGUAS TRATADAS, LODOS, AGUAS RESIDUALES PROCESOS A EMISARIO

<

- LINEA DE SLOP, AGUAS PLUVIALES

FIGURA 3.1: TRATAMIENTO DE AGUAS EXISTENTE.

A) Distribucién de las corrientes a tratar.

Las distintas corrientes, ya sean procedentes de los procesos de Refineria o de los Deslastres
y Pluviales, pasan a un colector que permite bien su paso a dos Separadores de Aceites ( API)
o bien desvian la corriente del colector a la salida de los mismos. En la tabla 3.1 se muestran las
corrientes a depurar, puntos de entrada de cada una de ellas en el tratamiento y el caudal que

introduce cada una de ellas.
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TABLA 3.1: PUNTOS DE ENTRADA DE LAS DISTINTAS CORRIENTES.

B) Primera separacion fisica de aceites.

Las corrientes que salen del colector entrar en dos Separadores de Aceite ( API ), los cuales
funcionan en paralelo y cuya mision es la recogida del aceite por la superficie. El agua es
impulsada mediante bombas a los tanques de homogeneizacion. En esta etapa también se puede

retener alguna corriente que posea algun contaminante determinado.

C) Segunda separacion fisica de aceites.

En esta etapa se llegan a eliminar hasta tamafios de gota de 60 um. Para ello, existen tres

equipos colocados en serie:
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Separadores PPI, separadores de placas paralelas ( nueve en total ).

» Separadores CPI, separadores de placas corrugadas, los cuales son mas eficientes que
los anteriores. Hay dos unidades en paralelo con seis paquetes cada uno.

» Tambor oleofilico, instalado en una balsa, este permite recoger la capa superficial de

aceite.

D) Tratamiento Fisico-Quimico.

El aceite que no se ha podido separar en las etapas anteriores se somete a un tratamiento
guimico en esta etapa para la formacién de floculos. Estos floculos se separan del agua mediante
una inyeccion de aire ( DAF ). En esta etapa se consigue la coagulacion afiadiendo sulfato férrico,
que ademas consigue eliminar la mayor parte de los sulfuros presentes en el agua.

E) Tratamiento Bioldgico.

En este punto se busca fundamentalmente eliminar la materia organica disuelta presente en el

efluente. Para ello existe un reactor bioldgico con aireacion prolongada. En este paso los lodos

con la materia organica se decantan y el agua clarificada se bombea al siguiente paso.

F) Tratamiento de Oxidacion final.

Aqui se eliminan los posibles restos que pudiesen existir de materia organica y se reduce la

DQO, mediante aireacion en una balsa de gran tamafio con un tiempo de residencia de un dia.

G) Vertido de corrientes al Emisario.

Los efluentes finales del tratamiento van al mar por medio de un emisario submarino. La
cantidad que actualmente se vierte por el emisario es la que se pretende disminuir en gran

medida con la implantacion de un tratamiento terciario.
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3.2. SITUACION ACTUAL. REQUERIMIENTOS PARA EL AGUA DE VERTIDO.

En la situacion actual, toda el agua que es tratada en la EDAR de la Refineria es enviada al mar
por el emisario submarino. En la Tabla 3.2 se puede ver los valores medios tomados en los tres
primeros meses del 2005 a la salida del tratamiento secundario, calculados a partir de datos
reales ( Anexo A).

Estos datos, se consideran los valores medios para el disefio del tratamiento terciario que

constituye el SRRAR y analizar técnica y econdmicamente en este proyecto.

‘ 400,66 ‘ 23,33 ‘ 59,87 ‘ 13,14 ‘ 1,00 ‘ 0,88 7,23

TABLA 3.2 : VALORES MEDIOS DE ENTRADA AL TRATAMIENTO.

Con la implantacién de este tratamiento terciario se pretende disminuir el consumo de agua de
aporte mediante la regeneracion y reutilizacion del agua residual. Este tratamiento va a estar
basado fundamentalmente en la implantacion de un tratamiento mediante Osmosis Inversa con
distintos pretratamientos.

El objetivo que se persigue es disminuir el consumo actual que tiene la Refineria de 600 mh a
300 m%h, con lo que las necesidades de agua de aporte quedarian reducidas en un 50 %. Las
distintas opciones posibles radican en el pretratamiento que va a tener esta agua antes de entrar
en los racks de membranas de Osmosis Inversa.

La calidad del agua requerida en los distintos puntos de la Refineria medida en términos de
conductividad, se puede ver en la Tabla 3.3, y con ello se puede conocer los distintos puntos de
reutilizacion:
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250 normal
350 ( max)

Sin Limitacién

500 normal
900 ( max)
500 normal
900 ( max)

TABLA 3.3: CALIDAD DEL AGUA REQUERIDA EN LOS DISTINTOS PUNTOS.

Debido a que la calidad del agua bruta procedente de la Confederacién depende de factores
asociados a posibles periodos de sequia, esto obliga a estudiar dos posibles escenarios de

actuacion:
» Situaciéon de funcionamiento Normal: La conductividad del agua se encuentra entre
250 puS/cm a 350 uS/cm y es apta para ser usada en todo el Complejo Industrial.

» Situacién de funcionamiento de Emergencia: La conductividad del agua disminuye
hasta unos valores de 700 uS/cm. en los meses estivales o en temporadas de sequia.
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3.3. ALTERNATIVAS SELECCIONADAS DE REGENERACION Y
REUTILIZACION.

3.3.1. ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS.

Se contemplan varias posibilidades para el tratamiento terciario. La primera alternativa se
encuentra a la hora de realizar el Tratamiento usando Osmosis Inversa o Electrodialisis
Reversible. La diferencia que existe entre ambas es el coste de inversion ( en torno a 1,5 M€ mas
caro el proceso de Electrodialisis Reversible ), hace que la opcién tomada sea realizar el
tratamiento mediante Osmosis Inversa. Otra ventaja radica en que la Osmosis Inversa requiere un

coste de mantenimiento menor que la Electrodialisis.

Tanto para la Osmosis Inversa como para la Electrodidlisis, resulta imprescindible un
pretratamiento previo, ya que requieren una alta calidad del agua de entrada para permitir el

correcto funcionamiento de las membranas. En este proyecto se van a estudiar dos posibilidades:

» Una primera posibilidad ( Figura 3.2 ) radica en realizar como pretratamiento a
la Osmosis las siguientes etapas: una descarbonatacion-clarificacion y dos
etapas de filtracion.

» La segunda posibilidad ( Figura 3.3 ) radica en la implantacién de un sistema
mas novedoso. Este pretratamiento consiste en colocar primero una filtracién y a

continuacion una ultrafiltracién con membranas sumergidas.
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DE TRATAMIENTO
PRIMARIO
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RECHAZOS

FIGURA 3.2: ESQUEMA DEL TRATAMIENTO CONVENCIONAL.

A. FISICO-QUIMICO
DE TRATAMIENTO
PRIMARIO

\{

RECHAZOS

FIGURA 3.3: ESQUEMA DEL TRATAMIENTO MEMBRANAS SUMERGIDAS.
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Aunque de antemano se sabe que realizar la primera posibilidad es mas barata que la segunda
se ha realizado un estudio econémico de ambas. Esto es debido a que la tecnologia de las
membranas sumergidas es muy novedosa y se prevé un desarrollo amplio en los préximos afios.

Hay que decir que el empleo de una ultrafiltracion como pretratamiento, en vez de una
microfiltracién ( primera alternativa ), lleva consigo una mayor calidad del agua a la salida de

ambos pretratamientos.

Esto acarrea que el agua destinada a Otros Servicios con la segunda opcion, al ser de mejor
calidad, provocara una mejor conservacion de los equipos de la Refineria en los que esta sea

usada.

Con ello, la reposicion de membranas en la Osmosis Inversa usando membranas sumergidas

sera menor, ya que se consigue aumentar la vida media de las mismas.

Otro aspecto positivo de la segunda opcion radica en futuras ampliaciones, ya que en los
tanques donde se encuentran las membranas sumergidas se pueden disefiar para dejar un
espacio necesario para colocar mas modulos y poder tratar mas agua. Por tanto, una ampliacion

de este tratamiento seria mas econdémica que ampliar la primera opcion.

Ademas, desde el punto de vista del marketing empresarial, esta segunda opcién es mejor,
debido a que es la tecnologia mas innovadora ( objetivo de la IPPC ) que existe en el mercado

actual, y mejorando la imagen medioambiental de la empresa en la sociedad.

3.3.2. SITUACION DE FUNCIONAMIENTO NORMAL.

Para la descripcion del proceso se diferencia entre dos posibles situaciones en las cuales se

puede encontrar la planta.

Durante la vida util de la planta, la situacién normal de funcionamiento sera la predominante, por
ello este proyecto se basa en ella a la hora de realizar los calculos técnicos y econémicos. En la
situacién de funcionamiento normal el Agua de la Confederaciéon que llega a la Refineria se
caracteriza por tener una calidad aceptable. El reparto de este agua Bruta en la Refineria es el

siguiente:
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Potables, Calderas, Plantas de Subproductos: Estos tres puntos se alimentan
solamente con Agua Bruta procedente de la Confederacién, en esta situacion su
consumo es de 300 m¥h.

Mangueras, Refineria, FCC/C3: Esta zona recibe una mezcla de las aguas
residuales pretratadas y agua osmotizada.

Torres de refrigeracién de FCC, Alquilacién: Las torres de refrigeracién sélo
toman aguas que han sido osmotizadas con una conductividad inferior a 750
puS/em.

Torres de refrigeracién de Empresas Asociadas: Al igual que en las torres de
refrigeracion de FCC, estas torres van a tomar aguas osmotizadas con una
conductividad inferior a 750 pS/cm.

En esta situacion de funcionamiento normal, las membranas de Osmosis Inversa aconsejables

por los fabricantes son las de acetato de celulosa, ya que aunque tienen un menor poder de

retencion de sales que las membranas de poliamida, su ensuciamiento es menor y esto implica

unos menores costes.

Con las membranas de acetato de celulosa se consigue la principal limitacion del agua que

radica en la conductividad que debe tener el agua de aporte a las torres de refrigeracién, llegando

a valores en torno a 400 pS/cm, como se refleja en la Figura 3.4:

CALDERAS |
. TORRES DE

[ e )

1 M
GUADARRANCGUE [ FOC-ALQULACION

] —

— |
’ TEATAMIENTO TORRES DE |
PLRMEADD

AGUA RESIDUAL s I — s o
DEL T*, SECUNDARID / TERCIARIC LUBRISUR - FETRESA |
i ]

L

RECMAZD

AGUA PRETRATADA ¥ FLTRADA MANGUERAS

REFINERIA -FLCC3

I~

A LMISARID ™y
SUBMARING P

L

FIGURA 3.4: SITUACION DE FUNCIONAMIENTO NORMAL.
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3.3.3. SITUACION DE FUNCIONAMIENTO DE EMERGENCIA.

Esta situacion de funcionamiento sera muy rara que exista, ya que el agua de Confederacion
sélo pierde sus caracteristicas en épocas de sequia muy continuada. A modo de ejemplo decir
que en los ultimos diez afios, sélo durante tres meses ha existido esta situacién y por ello haria
inviable todo el cambio que habria que realizar de membranas.

Por ello, s6lo se comenta esta situacion para exponer su posibilidad y saber qué cambios habria
gue realizar, pero no se tendra en cuenta a la hora de realizar el estudio técnico y econoémico,

teniendo en cuenta que el uso de membranas de poliamida lleva consigo el poder conseguir un
permeado con una conductividad inferior a 150 uS/cm, siendo, por tanto, el tipo de membranas

gue habria que usar.

Cuando esta situacién se produce el agua procedente de Confederacién llega con unas
caracteristicas de conductividad que supera 700 uS/cm. En esta situacion, el agua de aporte
necesaria en Calderas y Plantas de Subproductos, que en la situaciébn normal se tomaba
directamente de Confederacidon, se tomaria con agua osmotizada usando membranas de

poliamida, ya que la conductividad necesaria esta en torno a 300 uS/cm, y estas tienen un mayor

poder de retencion. El reparto del agua en esta situacién seria en siguiente:

1. Potables, Calderas, Plantas de Subproductos: El agua potable se alimentaria con
agua de Confederacion, mientras que Calderas y Plantas de Subproductos
tomarian ahora el agua como se ha comentado antes de la Osmosis, teniendo asi
unas caracteristicas adecuadas del agua.

2. Mangueras, Refineria, FCC/C3: Estas zonas recibirian agua que solamente haya
sido pretratada vy filtrada, ya que estas zonas son las requieren menor exigencia
de calidad.

3. Torres de refrigeracion de FCC, Alquilacion: Las torres de refrigeracion tomarian
solamente aguas procedentes de la Confederacion con valores inferiores a 750
uS/cm.

4. Torres de refrigeracion de Empresas Asociadas: Al igual que en las torres de
refrigeracibn de FCC, estas torres de refrigeracion tomarian agua bruta
procedente de la Confederacién con valores inferiores a 750 pS/cm.
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4. DESCRIPCION TECNICA DE LAS ALTERNATIVAS.

Se presenta en este apartado la descripcion técnica de las alternativas seleccionadas,
habiéndose optado por razones de claridad del documento por presentar los célculos de disefio
( memoria de disefio ) de los distintos equipos en el anexo B y los planos de las alternativas
seleccionadas en el capitulo correspondiente a planos.

4.1. DESCRIPCION DEL PROCESO CONVENCIONAL.

Las etapas que son necesarias en este proceso son las siguientes ( planos n°® 1-2 y 2-2):

Clarificacion, Decantacion, Descarbonatacion.
Dosificacion quimica.

Filtros de arena.

Filtros de cartucho.

Osmosis inversa.

Equipo de limpieza y “flushing”.

VvV V.V V V V V

Almacenamiento de agua osmotizada.

El disefio que se ha realizado en este caso esta pensado para abastecer a las distintas plantas
de la Refineria en la situacién normal de funcionamiento.

El caudal que se va a tratar es de 400 m*h, pudiendo tratar un caudal de punta de 460 m%nh.
Este caudal de entrada se divide en dos ramas: la primera que esta entre 120 m%h y 180 m%h
que se destina como agua a Otros Servicios, y una segunda rama de 280 m%h que se destina a

agua de alimentacion a la planta de Osmosis Inversa.

La planta de Osmosis Inversa a su vez estara dividida en dos ramas de salida de 90 m%nh,
llegandose a una produccién final de 180 m®h de permeado y 100 m%h de rechazo.
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Con todo ello se aprecia claramente que se disminuye el caudal que se vierte por el emisario
submarino, y por consiguiente también se reduce la cantidad de Agua Bruta que es necesario
tomar de la Confederacién, siendo en caso normal de funcionamiento de 300 m/h.

Mediante la primera etapa ( Clarificacién, Decantacion, Descarbonatacién ) se busca eliminar la
materia organica por precipitacién y arrastre, provocando ademas la precipitacion de sales
célcicas mediante este proceso de clarificacién avanzada.

Durante esta primera etapa también se introducen unos aditivos en el proceso:
Coagulante primario ( Sulfato Férrico).

Polielectrolito aniénico con funcién de coagulante.

Lechada de cal.

N

Hipoclorito sédico.

Estas dosificaciones se realizaran de forma automatica y proporcionales al caudal de agua

residual que entra en cada momento.

Mediante la primera etapa se consigue reducir la concentracién de Soélidos en Suspension en
torno a un 30-60 % y de DBO en torno a 30-40 %. Una parte de los fangos obtenidos en esta
etapa son recirculados para ayudar a la coagulacién, mientras que el resto de los fangos se
envian a la planta de secado de fangos ya existente en la Refineria, ya que su contenido de

sélidos hace aceptable la deshidratacion de los mismos.

Para la eliminacion de los Solidos en Suspension y disminucion de la DBO, es muy efectiva la

coadicién del sulfato férrico y del polielectrolito aniénico, ya que se provoca la formacién de
grupos con carga iénica positiva que aglutinan toda la materia en suspensién en forma de
coloides.

El agua procedente del Tratamiento Secundario, es suministrada al proceso de clarificacion
avanzada, mediante unas bombas verticales. El disefio del mismo se hace para tratar un caudal
de 400 m®h, con puntas de 460 m®h.
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La admisién del caudal se hace mediante una valvula de control de nivel. En la arqueta de
interconexién entre el tratamiento secundario y terciario existen dos transmisores, uno de alto y
otro de bajo nivel que mandan la informacién a las bombas.

El controlador regula la dosificacion de los reactivos de una forma proporcional al flujo medio.
Las dosis de los reactivos estdn medidas en ppm. Como la dosificacién de estos reactivos se
realiza mediante bombas dosificadoras, esto hace necesario la colocacién de un medidor de

caudal en la entrada de la clarificacién avanzada.

El medidor de caudal, manda la informacién a las bombas dosificadoras, las cuales regulan la

cantidad suministrada al efluente variando la velocidad de las mismas.

4.1.1. CLARIFICACION AVANZADA.

En esta etapa se realizan las funciones mediante tres balsas diferentes: una balsa de
coagulacién, una balsa de floculacion y una balsa final de decantacién. Al conjunto de las tres
balsas se le da el nombre de clarificacion avanzada.

El agua entra en el proceso de clarificacion avanzada procedente del tratamiento secundario. El
agua residual entra a la primera balsa, la de coagulacién, dosificAndose la lechada de cal junto

con el coagulante primario.

Las dosis son las siguientes:

> Para lalechada de cal se introducen 600 ppm ( 240-285 kg/h ) con un caudal de 4m®h.
» Para el coagulante primario ( sulfato férrico ) se introducen 130 ppm ( 55-62 kg/h )
con un caudal de 35 I/h.

Aparte de estas dos entradas en la balsa de coagulacion, se introduce un caudal de 14 m%h
procedentes del tanque donde queda almacenada el agua recuperada del lavado de los filtros de

arena.
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En la balsa de coagulacidn se coloca un agitador con la misién de facilitar la dispersién y ayudar

a la reaccién de los aditivos que se introducen en la balsa.

La lechada de cal se prepara en un recipiente partiendo de cal comercial solida, la cual se
encuentra almacenada en un silo. Esta lechada se prepara de forma discontinua usando un
tornillo dosificador, junto con unas valvulas de corte para poder establecer la limpieza inmediata
en la linea de aspiracién que quede en reserva, para que de esta forma la cal no se endurezca

dentro de las tuberias.

La dosificacién de esta lechada dependera de la calidad del agua en cada momento y por el
limite del Pretratamiento, eligiendo un proceso de ablandamiento-descarbonatacién en frio, o
bien, seleccionando sélo una decantacién-clarificacién, que supone el no tener que emplear la
lechada de cal en este caso.

El sulfato férrico se encuentra almacenado en un tanque, el cual es repuesto mediante el uso de
una bomba que aspira el producto de un camidn-cisterna. De este tanque se tomara el sulfato
férrico para tres zonas mediante el uso de bombas distintas: la primera es propiamente la balsa
de coagulacidn, la segunda para la balsa de decantacién, mientras que la tercera se inyecta en la
tuberia de entrada de la filtracion secundaria.

De esta balsa de coagulacién se pasa el agua a una segunda balsa, llamada de floculacion,

donde el flujo es por gravedad y se introduce por la parte inferior.

En esta balsa se inyecta polielectrolito, que hace que la floculacion sea mas rapida favorecida
por la alta concentracién de fangos y por el movimiento del agitador existente en dicha balsa. Este
agitador lo que favorece es el movimiento ascensional de las aguas residuales que son
introducidas por la parte inferior de la balsa.

En esta balsa no sélo entran las aguas procedentes de la primera balsa, sino que también se
introduce entre 16-20 m®h de aguas con lodos, los cuales proceden de la recirculaciéon de los
lodos existente entre la balsa de floculacion y la balsa que va a continuacién ( balsa de
decantacion ). Con ello se recircula en torno a un 4 % de la carga que circula por las balsas.
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Estos fangos recirculados facilitan la nucleacién de los fléculos en el proceso de coagulacion-
floculacion. La dosis de polielectrolito es de 6 ppm ( 2,5-3,8 kg/h ) como producto puro, lo que
implica un caudal de dosificacion de 170 a 200 I/h de solucion madurada impulsada por bombas.

El polielectrolito puro en estado liquido esta almacenado en un recipiente con agitador, el cual
se bombea mediante una bomba al tanque de preparacién con agitaciéon con un caudal de 3,8 I/h.
En la preparacién de la misma se emplea agua de planta consiguiendo una solucién madurada de
polielectrolito al 0,5 % ( 5000 ppm ), pero debido a las propiedades de este producto, ya que se
tratan de poliamidas reticulares o ramificadas, es necesario emplear agua de dilucion para

aumentar la efectividad del polielectrolito.

Esto se controla mediante una valvula y un rotametro. Se necesita un caudal de 2,5 m¥h de

agua de dilucion para alcanzar una solucion de aplicacion del polielectrolito del 0,05 %.

El polielectrolito se une con los coloides dandoles el suficiente peso para que en la balsa

posterior de decantacién precipiten por su incremento de peso.

De aqui el agua clarificada pasa a la siguiente balsa ( balsa de decantacion ) entrando por la
parte inferior. En ella existe en la parte inferior un manto de lodos, que sirve de filtro y retiene los
floculos que sedimentan a gran velocidad y se espesan por medio de las rasquetas que hay en el

fondo.

En la balsa de decantacion todos los fléculos, tras un tiempo, se vuelven espesos y forman lo que
se llaman lodos o fangos. Debido a estos lodos es necesaria la existencia de la rasqueta de
fondo. El manto de lodos es extraido de forma discontinua, para que estos no salgan junto con el

agua clarificada.

Por tanto en esta balsa existen dos caminos para los lodos: uno que es la recirculacion a la
balsa de floculacién, y otro que es la purga de estos para su posterior Tratamiento de Secado. El
caudal de purga considerado es del 3 % sobre el caudal de carga a la entrada de la balsa de

coagulacioén, pero se considera para efectos de calculos un valor de 6,5 m*h como media horaria.

A la balsa de precipitacién se le inyecta una pequefia cantidad de sulfato férrico para neutralizar
el posible exceso de carga negativa que pudiera contener el agua clarificada, debido al

polielectrolito aniénico que no haya actuado en el proceso de floculacion.
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También se le afiade hipoclorito sddico para la formacién “a-posteriori” de las cloraminas como

agente biocida. La dosis de hipoclorito necesaria es de 15 ppm ( 7 kg/h de producto puro ), que se
introducen en la balsa procedente de un tanque con un caudal de 60 I/h de dilucion comercial de

hipoclorito sédico al 15 %.

El hipoclorito s6dico comercial esta almacenado en un tanque, el cual se repone con bombas de

carga que aspiran de camiones-cisterna.

De la balsa de decantacién, por rebose y teniendo un flujo por gravedad, sale el agua clarificada

a un tanque donde es almacenada.

4 1.2. FILTROS DE ARENA.

Del tanque donde se encuentra almacenada el agua clarificada aspiran dos bombas ( existiendo
otra mas en reserva ), que impulsan un caudal de 412-472 m%h. Los materiales usados son
plasticos e inoxidables, para evitar el contacto del agua con tanques de acero, que podrian

provocar la oxidacién del agua y mas tarde el envenenamiento de la membrana.

El agua llega a la primera etapa de filtracion a presion, cuya mision es retener solidos en
suspension y parte de la DBO y DQO asociada a los mismos. Para ello se instalan tres filtros

cerrados verticales, de forma que funcionando dos de ellos puedan absorber las puntas que
pudieran producirse. En el momento que uno de los filtros se limpie, entra en funcionamiento el

otro filtro que se encontraba en estado de reserva.

Los datos de disefio son los siguientes:

> Caudal: 412-472 m®h.
» Numero de filtros: 3.
> Presion de disefio: 5 kg/cm?.
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En cada filtro se coloca un transmisor de presion diferencial que indica cuando el filtro se
encuentra sucio y debe ser limpiado de forma automatica. Estos filtros seran lavados de forma
ciclica. A la entrada y a la salida de cada filtro existe un manémetro. A la salida de cada filtro se
coloca una valvula de corte, la mision de ésta es aislar la salida de cada filtro hacia la linea

comun. Estas vélvulas, por la misma razén que antes, van colocadas a la entrada de cada filtro.

La operacién de lavado dura en torno a 30 minutos, con una rutina de lavado de un lavado cada
24 horas. El agua de lavado se recupera en un tanque, el cual una vez terminada la operacién

de lavado retorna a la entrada del Tratamiento ( balsa de coagulacion ).

Las tubuladuras de entrada / salida que tiene cada filtro también seran usadas para la limpieza a
contracorriente de los filtros. También cuentan con una linea de drenaje, mas una linea de
entrada inferior de aire junto con una linea superior de salida de aire de lavado y donde se

encuentra situada la valvula de seguridad de cada filtro.

Hay que tener en cuenta que la unidad de Osmosis esta disefia para tener un caudal de aporte
de 280 m*/h, por lo que hay que desviar una parte importe del caudal que sale de la filtracién
primaria a la balsa de almacenamiento ( llamada agua de Otros Servicios). Este agua de Otros
Servicios ( 120-180 m*/h ) sera usada como agua de aporte a toda la industria, menos a una parte

selectiva del Complejo Industrial.

También debe considerarse que el agua sale de la balsa de decantacion con un pH en torno a
9-10, por haber empleado la lechada. Esto implica que se debe reducir el pH de este agua

adicionando &cido sulfarico para dejar en torno a la neutralidad.

Para ello se dosifica acido sulfdrico al 98 %, con una dosis teérica de 250 ppm ( 45 kg/h ). El
acido sulfarico se encuentra almacenado en un depdsito, el cual se repone mediante una bomba
de carga. Mediante bombas se impulsa el acido sulfarico a dos puntos distintos: uno es a la
tuberia que lleva el agua al depdsito de Otros Servicios, y el otro es a la filtracion secundaria.

Mediante un analizador colocado en la tuberia que lleva el agua al depdsito de Otros Servicios,
se regula la cantidad que hay que introducir por medio de un variador de frecuencia de las
bombas.
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También se desvia de la linea de salida de los filtros un caudal continuo de 14 m*h hacia el
tanque hasta que éste se llene, con la misiéon de almacenamiento y posterior lavado de los filtros.
Este agua almacenada sirve para limpiar los filtros tanto de la primera etapa como de la segunda.
Para ello existen dos bombas que envian un caudal de 300 m%h.

La operacion de lavado en automatico tiene dos pasos, el primero de ellos es pasar agua
residual clarificada y filtrada a contracorriente, mientras la segunda es un esponjamiento de la

arena con aire también a contracorriente.

El agua de lavado arrastra las particulas retenidas, saliendo por la parte superior del filtro hacia
el tanque de recuperacién de aguas de lavado, que como se dijo anteriormente es retornada al
comienzo de la balsa de coagulacion.

Tras el lavado se abren las correspondientes véalvulas y se procede a drenar el agua de lavado
del mismo. A continuacion se cierra la valvula de drenado y se abren las valvulas para proceder a
la inyeccién de aire a contracorriente impulsado por dos soplantes con un caudal volumétrico de

875 Nm/h.

Este aire esponja la arena que tiene el filtro, consiguiendo asi romper lo que se conoce como

“canales de preferencia”, que toma el agua al discurrir por el filtro.

Antes de que el agua clarificada entre en el tanque de almacenamiento, en la tuberia se le
inyecta sulfato amonico, dando el tiempo de residencia necesario para la formacién de cloraminas

que actian como agente biocida para la conservacion de las membranas de Osmosis Inversa.

La dosis de sulfato amoénico, considerando un caudal de 280 m®h, es de 1,5 ppm ( 0,5 kg/h ).
Como el sulfato amoénico es un producto sélido, lo diluimos en un tanque con agitacion,
preparando una solucion al 8 %. Esta solucién liquida es inyectada mediante una bomba en la

linea a un caudal de 5,5 I/h.

Las cloraminas se forman a partir de la reaccién que se provoca entre el sulfato amonico
dosificado a un pH adecuado en torno a 9, y el hipoclorito sddico que se afiadié en la balsa de

decantacion.
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de Cadiz

Esta formacion de cloraminas es fundamental para evitar problemas de ensuciamiento
microbiolégico en las membranas, debido a la formacién de “biofouling” por el crecimiento de
microorganismos en condiciones adecuadas del medio natural y temperatura. Una vez formadas
las cloraminas, estas permanecen a pH mas bajos.

Desde el tanque de almacenamiento se bombea el agua clarificada con las cloraminas hacia la
Segunda Etapa de Filtracién a presion con filtros de arena-antracita, o filtraciéon de afino. En la
Figura 4.2 se pueden ver unos filtros de arena colocados en paralelo similares a los que se

instalarian.

FIGURA 4.2 : FILTROS DE ARENA.

Los datos de disefio son los siguientes:

> Caudal: 280 m¥h.
» Numero de filtros: 3.
> Presion de disefio: 6,5 Kg/cm?.
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En la linea de impulsién se coloca un medidor de potencial redox, el cual indicara la cantidad de
cloro libre que se traduce en valores altos o bajos de biofouling, debido a la alta o baja presencia
de cloraminas, a causa de una dosificacion en exceso o deficitaria del sulfato amonico. La
dosificacion del sulfato amonico se realiza de manera automatica a partir de este medidor.

Recordando lo dicho con la dosificacién del coagulante primario ( sulfato férrico ), antes de la
entrada en la filtracion secundaria se hace una adicién del mismo en la tuberia de entrada. El
objetivo de esta adicién es la “microfloculacién” y asi conseguir precipitar la materia organica
coloidal, quedando esta materia retenida en la segunda etapa de filtracién. Todo esto es posible

por usar una filtracién a presion y no por gravedad.

Para ajustar el pH a la entrada también se realiza una dosificacién de acido sulfdrico a la
entrada de esta filtracion evitando asi provocar dafios en la membrana de acetato de celulosa y

también las incrustaciones de carbonato calcico en el interior de las mismas.

La cantidad de acido sulfdrico dosificada en este caso es de 450 ppm ( 125 kg/h ) de acido
sulfarico comercial del 98 %. Como se comenté anteriormente este acido esta almacenado en un

depésito, y mediante bombas es inyectado en la tuberia.

El depdsito lleva un indicador de nivel, con su respectivo interruptor. La dosificacion se realiza
de manera automatica, usandose para ello un pHmetro colocado a la entrada de la filtracion

secundaria.

Durante esta etapa de filtracion se alcanza un pH en el agua residual filtrada de 5-6, el cual es

un pH adecuado para las membranas de acetato.

A la salida de la filtracién se le afiade una cantidad de dispersante, con la misién de eliminar los
riesgos debidos a la precipitacion del sulfato célcico y demas sales precipitables sobre las

membranas.

El dispersante usado es hexametafostato sodico. La dosis que hay que afiadir es de 2 ppm
(0,5 kg/h ) de este producto comercial. Este dispersante se encuentra almacenado en un

recipiente del cual aspira la bomba, impulsando un caudal de 0,6 I/h.
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El control de la cantidad que se adiciona es proporcional al caudal de agua clarificada que entra
en las membranas de Osmosis Inversa. Aunque como se comentd anteriormente el caudal de
entrada a la Osmosis Inversa es constante con un valor de 280 m%h, hay que tener en cuenta que
por razones de mantenimiento uno de los dos racks de Osmosis puede estar parado y por tanto la
cantidad de dispersante que se tiene que afadir es la mitad, de ahi el control de la adicién del

mismo.

El dispersante debe afiadirse aguas abajo de la adicién de &cido sulflrico, y una vez este acido
se haya homogeneizado con el agua clarificada, ya que en caso contrario pueden existir en el
fluido unas microzonas con pH extremadamente bajos que hidrolizan el componente fosfato del
dispersante, pudiendo dar lugar a una precipitacion dentro de las membranas de Osmosis
Inversa.

El proceso de lavado de estos filtros, al igual que ocurre con los filtros de la primera etapa, se
realiza de forma automatica a partir de la deteccién de una elevada pérdida de carga. La forma de
limpiado es andloga a la anterior y el tanque donde se almacena este agua de lavado es el

mismo.

4.1.3. FILTROS DE CARTUCHO.

El objetivo de la colocacién de este tipo de filtros es la proteccién de las membranas y de las
bombas de alta presion que impulsaran el agua a los racks de Osmosis Inversa. Los filtros de
arena pueden tener fugas de solidos en suspension que provocarian el rapido deterioro de las
bombas, y por ello se colocan unos filtros de cartucho con una selectividad de 5 pum.

Para ello se colocan dos filtros de cartuchos filtrantes, para de esta manera mientras que uno se
limpia el otro reciba todo el caudal de agua a tratar, evitando asi la parada de la instalacion por
motivos de limpieza de los filtros. En la Figura 4.3 se pueden ver este tipo de filtros.
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FIGURA 4.3: FILTROS DE CARTUCHO.

En los filtros de cartucho se coloca un indicador para saber la diferencia de presién que existe
entre la entrada y la salida del mismo, y de esta manera saber cuando hay que cambiar dichos

filtros.

La duracion estimada de estos filtros esta entre dos y tres meses, dependiendo de la calidad del
agua residual a tratar. La misiébn de éstos es como elemento de seguridad ante cualquier

percance que pudiese ocurrir en el Pretratamiento. Esto quiere decir:

» Que no puede realizarse un by-pass bajo ninglin concepto, si el agua se introdujese en
los médulos.
» Que el Pretratamiento debe funcionar correctamente, y nunca los filtros de cartucho

tendran la misién de reducir el indice de atascamiento del agua.

Los filtros de cartuchos colocados disponen de valvulas de aislamiento, venteo y vaciado, asi

como valvulas de seguridad contra sobrepresiones.
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4.1.4. BOMBEO A OSMOSIS INVERSA.

Las bombas que se usaran para la impulsion a los racks de Osmosis Inversa, son bombas
centrifugas horizontales multifasicas gobernadas por variadores de frecuencia. En la Figura 4.4 se

puede ver unas bombas centrifugas multietapas, similares a la que se instalarian:

FIGURA 4.4: BOMBAS CENTRIFUGAS MULTIETAPAS.

Con ellas se consigue la presion necesaria de impulsion, una vez fijados el caudal de permeado
que se obtendra (180 m%h ) y el grado de conversion requerido ( 80 % ). Se colocaran tres
bombas de alta presion en paralelo, dos de ellas se encargaran, cada una por separado, de

alimentar a cada Rack de Osmosis Inversa, mientras que la otra queda en reserva.

Las bombas de alta presion trabajaran en carga, con una presion minima en la aspiracion de 2
kg/cm?, para evitar posibles problemas de cavitacion. La presion diferencial suministrada por las
bombas de alta presion es de 20 kg/cm?, y el caudal impulsado a esa presion sera de 140 m%h
por bomba.

Cada una de las bombas cuenta con valvulas de aislamiento de mariposa en las aspiraciones,
de bola en las impulsiones y valvulas de retencién, asi como de mandémetros en las entradas de
las bombas.
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Antes de la entrada del agua residual en las bombas de alta presién van colocados los

siguientes equipos:

» Un tomador de medida para poder ver el indice de salinidad existente ( SDI ), el cual
debera estar por debajo de 5, ya que valores superiores a este limite provocarian la
contaminacién de la membrana.

» Tres pHmetros provistos de contactos de alarma por alto y bajo valor.

\4

Tres redoximetros provistos de contactos de alarma por alto y bajo valor.

» Un analizador de conductividad provisto de contacto de alarma por alto y bajo valor.

En la aspiracién de las bombas van también colocadas valvulas de corte, para aislar las bombas
y evitar que entren en ellas el agua residual. También se colocan otras valvulas de corte que
permitirdn pasar a su través agua osmotizada para realizar el “Flushing Normal”, o
desplazamiento del agua salobre del interior de los Racks de Osmosis inversa, dejando éstos
llenos de osmotizada, impidiendo asi problemas de corrosién, precipitacion y ensuciamiento

microbiolégico.

En la aspiraciéon de las bombas se colocan unos presostatos que provocan una sefial de alarma

y parada de las bombas por baja presion.

Para esta operacion las valvulas anteriores de corte colocadas para aislar las bombas, deben

permanecer cerradas y las bombas de alta presion fuera de servicio.

Cuando los valores de los parametros alcancen valores anormales, se procedera a abrir la

valvula del emisario submarino y enviar por el mismo el agua clarificada.

4.1.5. RACKS DE OSMOSIS INVERSA.

Las membranas usadas para el funcionamiento normal son de acetato de celulosa, esto lleva
consigo tener menos problemas de “biofouling” ( ensuciamiento ) que cuando se usa membranas
de poliamida ( caso de funcionamiento de emergencia ). Todo esto provoca mayor duracién de

trabajo de la membrana sin necesidad de limpiarla.
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Como se comentd en el bombeo a Osmosis, el empleo de membranas de acetato implica
trabajar a pH en torno a 5,5, lo que implicar aditivar acido sulfarico ( adicionado en el bombeo ),
consiguiéndose asi un rechazo con valores de pH inferiores a 6 y evitar los problemas de
hidrdlisis.

Los datos de disefio para cada rack de Osmosis son los siguientes:

Produccion: 90 m¥h.

Numero de etapas: 2.
Maodulos en la 12 etapa: 18.
Mddulos en la 22 etapa: 10.
Membranas/ médulo: 6.
Médulos totales por Rack: 28.

Membranas totales por Rack: 168.

YV V.V V V V VY V¥V

Conversion: 80 %.

En la Figura 4.5 se puede ver un rack de Osmosis Inversa, analogo al que se instalaria.

FIGURA 4.5 : RACK DE OSMOSIS INVERSA.
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Los modulos de Osmosis Inversa consisten en un tubo a presion, construido a base de resina
epoxi reforzado con fibra de vidrio, en cuyo interior van colocadas las membranas de Osmosis

Inversa, en forma de cartuchos, conectadas en serie.

En la Figura 4.6 se aprecia como se encuentran enrolladas las membranas.

Membrana en
Espiral

FIGURA 4.6: MEMBRANA DE OSMOSIS INVERSA.

Las membranas disponen de un tubo central por donde se recoge el permeado, mientras que el

rechazo va atravesando las membranas y sale por un extremo del tubo de presion.

Se ha tomado que las membranas trabajen con un grado de conversion del 80 %. Trabajar a
una conversion superior significa forzar las caracteristicas hidraulicas de los médulos y tener unos
mayores problemas de atascamiento de las membranas, traduciéndose todo esto en un aumento
considerable de los problemas y costos de explotacion.

El sistema de Osmosis Inversa se divide en dos etapas. Con ello el rechazo que sale de los
modulos de la primera etapa sera la alimentacién de los mdédulos de la segunda etapa, y el
rechazo de esta segunda etapa es el rechazo general del Rack.

Los permeados de estas dos etapas se unen posteriormente a un colector comun. Para
controlar la produccion del agua clarificada en los racks de Osmosis Inversa, y con ello controlar
la planta, son necesarios los siguientes equipos:
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Mandmetros colocados en la impulsién de las bombas de alta presion.

» Presostatos colocados en la impulsién de las bombas de alta presiébn que provocaran
sefial de alarma y parada de las bombas por alta presion.

» Indicadores de temperatura colocados en la impulsion de las bombas de alta presién que
provocaran sefial de alarma y parada de las bombas por temperatura superior a 35°C.

» Entre las diferentes etapas se colocan transmisores de presion diferencial para controlar las
pérdidas de carga.

» A la salida del permeado de cada etapa se colocan unos medidores de caudal y unos
medidores de conductividad.

> En las lineas de rechazo de cada rack se colocan unas véalvulas de control, con la misién

de mantener la presion adecuada en los racks para conseguir el caudal de permeado y el
grado de conversion fijados.

> En las lineas de rechazo, al igual que en las de permeado, se colocan unos medidores de
caudal. Con estos controladores y los del permeado, se busca controlar el caudal y la
relacion de conversién, actuando sobre el variador de frecuencia de las bombas de alta

presion y las valvulas de control de la linea de rechazo.

4.1.6. EQUIPOS PARA LAVADO DE OSMOSIS INVERSA.

Los médulos de la Osmosis Inversa disponen de unos equipos de limpieza, debido a que con el
funcionamiento continuo se van ensuciando, disminuyendo el caudal de permeado producido en

los mismos y obligando a la limpieza de las membranas.

Este ensuciamiento puede deberse a diversos factores tales como materias coloidales,
biofouling o precipitados de sales. Por todo ello, en un recipiente se prepara el agua de limpieza
de las membranas, a la cual normalmente se le aflade un biodetergente mas un acido débil o

inhibidor ( acido citrico ), o bien un &lcali como sosa caustica.

El agua usada en la limpieza de las membranas, una vez cumplida su misién, es drenada. A
continuacion se hace pasar s6lo agua osmotizada por las membranas durante varios minutos,
realizandose asi un enjuague de las mismas. La etapa de lavado se suele realizar una vez cada

tres meses.

DESCRIPCION TECNICA DE LAS ALTERNATIVAS 45



ESTUDIO TECNICO — ECONOMICO DE UN SISTEMA DE
REGENERACION Y REUTILIZACION DEL VERTIDO DE
LAS AGUAS RESIDUALES DE LA EDAR DE UNA REFINERIA

S

3=

Los reactivos de lavado se preparan en un recipiente provisto de un agitador para facilitar la
preparacion del agua de lavado. Este recipiente ira provisto de un interruptor de bajo nivel que
para las bombas de impulsién de los reactivos. También ira provisto de valvula de vaciado y un
termémetro indicador, mas un transmisor de alta temperatura para comprobar asi la temperatura

de la solucion de los reactivos preparada, ya que se necesita una resistencia para el caldeo.

El agua osmotizada se almacena en un tanque situado a continuacion del rack de Osmosis
Inversa. Este tanque suministra agua osmotizada al recipiente donde se prepara la solucién de

limpieza, para asi poder realizar la misma.

La materia en suspension extraida de los médulos durante el proceso de limpieza sera retenida
en un filtro de cartucho de 5 micras de selectividad, el cual llevarda un manémetro indicador de

presion a la entrada y a la salida para saber la pérdida de carga durante el lavado del los racks.

En la tuberia que manda el agua de lavado a los racks de Osmosis Inversa también se coloca

un medidor de caudal, que indicara el agua de lavado que se estd mandando.

Los mddulos que componen los racks de Osmosis Inversa, se lavan por etapas. Para ello se
abren las valvulas de bolas de entrada a cada etapa de los racks, y se cierran las valvulas de
bolas de salida del permeado hacia el desgasificador. Para este proceso se colocan dos bombas

que recirculan la solucién, a circuito cerrado, durante dos horas.

Realizada la operacion de limpieza, se drena la solucién de limpieza y se repone el tanque de
limpieza de las membranas solamente con agua osmotizada. La misién de este paso es bombear
agua osmotizada para desplazar el agua de lavado del interior de las membranas.

4.1.7. DESGASIFICADOR ATMOSFERICO.

El permeado que sale de los racks de Osmosis Inversa es conducido hacia un desgasificador
atmosférico, con la mision de reducir el contenido de CO; en el permeado. Con ello el pH se
adecua a valores alrededor de 6,5. En la Figura 4.7 se puede ver un desgasificador, similar al que

se instalaria.
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FIGURA 4.7: DESGASIFICADOR ATMOSFERICO.

De este desgasificador una parte es enviado para la balsa de almacenamiento de agua
osmotizada y la otra es enviada para flushing.

4.1.8. RECIPIENTE DE AGUA PARA FLUSHING.

El agua que ha pasado por el desgasificador se almacena en un recipiente de 50 m® de

capacidad, que tiene siempre abierta la valvula de mariposa de vaciado.

Este recipiente recibe en continuo el agua osmotizada proveniente de la salida del
desgasificador y continuamente se esta renovando.

La misién que tiene este recipiente es la de almacenar el agua osmotizada necesaria para la
preparacion de la solucién de lavado de los racks, para la realizacion del Flushing normal y el de
emergencia.
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4.1.9. FLUSHING NORMAL.

Cuando se procede al mantenimiento de la Unidad de Osmosis Inversa, se realiza la operacion
Flushing, que consiste en pasar por las membranas agua osmotizada, para que el agua residual

gue hay dentro de las membranas sea desplazada, impidiendo asi el dafio de las mismas.

Para la realizacién del flushing, como se comenté anteriormente, se llena el tanque de lavado

con agua osmotizada. Este agua se bombea a partir de aqui a la linea de aspiracion de las

bombas de alta presion, y asi se introduce en los racks de Osmosis Inversa.

El agua desplazada se vierte a drenaje a través de las véalvulas que se encuentran en ese

momento abiertas.

4.1.10. FLUSHING DE EMERGENCIA.

Si debido a un fallo electronico o neumatico se para el funcionamiento de la unidad de Osmosis

Inversa, es necesario realizar un flushing, denominado en este caso flushing de emergencia.

Este consiste en introducir por gravedad, sin bombeo mecanico, agua osmotizada en los racks

de Osmosis Inversa, para asi desplazar el agua residual acumulada.

El tanque donde se encuentra almacenada el agua osmotizada a la salida de los racks de
Osmosis Inversa, tiene un flujo por gravedad, siendo introducida en los mismos por unas valvulas

que tienen los racks ( valvulas que a fallo de aire se abren ), dandose asi la Osmosis Natural.
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4.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE MEMBRANAS SUMERGIDAS.

Las distintas etapas que son necesarias en este proceso son las siguientes ( cuando no se
expliquen las operaciones, se debe a que coinciden con el tratamiento convencional, tal como

puede apreciarse en el capitulo correspondiente a planos ):

Coagulador-decantador.
Filtros de arena.
Membrana sumergida.
Depdsito de agua filtrada.
Filtros de cartucho.
Osmosis inversa.

Equipo de limpieza y “flushing”.

YV V.V V V V V V

Almacenamiento de agua osmotizada.

El disefio realizado para este caso estd pensado para abastecer a las distintas plantas de la

Refineria en la situacién normal de funcionamiento.

El caudal que se va a tratar es de 400 m*/h, llegando a tener un caudal de punta de 460 m*/h.
Este caudal de entrada se divide en dos ramas: la primera que esta entre 120 m%h y 180 m*h
que se destina como agua a Otros Servicios, y una segunda rama de 280 m*/h que se destina a

agua de alimentacion a la planta de Osmosis Inversa.

La planta de Osmosis Inversa a su vez estara dividida en dos ramas de salida de 90 m%h,

llegandose a una produccién final de 180 m®h de permeado y 100 m%h de rechazo.

Con todo ello se aprecia claramente que se disminuye el caudal que se vierte por el emisario
submarino, y por consiguiente también se reduce la cantidad de Agua Bruta que es necesario
tomar de la Confederacion, siendo en caso normal de funcionamiento de 300 m%/h.
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4.2.1. COAGULADOR-DECANTADOR.

El agua llega al coagulador-decantador procedente del tratamiento secundario mediante el
empleo de dos bombas verticales, impulsando cada una de ellas un caudal de 230 m%h, y

teniendo otra en situacién de reserva.

En este equipo se prodece a la adicién de la lechada de cal ( segun las caracteristicas del agua
residual ) y de sulfato férrico con la mision de coagulante.

Las dosis son las siguientes:

> Para la lechada de cal se introducen 600 ppm ( 240-285 kg/h ) con un caudal de 4m?h.
» Para el coagulante primario ( sulfato férrico ) se introducen 130 ppm ( 55-62 kg/h ) con
un caudal de 35 I/h.

El almacenamiento de la cal y del sulfato férrico se realiza con los mismos equipos que los

empleados para el Tratamiento Convencional.

Del coagulador-decantador por gravedad y por la succidon que existe en las membranas
sumergidas, se envia el agua a los filtros de arena.

4.2.2. FILTROS DE ARENA.

La mision de los filtros de arena es retener sélidos en suspension y parte de la DBO y DQO
asociada a los mismos. Para ello se colocan los mismos filtros de arena que los usados en la
filtracién primaria del tratamiento convencional. Las caracteristicas de estos, asi como los equipos

de lavado, son los mismos que las usados en el tratamiento convencional.
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4.2.3. MEMBRANAS SUMERGIDAS.

El agua de salida de estos filtros es enviada a la ultrafiltracién, donde se emplea el Tratamiento
novedoso de membranas sumergidas. Con ello se tiene un agua apta que se envia a la balsa

para Otros Servicios.

Una descripcién mas exhaustiva de la que se expone en este apartado sobre el funcionamiento
y peculiaridades de las membranas sumergidas puede verse en el siguiente capitulo de la memoria
mostrandose en la Figura 4.8 un modulo tal como los que se instalarian.

Una peculiaridad de este Tratamiento es que se permite la adicion de productos quimicos para

realizar en el mismo tanque la floculacién y hacer asi mas efectivo el uso de las membranas.

Con este Tratamiento se consigue eliminar el 90 % DBO vy tener a la salida una cantidad menor
a 2 mg/ | de solidos en suspension.

FIGURA 4.8: MODULO DE MEMBRANA SUMERGIDA.

Por ello en este tanque se inyecta polielectrolito, que hara posible una floculacién rapida. La
dosis de polielectrolito es de 6 ppm ( 2,5-3,8 kg/h ) como producto puro, lo que implica un caudal
de dosificacion de 170 a 200 I/h de solucion madurada impulsada por bombas.

DESCRIPCION TECNICA DE LAS ALTERNATIVAS 51



ESTUDIO TECNICO — ECONOMICO DE UN SISTEMA DE
REGENERACION Y REUTILIZACION DEL VERTIDO DE
LAS AGUAS RESIDUALES DE LA EDAR DE UNA REFINERIA

S

También se le afiade hipoclorito sédico ( de solucion comercial ) para la formacion “a-posteriori”
de las cloraminas como agente biocida. La dosis de hipoclorito necesaria es de 15 ppm ( 7 kg/h
de producto puro ), que se introducen en la balsa procedente de un tanque con un caudal de 60

I/h de dilucién comercial de hipoclorito sédico.

El almacenamiento del polielectrolito y del hipoclorito sédico se realiza con los mismos equipos
que los empleados en el tratamiento convencional, presentando el agua los mismos problemas de

ajuste de pH que en dicho tratamiento.

4.2.4. DEPOSITO DE AGUA FILTRADA.

El agua que sale de las membranas sumergidas tiene dos destinos: uno es hacia la balsa de
Otros servicios, y el resto del agua es enviada al Tratamiento de Osmosis Inversa. El primer paso

es mandar el agua a un tanque de almacenamiento del agua clarificada.

Antes de que el agua clarificada entre en el tanque de almacenamiento, en la tuberia se le
inyecta sulfato amonico, dando el tiempo de residencia necesario para la formacién de cloraminas
que actan como agente biocida para la conservacion de las membranas de Osmosis Inversa,

siendo este equipo el mismo que el usado en el tratamiento convencional.

La dosis que se hace de sulfato aménico, considerando un caudal de 280 m*/h, es de 1,5 ppm
(0,5 kg/h ). Como el sulfato aménico es un producto sélido, lo diluimos en un tanque con agitacion,
preparando una solucién al 8 %. Esta solucién liquida es inyectada mediante una bomba en la

linea a un caudal de 5,5 I/h.

Las cloraminas se forman a partir de la reacciéon que se provoca entre el sulfato amoénico
dosificado a un pH adecuado en torno a 9, y el hipoclorito sédico que se afiadio en el coagulador-

decantador.

Como se ha comentado anteriormente la formacion de cloraminas es fundamental para evitar
problemas deensuciamiento microbioldgico en las membranas, debido a la formacion de
“biofouling” por el crecimiento exponencial de microorganismos en condiciones adecuadas del

medio natural y temperatura.
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4.2.5. FILTROS DE CARTUCHO.

Desde el tanque de almacenamiento se bombea el agua clarificada con las cloraminas hacia los
filtros de afino y de ahi hacia los filtros de cartuchos, al igual que en la opcién de tratamiento

convencional.

Antes de la entrada en los filtros de cartucho se hace una adicién de sulfato férrico en la tuberia
de entrada. El objetivo de esta adicion es la “microfloculacion” y asi conseguir precipitar la materia
organica coloidal, quedando esta materia retenida en los filtros de cartuchos.

Para ajustar el pH a la entrada también se realiza una dosificacién de acido sulfdrico a la

entrada de esta filtracion y no provocar dafios en la membrana de acetato de celulosa, evitando
también las incrustaciones de carbonato calcico en el interior de las mismas. La cantidad de &cido
sulfarico dosificada en este caso es de 450 ppm ( 125 kg/h ) de acido sulfarico comercial del 98%.

Durante esta etapa de filtracion se alcanza un pH en el agua filtrada de 5-6. A la salida de la
filtracion se le afiade una cantidad de dispersante, con la mision de eliminar los riesgos debidos a

la precipitacion del sulfato calcico y demas sales precipitables sobre las membranas.

426. OSMOSIS INVERSA, EQUIPO DE LIMPIEZA Y “FLUSHING” Y
ALMACENAMIENTO DE AGUA OSMOTIZADA.

El dispersante usado es hexametafostato sédico. La dosis que hay que afadir es de 2 ppm (0,5
kg/h ) de este producto comercial. El almacenamiento del dispersante se realiza con los mismos

equipos que los empleados en el tratamiento convencional.

Todo el proceso que viene a continuacién ( bombeo a Osmosis Inversa, Osmosis Inversa,
equipos para el lavado de Osmosis Inversa, desgasificador atmosférico, recipiente de agua para
flushing, flushing normal y de emergencia y almacenamiento del agua osmotizada ) es

exactamente igual que el descrito en el Tratamiento Convencional.
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5. DESCRIPCION DE LAS MEMBRANAS SUMERGIDAS.

La disponibilidad de agua ha llegado a ser una barrera para el crecimiento del sector industrial.
Asi mismo la creciente preocupacién publica sobre la salud y el medioambiente han llevado a la
necesidad de tecnologias innovadoras que puedan generar efluentes filtrados de alta calidad que
puedan ser reutilizados.

Una tecnologia innovadora en este aspecto es un Tratamiento de ultrafiltracion del agua residual

mediante el empleo de membranas sumergidas. Comparada ésta con la filtracion granular
convencional, el empleo de membranas sumergidas es mas eficiente en términos de tamafo de

planta y en cantidad de contaminantes eliminados.

El control de la eficacia de ultrafiltracion mediante membranas sumergidas se realiza mediante
métodos cualitativos tales como la determinacion de la turbidez o el indice de la densidad de
sedimento.

Este proceso no es rentable econémicamente, en la actualidad, ya que en el mercado existe
una sola marca que sea distribuidora de las mismas, pero en un futuro muy cercano cuando
exista competencia este proceso sera uno de los mas usados como Tratamiento de ultrafiltracion
debido a que cada vez son mas baratas de producir las membranas, los sistemas mas

faciles de controlar y los operadores aceptan esta tecnologia.

El crecimiento en la utilizacion de membranas sumergidas ha surgido no solo por las mejoras
tecnoldgicas que aporta, sino por las mejoras econdmicas en proyectos vistos de forma global en

un horizonte temporal:

» Los sistemas de membrana integrados, tal como el usado en este proyecto de membrana
sumergida y Osmosis inversa, poseen formas de control Gtiles, minimizan los vertidos de
agua por emisario, y permiten la reutilizacion del agua en la misma planta.

> Esta posibilidad de reutilizacion permite no tener que comprar continuamente agua a
la Confederacion y disminuye los costes de pagar por verter aguas por el emisario ya que
se produce una menor cantidad de agua de rechazo.
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La configuracién en un Tratamiento terciario de aguas de membranas sumergidas y Osmosis
inversa pueden funcionar con unos flujos muy grandes, ya que las aguas que circulan por este
Tratamiento se caracterizan por tener un bajo indice de contenido de sélidos en suspension.

El uso de las membranas sumergidas proporciona una excelente calidad del agua, y en
Tratamiento terciario es usada como un Pretratamiento para la Osmosis inversa, encargandose

de eliminar contaminantes disueltos y sales.

Por tanto, un Tratamiento biolégico y una ultrafiltracion ( como es nuestro caso ), provee un
agua de alta calidad en la mayoria de aplicaciones para el reuso, y también constituye el mejor
Pretratamiento para la Osmosis Inversa si se necesita eliminar contaminantes y sales disueltas.
En la industria, por ejemplo, siempre hay oportunidad de reciclar el agua porque hay muchas
areas de la misma en las que puede usarse este agua ( para este proyecto: torres de

enfriamiento, equipos de limpieza, mangueras...).

Las membranas sumergidas actualmente estan comenzando a usarse para el reuso de aguas
municipales e industriales, donde las restricciones para el vertido de las mismas estan
aumentando impuestas por las autoridades. Por tanto en muchos casos se suele introducir el
sistema de membranas sumergidas dentro del reactor bioldégico ( MBR ). La membrana reemplaza
al clarificador convencional de una planta de fangos activos como la ultima barrera para el control

biologico.

Proceso Convencliona

fratamiento |

Deshidrata
clon de
fangos

FIGURA 5.1: PROCESO CONVENCIONAL DE TRATAMIENTO DE AGUAS.
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Proceso MBR

sDeshidratacidn de
fangos

FIGURA 5.2: PROCESO MBR.

El primer beneficio de los sistemas MBR es que producen un efluente terciario de mejor calidad.
Las membranas sumergidas reemplazan los clarificadores primarios y secundarios,
proporcionando separacién de solidos por filtracién en vez de por gravedad. Las ventajas de usar
MBR son:

» El efluente esta libre de sélidos en suspensién, independientemente de la eficacia

del biotratamiento.
» Un efluente libre de sodlidos en suspension asegura que el fésforo insoluble es

retenido dentro del bioreactor, asegurando ademas una alta calidad del efluente. Esto
se traduce en una menor dosificacibn de coagulante ya que sélo requiere la
eliminacion del fésforo microfloculado, lo que permite el desarrollo de plantas que
tienen requisitos estrictos de vertido de fésforo.

» Los niveles en el efluente de DBO, nitrogeno, fésforo y sélidos en suspension, son
muy bajos, cumpliendo asi criterios de Tratamiento terciario sin necesidad de

filtros adicionales.

» Los sistemas MBR constituyen plantas extremadamente pequefias, tanto como 1 /10

parte del tamafio de las plantas convencionales para la reutilizacion del agua residual.

» Como no necesita la decantacién del fango, los procesos MBR son disefiados con
sélidos en suspension en el licor de la mezcla de 8000 a 15000 mg/l, lo que se
traduce en reactores biolégicos mucho méas pequefios y que puedan aumentar en
cuatro veces la capacidad de una planta si se instalan en una planta ya existente.
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Actualmente se esta comenzando a utilizar una nueva alternativa y que sera usada en este
proyecto. Esta radica en realizar una coagulacion dentro del mismo tanque donde se encuentran
introducidas las membranas.

Esto a nivel de conjunto trae la ventaja de reducir costes, ya que no necesita otro tanque
adicional para realizar la coagulacion. Otra alternativa que también se estd expandiendo es usar

estas membranas en un tanque de absorcién con carbén.

Esta coagulacion puede realizarse en el mismo tanque cuando las membranas sumergidas
son usadas como un Pretratamiento a la Osmosis Inversa, donde el agua viene de un

Tratamiento biolégico.

Esto es debido a que la cantidad de sélidos en suspensién no puede ser muy alta, ya que al
realizar la coagulacion en el mismo tanque se elimina la inyeccion de aire por debajo de las
membranas mientras esté entrando agua para tratar, y solo se necesita inyeccion de aire en el

proceso de retrolavado.

Para mantener un caudal constante de permeado, es necesario aumentar la presion de filtracion
a medida que aumenta el ensuciamiento de la membrana, hasta un tiempo o presién determinada

en que se realiza un contralavado.

Tanque de
contralavado &

Alimentacion

-@—) Permeado

Membranas
Sumergidas Bomba de
permeado
e Déposito de
membranas

Soplante

FIGURA 5.3: TRATAMIENTO CON MEMBRANAS SUMERGIDAS.
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Para la limpieza de las membranas se distinguen dos tipos de lavado de las mismas:

» Limpieza de contralavado: A medida que transcurre el tiempo de filtracion va
aumentando el espesor de los sdlidos adheridos a la superficie de la membrana, por

ello es necesario realizar un contralavado para la descolmatacioén de las fibras filtrantes.

Dentro de un tiempo determinado se interrumpe el ciclo de filtracién y se realiza una
filtracién inversa utilizando agua de permeado acompafiado, en algunos casos, con una
baja dosis de hipoclorito sédico.

La mayor parte de los sistemas acompafian esta filtracion inversa con aire, para agitar
las fibras del médulo y favorecer el desprendimiento de los sélidos que hayan podido
quedar adheridos. El agua utilizada en el contralavado es purgada y se envia a la
cabecera del Tratamiento terciario.

» Limpiezas quimicas: Cuando la limpieza de contralavado no es suficiente para
restablecer el flujo de paso, es necesario realizar una limpieza quimica. Periédicamente
se requiere realizar una limpieza quimica de las membranas para eliminar tanto la
contaminacion biolégica, asi como la contaminacién inorganica que no haya sido posible

eliminar con el contralavado.

Cada tecnologia de membrana utiliza diferentes sistemas de limpieza quimica, variando
tanto los productos quimicos a utilizar, las concentraciones de las disoluciones, y los
tiempos de duracion de las limpiezas, incluyendo fases de recirculacién, fases de reposo
o remojo de las membranas.

Los productos quimicos que se utilizan suelen principalmente oxidantes energéticos para
la eliminacion de la materia organica ( biofilms ) o bien productos para la eliminacién de

posible contaminacién inorganica depositada en la membrana.
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Una solucién preparada externamente se hace pasar a través del sistema. Existen dos

tipos de limpieza quimica:

» Limpieza basica: Con una solucion de sosa ( NaOH ), elimina la deposicion organica.

» Limpieza acida: Con una solucién de acido ( normalmente sulfdrico ), elimina

deposiciones inorganicas descostradas.

Estos sistemas cuando llegan a una presiéon de 110 kPa dan una orden de aviso de limpieza
quimica, preparando los recursos necesarios, y cuando llega a 120 kPa se inicia automaticamente
este proceso. También se permite la operacion manual a periodos de tiempo fijos, siempre que no
se alcancen estos valores maximos. El ciclo de trabajo normal consiste en una limpieza acida por

cada tres limpiezas basicas.

En un Tratamiento de membranas sumergidas lo normal es que exista una inyeccion de aire por
el fondo, ya sea de manera continua o intermitente. La forma intermitente se usa para la limpieza
de las superficies de las membranas y problemas derivados del fouling cuando la cantidad de
sélidos en suspension no es muy elevada.

Cuando se realiza una coagulacion en el mismo tanque, esta inyeccion de aire de manera
continua, mientras se encuentre operando, no es beneficiosa ya que dicho aire provocaria la rotura
de los coagulos formados. Esto tiene una excepcion que se da cuando la cantidad de solidos en
suspension es elevada (5 gr/l ), en la cual la inyeccidn de aire es fundamental para mantener el

flujo critico de permeado.

Por tanto, una desventaja de realizar la coagulacion en el mismo tanque con respecto a no
realizarla, estda en que los retrolavados que necesitan las membranas se realizan en unos
intervalos de tiempo menores.

Mediante una serie de experimentos pudo mostrarse otra ventaja que radicaba en que al
realizar esta coagulacién en el mismo tanque sin inyeccién se aumentaba el efecto de filtracion y
absorcion de las particulas mas pequefias en la torta. Con todo ello, se consigue llegar a una
eliminacion de entre el 95 — 98 % de turbiedad, asi como un aumento en la velocidad de

sedimentacion y que las particulas no se encuentren dispersas.

DESCRIPCION DE LAS MEMBRANAS SUMERGIDAS 60



ESTUDIO TECNICO — ECONOMICO DE UN SISTEMA DE
REGENERACION Y REUTILIZACION DEL VERTIDO DE
LAS AGUAS RESIDUALES DE LA EDAR DE UNA REFINERIA

S

e

Fiber

FIGURA 5.4: TORTA DEPOSITADA EN LA FIBRA.

Para saber la cantidad 6ptima de coagulante que es necesaria introducir en el tanque, existen
experimentos de Jar Test, en los cuales se ven los diferentes resultados que se obtienen

introduciendo distintas cantidades del mismo.

Existen dos posibles tipos de membranas que se usan en membranas sumergidas: membranas
de fibra hueca y membranas de placa plana. Mientras que para las membranas de placa la Unica
disposicion es vertical, las membranas de fibra hueca pueden colocarse vertical u

horizontalmente.

Hollow fiber module

S e R A RN

[+

AR LR L FEE EE
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FIGURA 5.5: ESQUEMA DE DISTINTOS TIPOS DE FIBRAS.
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Las membranas de placa plana con respecto a las membranas de hueca son mejores cuando
es necesaria una inyeccion de aire ( caso de los MBR ). Una comparativa de ambas muestra un

mejor funcionamiento hidraulico de la membrana de placa plana.

Las explicaciones posibles a esto son una mejor distribucién de la burbuja en los canales planos
bien definidos y la pérdida de la fuerza impulsora producido en el sistema de fibra hueca, ya

gue la torta que se forma no es uniforme a lo largo de la fibra.

Una ventaja de las membranas de placa plana se encuentra en la colocacién exacta de las
membranas, cosa que no ocurre en las de fibra hueca donde éstas se lian, y con ello es mas

accesible a las burbujas bien dirigidas.

Las desventajas de las membranas de placa plana con respecto a las fibra hueca se encuentra
en la densidad de empaquetamiento que es en torno a un 25 % menor, asi como un retrolavado

vigoroso, que en el caso de placa plana no es posible.

Las membranas de fibra hueca pueden colocarse vertical u horizontalmente. La desventaja que
presenta la colocacion horizontal de las mismas radica a la hora de realizar el retrolavado, ya
gue las burbujas de aire pueden quedarse entre las fibras, mientras que la configuracion
vertical favorece el levantamiento de las burbujas segin se ve en la siguiente figura. Por ello,
en las industrias esta comenzando a imponerse la colocacién vertical de las mismas.

Fibre
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FIGURA 5.6: MOVIMIENTO DEL AIRE POR LA FIBRA.
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Las membranas usadas para este Tratamiento son membranas de fibra hueca filtrante desde el

exterior hacia el interior bajo una ligera succién y colocadas verticalmente.

Los mddulos son “sin cubierta” y éstos se encuentran sumergidos directamente en el agua a
filtrar. Las membranas rechazan todos los sélidos en suspensiéon y coloidales, incluyendo los

virus. Las membranas estan hechas de un polimero hidrofilico tolerante al cloro.

FIGURA 5.7: MODULO DE MEMBRANA SUMERGIDA.

La configuracion de filtracién desde el exterior hacia el interior ( membrana sumergida ) con
respecto a la configuracion desde el interior hacia el exterior ( membrana presurizada ) presenta

las siguientes ventajas:

» Necesita un menor pretamizado.
» Necesita una menor frecuencia de limpieza.

» Estas limpiezas son mas suaves para mantener el exterior de la membrana limpio.
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Las ventajas que tiene el tener que aplicar una succion frente a una impulsién son:

Menores necesidades de energia.
Menores atascos en las membranas.
Una vida mas larga de la membrana.

Una mayor tolerancia a los picos de sélidos y turbidez.

vV V. V V V

Una operacion y mantenimiento facil.

Los modulos son estructuras rectangulares que contienen delgados haces de fibras huecas.
Estas fibras se montan verticalmente entre los colectores permitiendo el movimiento y la

renovacion de agua dentro del haz.

Los modulos son ensamblados lado por lado en casetes, dejando espacio para la circulacion del
agua. Los casetes tienen integrados colectores, para recoger el permeado. En la siguiente figura
se puede ver un tren dotado de 10 casetes y cada uno formado por una serie de médulos, donde
se puede ver el colector de permeado.
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FIGURA 5.8: TREN DE MEMBRANAS SUMERGIDAS.

En esta figura se la disposicién tipica en planta de un sistema de membranas sumergidas, en

esta se aprecia que cada casete esta formado por 10 médulos.
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FIGURA 5.9: PLANTA DEL SISTEMA COMPLETO.
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En las tablas siguientes se pueden ver los valores a los que se llegan usando las membranas

sumergidas, tanto para MBR como para Pretratamiento para la Osmosis Inversa:

30-50
30-50 <5
5 <1
25-30 <10
4-6 <1
2500 — 8000 <25
50 <1

TABLA 5.1: VALORES OBTENIBLES COLOCADAS EN EL REACTOR.

<3
<2

> 90 % reduccion

> 99 % reduccion

<0.1mg/l

TABLA 5.2: VALORES OBTENIBLES COLOCADAS ANTES DE Ol.
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ALTERNATIVAS.
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6. ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS.

6.1. INTRODUCCION.

La metodologia usada, busca disminuir la incertidumbre y los riesgos de invertir en un
tratamiento terciario de aguas. El analisis técnico-econdmico tiene por objetivo maximizar la
diferencia entre los beneficios y los costes asociados con la produccién de agua regenerada.

Esta maximizacion considera en principio todos los impactos externos.

La Figura 6.1 describe esquematicamente los pasos que se van a seguir para el estudio

técnico - econémico del Tratamiento Avanzado de Aguas en general.

6.2. INFORMACION

Los datos utilizados para esta evaluacion ha sido obtenida a partir de varias fuentes de
informacion:

» Informacion aportada por la Refineria.
» Consulta con empresas relacionadas en el sector de Tratamiento de Aguas.
» Consulta bibliografica.

La Refineria proporcioné los datos de su EDAR y parte de la base presupuestaria utilizada en
el estudio econdmico, a partir de los cuales se han disefiado dos alternativas del tratamiento
terciario de las aguas residuales, asi como las calidades del agua necesaria para que esta
pudiese ser utilizada dentro de la misma Refineria.

Mediante la consulta con empresas relacionadas en el tratamiento de aguas se ha obtenido
una valoracion econémica de la implantacion del tratamiento terciario de aguas, asi como los
costes de explotacion.

Con la consulta bibliografica, se ha realizado el estudio del disefio de los equipos, asi como la
técnica econdmica usada en el proyecto.
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MAX BT = Z,lo [(Qpedact = Qpedfut )* I:)Conf + (Qveract = Qverfut)* K+ (Q pedact Qpedfut )* I:)Reg ]_ CO

MAX BT =BP+BE_CO
B, = 21, [(VAR , * P, )~ (CI ,+ CEM ,+CFin , ++IMP,)]
B =X o(EP,—EN,)

FIGURA 6.1: ETAPAS PARA EL ANALISIS ECONOMICO.
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De donde:

B, = Beneficio Total.
B, = Beneficio Privado.

B; = Beneficio de las Externalidades.

VAR = Volumen anual de Agua Regenerada.

Cl = Costes de Inversion.

CEM = Costes de Explotacion y Mantenimiento.
CFin = Costes Financieros.

IMP = Impuestos.

EP = Externalidades Positivas del impacto €p; .

EN = Externalidades Negativas del impacto en;.

CO = Coste de Oportunidad.

n = Afo.

5.3. METODOS.

El método consiste en la identificacion, periodicidad, cuantificacion y valoracién de los impactos
del proyecto. Estos impactos son agregados a una evaluacidon que combina el analisis Coste-
Beneficio ( ACB ) y la técnica del Valor Actual Neto ( VAN ) con el fin de establecer la viabilidad
econdémica y disminuir la incertidumbre de las alternativas propuestas técnicamente, asi como

maximizar los beneficios.
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6.3.1. DEFINICION DE OBJETIVOS.

El objetivo del presente andlisis econdmico es evaluar el Tratamiento Terciario de Aguas a
implantar en la Refineria, mediante la maximizacién de los beneficios totales asociados con la
produccién de agua regenerada, particularizada a la situacion en estudio y de acuerdo con la

ecuacion mostrada a continuacion:

MAX BT = Z::O [(Q pedact Q pedfut)* I:)Conf + (Qveract - Qverfut )* K+ (Q pedact Q pedfut )* PReg ]_ CO

De donde:

B, = Beneficio Total.

Qpedact = Caudal pedido anual a Confederacion en la situacion actual de funcionamiento.
Q peart = Caudal pedido anual a Confederacion en la situacion futura de funcionamiento.
Qieract = Caudal vertido anual al mar en la situacién actual de funcionamiento.

Q.erut = Caudal vertido anual al mar en la situacién futura de funcionamiento.

P..+ = Precio del agua de Confederacion.

K = Constante del canon de vertido.

P

Reg = CoOste del agua regenerada.

CO = Coste de Oportunidad.
N = Afio.
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6.3.2. DEFINICION DEL AMBITO DE ESTUDIO.

El ambito de estudio pretende poder delimitar la influencia del proyecto y asi poder determinar

los impactos que se producen con la implantacién del SRRAR.

6.3.2.1. LOS IMPACTOS DEL PROYECTO.

Se define como impacto a cualquier consecuencia producto de la implantacion del sistema
avanzado de tratamiento de aguas residuales, deseada o no, promovida o causal, generalmente
susceptible de medicion, en un area concreta de la unidad de gestion hidraulica.

Se puede distinguir entre impactos internos ( ligados al proceso de produccién del agua
regenerada y su posterior reutilizaciéon ), e impactos externos ( por ejemplo, afectaciéon a
terceros, control de la contaminacién, garantia de suministro, etc. ).

Los impactos que se pueden dar en la implantacién de un SRRAR, ya sean positivos o

negativos, pueden agruparse en los siguientes grupos:

» Infraestructura hidraulica, costes de inversion, explotacién y mantenimiento, relacionados
con las instalaciones hidraulicas involucradas en la gestion del agua, como los que se

derivan de:

. La captacion y almacenamiento de agua.

. La potabilizacién de agua de abastecimiento.

. La conduccién y transporte de agua potable.

. La rehabilitacion y ampliacion de las redes de alcantarillado.

. El tratamiento y/ o vertido del agua residual.

. Regeneracion y reutilizacion del agua residual.
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» Acondicionamiento y reutilizaciébn de contaminantes, para que el agua regenerada

cumpla unas condiciones de calidad que permitan que esta pueda ser nuevamente

reutilizada:
. El nitr6geno.
. El fosforo.

. Los fangos.
. La energia.

» Uso del recurso, ligado con las necesidades a satisfacer con la utilizacién del agua

regenerada:
. La cantidad de agua.
. Las garantias de suministro.
. La calidad del aqua.

> La salud publica, como prevencion y para evitar enfermedades de origen hidrico:

° Los riesgos biolégicos.
. Los riesgos Fisico-quimicos.
. Los riesgos en las plantas de Tratamiento Terciario.

» Medio Ambiente, como consecuencia de que el uso de agua regenerada puede afectar

el entorno ecoldgico:

. El agua superficial.

. El agua subterranea.

o La contaminacion de las masas de agua.
o El habitat de humedales v rios.

» Educacion, ligado a considerar los cambios de conducta de los operadores de plantas

depuradoras al proveer una materia prima como es el agua regenerada:

. Técnica.

. Cultura del agua.
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De todas las externalidades, se consideran que intervienen en este proyecto las que se han
subrayado. De ellas las que se encuentran sélo subrayadas seran de aplicacién en este estudio
como externalidades positivas, mientras las que se encuentran subrayadas y en cursiva seran

las negativas.

La valoracién de estas externalidades esta sujeta a un estudio profundo multidisciplinar, el cual
se sale del alcance de este proyecto. Para poder incluir estas externalidades positivas en valores
monetarios, se ha supuesto que todas ellas quedan dentro del ahorro en el canon de vertido que
se produciria por la implantacién del Tratamiento Terciario ( ya que asi se reduce la carga
contaminante enviada al mar ) y también en el ahorro de agua que se pide a Confederacién
(disminuyendo asi posibles problemas de abastecimiento ).

En cuanto a las externalidades negativas, decir que al encontrarse el SRRAR dentro de un
gran complejo industrial, se pueden considerar de un valor pequefio y por tanto despreciables
frente al resto de valores a tener en cuenta en el andlisis econdmico ( por ejemplo,
externalidades negativas serian la produccién de fangos en este Tratamiento, pero la cantidad
producida de los mismos es minima comparada con las que se producen en la Refineria;, el
ruido creado en la planta puede despreciarse respecto al existente en la Refineria; la existencia

de mas equipos que no incrementa significativamente los riesgos existentes en la Refineria, etc).

6.3.2.2. IDENTIFICACION DE LOS AGENTES IMPLICADOS.

Una vez identificados los impactos del sistema se podra conocer los agentes implicados. De
manera general, existen dos tipos de agentes, involucrados en los SRRAR:

» Instituciones del agua o entidades gubernamentales.
» Usuarios del agua.

Del andlisis de los impactos, se desprende que el Unico agente implicado en el ambito de
estudio es la Refineria y su entorno, ya que los impactos positivos son beneficiosos para el
medio ambiente colindante, y los impactos negativos que pudieran afectar a poblaciones

colindantes son despreciables ( como se ha indicado en el apartado anterior ).

ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS 74



ESTUDIO TECNICO — ECONOMICO DE UN SISTEMA DE
REGENERACION Y REUTILIZACION DEL VERTIDO DE
LAS AGUAS RESIDUALES DE LA EDAR DE UNA REFINERIA

0
=

6.3.2.3. ESTUDIO DE LAS NECESIDADES FINANCIERAS.

A la hora de realizar un estudio econdémico es necesario considerar los costes financieros que
implica la implantacién y ejecucion del proyecto, de lo contrario un excelente sistema avanzado
de tratamiento de aguas residuales desde el punto de vista técnico, sin tener en cuenta su

financiacion, puede que sea inviable econémicamente al incorporar los costes financieros.

Para este estudio, al no disponer del estado econémico de la empresa que desea implantar
este Tratamiento Terciario de Aguas, se considera que se financia al 100 % con el capital social
de la empresa, con una tasa para el coste del capital real del 12 %, la cual puede considerarse

adecuada para la evaluacién de proyectos relacionados con Tratamientos de Agua.

6.3.2.4. COSTES E INGRESOS.

La agregacion de los costes e ingresos nos permitird llegar a una decision sobre invertir o no

en el Tratamiento Terciario de Aguas.

6.3.2.4.1. COSTES PRIVADOS.

Los costes privados para la regeneracion de las Aguas residuales procedentes de la EDAR de
la Refineria incluyen, los costes de inversion ( Cl ), asi como los costes de explotacion y
mantenimiento ( CEM ).

Para el célculo de estos costes se han utilizado datos de ofertas reales manejadas para este
tipo de Proyectos por empresas especializadas, de los cuales se han contrastado sus valores en
alguno de sus apartados, fundamentalmente respecto a las necesidades de los distintos tipos y
superficie necesaria de membranas a utilizar, y en cuanto a las necesidades energéticas de los

distintos equipos mecanicos a instalar en las distintas alternativas ( Anexos C, D, E, F, G.).
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A1) COSTES DE INVERSION DE LA ALTERNATIVA CONVENCIONAL.

Se desglosan a continuacion los distintos costes que se originan para la construccion del

Tratamiento Terciario de aguas empleando el Tratamiento Convencional.

En los costes de inversion también se han incluido los costes que derivan de las

interconexiones entre el Tratamiento Secundario y el Terciario.

CONCEPTO ESTIMACION TOTAL
Ingenieria Basica 18.000 €
Ingenieria Detalle 195.000 €
Compras y Subcontratacién 19.000 €
Supervision de Construccion 120.000 €
Tramites y Licencias 40.000 €
INGENIERIA , COMPRAS Y SUPERVISION CONSTRUCCION 392.000 €
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CONCEPTO ESTIMACION TOTAL
Tanques 20.000 €
Filtros de Arena y Filtros de
cartucho 330.000 €
Tubos a presion y membranas 500.000 €
EQUIPOS MECANICOS ESTATICOS 850.000 €

CONCEPTO ESTIMACION TOTAL
Bombas 350.000 €
Compresores 15.000 €
Otros ( Soplantes y agitadores ) 30.000 €
EQUIPOS MECANICOS DINAMICOS 395.000 €

CONCEPTO ESTIMACION TOTAL

Tuberias 150.000 €

Valvulas 40.000 €

Accesorios 23.000 €

Bastidores Filtros de Cartucho 75 000 €

y O.l.

MATERIALES MECANICOS 288.000 €
EQUIPOS Y MATERIALES MECANICOS 1.533.000 €
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CONCEPTO ESTIMACION TOTAL

Cuadros eléctricos de B.T. Y

M.T. 190.000 €

EQUIPOS ELECTRICOS E INSTRUMENTOS 190.000 €

CONCEPTO ESTIMACION TOTAL
Cables eléctricos 235.000 €
Luminarias 60.000 €
Cables instrumentacion 45.000 €
Instrumentos de campo 55.000 €
Instrumentos de control 50.000 €
Bandejas 130.000 €
MATERIALES ELECTRICOS E INSTRUMENTOS 575.000 €

EQUIPOS Y MATERIALES ELECTRICOS Y DE

INSTRUMENTOS 765.000 €

CONCEPTO ESTIMACION TOTAL

Sistemas de comunicacion

(SCADA y PC) 6.000€

MATERIALES ESPECIFICOS 6.000 €
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CONCEPTO ESTIMACION TOTAL
Preparacién del terreno 70.000 €
Pavimentacién 60.000 €
Estructura de hormigoén 200.000 €
Cimentaciones 65.000 €
Edificios 80.000 €
Estructuras metalicas 10.000 €
Otros 20.000 €
OBRA CIVIL 505.000 €

CONCEPTO ESTIMACION TOTAL
Equipos 40.000 €
Tuberias/ Soportes 130.000 €
Eléctrico 280.000 €
Instrumentacion 90.000 €
Pintura 2.000 €
MONTAJES 542.000 €
OBRA CIVIL Y MONTAJES 1.047.000 €

CONCEPTO ESTIMACION TOTAL

Gastos de puesta en marcha

A 20.000 €

(s6lo mano de obra)

Otros ( Imprevistos ) 180.000 €

MISCELANEAS 200.000 €
TRATAMIENTO TERCIARIO 3.943.000 €
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A 2) COSTES DE INVERSION DE LA ALTERNATIVA MEMBRANA SUMERGIDA.

A continuacion se describen los distintos costes que se originan para la construccion del

Tratamiento Terciario de aguas empleando el Tratamiento de Membranas Sumergidas.

En los costes de inversion también se han incluido los costes que derivan de las
interconexiones entre el Tratamiento Secundario y el Terciario.

CONCEPTO ESTIMACION TOTAL
Ingenieria Basica 18.100 €
Ingenieria Detalle 205.000 €
Compras y Subcontratacion 20.000 €
Supervision de Construccion 125.000 €
Tramites y Licencias 40.000 €

INGENIERIA , COMPRAS Y SUPERVISION CONSTRUCCION 408.100 €
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CONCEPTO ESTIMACION TOTAL
Tanques 25.000 €
Filtros de Arena y Filtros de cartucho 250.000 €
Tubos a presién y membranas 500.000 €
Membrana Sumergida 900.000 €
EQUIPOS MECANICOS DINAMICOS 1.675.000 €

CONCEPTO ESTIMACION TOTAL
Bombas 340.000 €
Compresores 25.000 €
Otros ( Soplantes y agitadores ) 20.000 €
MATERIALES MECANICOS 385.000 €

CONCEPTO ESTIMACION  TOTAL

Tuberias 215.000 €

Valvulas 42.000 €

Accesorios 20.000 €

Bastidores Filtros de Cartucho y O.I. 75.000 €

MATERIALES MECANICOS 352.000 €
EQUIPOS Y MATERIALES MECANICOS 2.412.000 €
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CONCEPTO ESTIMACION TOTAL
Cuadros eléctricos de B.T. Y M.T. 190.000 €
EQUIPOS ELECTRICOS E INSTRUMENTOS 190.000 €

CONCEPTO ESTIMACION TOTAL
Cables eléctricos 235.000 €
Luminarias 60.000 €
Cables instrumentacion 45.000 €
Instrumentos de campo 55.000 €
Instrumentos de control 50.000 €
Bandejas 130.000 €
MATERIALES ELECTRICOS E INSTRUMENTOS 575.000 €

EQUIPOS Y MATERIALES ELECTRICOS Y DE INSTRUMENTOS 765.000 €

CONCEPTO ESTIMACION _TOTAL
Sistemas de comunicacion (SCADA 'y PC) 6.000 €
MATERIALES ESPECIFICOS 6.000 €
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CONCEPTO ESTIMACION TOTAL
Preparacion del terreno 56.000 €
Pavimentacién 48.000 €
Estructura de hormigén 160.000 €
Cimentaciones 55.000 €
Edificios 80.000 €
Estructuras metalicas 10.000 €
Otros 20.000 €
OBRA CIVIL 429.000 €

CONCEPTO ESTIMACION TOTAL
Equipos 40.000 €
Tuberias/ Soportes 130.000 €
Eléctrico 280.000 €
Instrumentacion 90.000 €
Pintura 2.000 €
MONTAJES 542.000 €
OBRA CIVIL Y MONTAJES 971.000 €

CONCEPTO ESTIMACION TOTAL
Gastos de puesta en marcha (sélo mano de obra) 20.000 €
Otros ( Imprevistos ) 180.000 €
MISCELANEAS 200.000 €
TRATAMIENTO TERCIARIO 4.762.100 €
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B 1) COSTES DE EXPLOTACION DE LA ALTERNATIVA CONVENCIONAL.

A continuacidon se presenta una evaluacion de los costos de explotacion del Tratamiento

Convencional. Para ello se tendra en cuenta las siguientes consideraciones:

» Dada la automatizacién y las caracteristicas de la planta, se asume que no hace falta
personal adicional al actual, por lo que no se considera coste alguno asociado a este
concepto.

» En términos de horas operativas de las membranas, se han hecho suposiciones
conservadoras, estimandose un 20 % de reposicion anual tanto para los filtros de

cartucho como para las membranas de Osmosis inversa.

CONCEPTO ESTIMACION

Factor de utilizacion 350 dias/ afio
Caudal a reutilizar 160 m*/ h
Recuperacion del pretratamiento 100%
C_:aud_a,I de gllmgntamon ala 160 m®/ h
filtracion primaria

Rgcup_eramon de la filtracion 80%
primaria

Cgudaj de producto de la filtracion 128 m®/h
primaria

Caudal de producto anual 1075200 m® / afio
Conductividad estimada 3000-5000 pS / cm
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CONCEPTO ESTIMACION
Factor de utilizacién 350 dias/ afio
Caudal a reutilizar 300 m®/h
Recuperacion del pretratamiento 100%
Caudal de alimentaciébn a la
filtracion primaria 300 m*/h
Recuperacion de la filtracion
primaria 80%
Caudal de producto de los filtros
de cartuchos 240 m°/h
Recuperacion de Osmosis
Inversa 75%
Caudal de producto de los filtros
de cartuchos 180 m®/h
Caudal de producto anual 1512000 m® / afio
Conductividad estimada 200 uS/cm

GASTOS FIJOS.

CONCEPTO Euros / afio
Equipos electromecénicos 60.000
MANTENIMIENTO 60.000
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GASTOS VARIABLES.

CONCEPTO Euros / kWh / dia Euros / afio
kWh
Consumo diario de
energia 0,03 8.303 87.181,5
TERMINO DE ENERGIA 87.181,5

CONCEPTO Euros / kg kg / afio Euros / afio
Cloruro férrico (40 %) 0,2 123.000 24.600
Hipoclorito sédico (15 % ) 0,15 188.000 28.200
Sosa caustica (50 %) 0,11 100.000 11.000
Acido clorhidrico (33 %) 0,1 107.500 10.750
Acido citrico 0.1 13.500 13.500
Antiincrustante 5,72 10.080 57.657
Detergente 0,1 34.000 3.400
Biocida 0,15 14.000 2.100
COSTE ANUAL DE REACTIVOS 151.207

CONCEPTO Instaladas Euros / afio
Cartuchos de filtro 20 9.000
Membranas 35 8.750
COSTE ANUAL DE REPOSICION DE ELEMENTOS 17.750
COSTE VARIABLE ANUAL 256.138,5
COSTE VARIABLE ANUAL POR METRO CUBICO DE
PRODUCTO
COSTE ANUAL EN EUROS 316.138,5
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B 2) COSTES DE EXPLOTACION DE LA ALTERNATIVA MEMBRANA SUMERGIDA

A continuacion se presenta una evaluacion de los costos de explotacion del Tratamiento de

Membranas Sumergidas. Para ello se tendra en cuenta las siguientes consideraciones:

» Por las mismas razones que en la alternativa anterior se asume que no hace falta
personal adicional para la operacion de la planta.

» En términos de horas operativas de las membranas, se han hecho suposiciones
conservadoras, estimandose un 10 % de reposicion anual tanto para las membranas

sumergidas, filtros de cartucho y membranas de Osmosis Inversa.

CONCEPTO ESTIMACION

Factor de utilizacién 350 dias/ afio
Caudal a reutilizar 160 m*/ h
Recuperacion del pretratamiento 100%
C_:audfa,I de glmgntamon ala 160 m®/ h
filtracién primaria

Rgcupgramon de la filtracion 80%
primaria

Cz_;\uda_l de producto de la filtracion 128 m*/h
primaria

Caudal de producto anual 1075200 m® / afio
Conductividad estimada 3000-5000 uS /cm
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CONCEPTO ESTIMACION
Factor de utilizacion 350 dias/ afio
Caudal a reutilizar 300m*/h
Recuperacién del pretratamiento 100%
C'audfal,l de gllm(_entamon ala 300 m®/ h
filtracion primaria
Rgcup_eramon de la filtracion 80%
primaria
Caudal de producto de los filtros 240 m®/ h
de cartuchos
Recuperaciéon de Osmosis 7506
Inversa
Caudal de producto de los filtros 3
de cartuchos 180m™/h
Caudal de producto anual 1512000 m*/ afio
Conductividad estimada 200 uS/cm

GASTOS FIJOS.

CONCEPTO Euros / afio
Equipos electromecanicos 60.000
MANTENIMIENTO 60.000
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GASTOS VARIABLES.

CONCEPTO Buros /-y \wh / dia Euros / afio
kWh
Consumo diario de
energia 0,03 7.489 78.634,5
TERMINO DE ENERGIA 78.634,5

CONCEPTO Euros / kg kg /afio Euros / afio
Cloruro férrico (40 %) 0,2 123.000 24.600
Hipoclorito sédico ( 15 % ) 0,15 188.000 28.200
Sosa caustica (50 % ) 0,11 100.000 11.000
Acido clorhidrico ( 33 % ) 0,1 107.500 10.750
Acido citrico 0.1 13.500 13.500
Antiincrustante 5,72 10.080 57.657
Detergente 0,1 34.000 3.400
Biocida 0,15 14.000 2.100
COSTE ANUAL DE REACTIVOS 151.207

CONCEPTO Instaladas Euros / afo
Cartuchos de filtro 10 4.500
Membranas 18 4.375
Membranas sumergidas 32 48.000
COSTE ANUAL DE REPOSICION DE ELEMENTOS 56.875
COSTE VARIABLE ANUAL 286.716,5

COSTE VARIABLE ANUAL POR METRO CUBICO
DE PRODUCTO

COSTE ANUAL EN EUROS 346.716,5
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6.3.2.4.2. BENEFICIO PRIVADO.

En general en los SRRAR el beneficio privado se obtiene de restar los costes privados al
ingreso privado. Este ingreso es resultado a su vez del producto entre el precio del agua

regenerada y el volumen del agua regenerada.

Como se ha visto anteriormente, los costes privados estan formados por la suma de los costes
de inversion, conjunto de asignaciones que es necesario realizar para conformar la
infraestructura fisica del Tratamiento Terciario ( Cl ), los costes de explotacion y mantenimiento,
que son aquellos costes producto del funcionamiento de la planta, siendo los mas importantes la
energia, los reactivos quimicos y los materiales fungibles ( CEM ), los costes financieros ( CFin )

e impuestos ( IMP ).

Estos costes consideran tanto los costes de produccién, como los que se generan por poner el

producto ( agua regenerada ) en el punto de uso ( reutilizacion ).

El problema principal en el estudio técnico-econdémico radica en calcular el coste del agua

regenerada.

Para resolver este problema se determina el coste por metro cubico, el cual se considera igual

al Coste Minimo del Agua Regenerada ( CMAG ) que garantice la recuperacion de los costes.

El CMAG se define como el coste minimo del agua regenerada para garantizar la recuperacion
de los costes y el beneficio esperado, de tal forma que la inversién realizada no sea
desaconsejable. Para obtener este coste minimo se ha recurrido a la técnica de valoraciéon de

proyectos del Valor Actual Neto ( VAN ).

Bajo este criterio el objetivo es obtener que el CMAG satisfaga la condiciéon de un VAN igual a
cero, que equivale a determinar el precio que tendria el agua regenerada para que la inversion
fuese indiferente desde el punto de vista econémico. En la Figura 6.2 se detalla el algoritmo

utilizado para la determinacion del CMAG.
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FNE, = IPM, —(CI, +CME, + IMP, +CFin, )

FNE = Flujo Neto Efectivo.

IPM = Ingreso Privado Minimo.

Cl = Costes de Inversion.

CEM = Costes de Explotacién y Mantenimiento.
Cfin = Costes Financieros.

IMP = Impuestos.

n = Afio

IMP =VAR*CMAG

IMP = Ingreso Privado Minimo.
VAR = Volumen Anual de Agua Regenerada.
CMAG = Coste Minimo del agua regenerada.

A

FIGURA 6.2: ALGORITMO PARA LA DETERMINACION DEL COSTE POR
METRO CUBICO.
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El resultado de los célculos da un coste por metro cubico para el agua regenerada usando el
Tratamiento Convencional de 0,367 € / m®, mientras que usando el Tratamiento de Membranas
Sumergidas da 0,409 € / m®.

6.3.2.4.3. COSTE DE OPORTUNIDAD.

Los costes reflejados hasta el momento corresponden a los costes privados. A estos costes
hay que incluir el coste de oportunidad del proyecto. El coste de oportunidad ( CO ) se define
como aquel coste en el que incurre el agente inversor por dejar de utilizar el agua regenerada en

una actividad mas rentable.

Para este proyecto no se ha contemplado este coste de oportunidad, ya que el Tratamiento ha
sido pensado para el uso del Agua en la propia Refineria, y en las proximidades de la Refineria
actualmente se ha considerado que no se presenta una situacidon en la que los recursos
disponibles de agua sean limitados y, por lo tanto, pueda existir una situaciéon que proporcione
mayor rendimiento econémico por la renta del agua regenerada.

Asimismo, no se considera el coste de oportunidad asociado al rendimiento que pueda
proporcionar algin instrumento financiero al invertir los costes de inversion, explotacion y
mantenimiento en este, o por utilizacién del terreno donde se ubica el SRRAR para otras

actividades industriales.

6.3.2.4.4. BENEFICIO DE EXTERNALIDADES.

En general los costes ambientales para los SRRAR vienen dados por:

El nulo o inadecuado tratamiento y disposicion de los fangos.

La afectacion ambiental de la zona por la implantacion y explotacion del SRRAR.
Los riesgos de salud publica por el contacto con el agua regenerada.

Los riesgos de salud para los trabajadores de los SRRAR.

La afectacién a terceros por la disminucién de caudales aguas abajo del vertido.

YV V. V V VYV V

La utilizacién de tecnologias con un alto consumo energético.
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Pero por las razones que se comentaron en el apartado 6.3.2.1., Gnicamente se consideran en
unidades monetarias las externalidades positivas a partir del ahorro en el canon de vertido y
también en el ahorro de agua que hay que pedir a Confederacion.

Con los datos aportados por la Refineria el ahorro econémico que se obtendria para ambas
alternativas por el concepto de canon de vertido seria de 91.980 € / afio, mientras que el ahorro

que se obtendria por ahorro de agua proporcionada por Confederacién seria de 604.800 € / afio.
6.3.2.5. BENEFICIO TOTAL.

Una vez determinados los beneficios privados, los beneficios de las externalidades y el coste

de oportunidad, estos deben ser conjugados para determinar el Beneficio Total del proyecto

(Bp).

El objetivo fundamental del andlisis econdmico del Tratamiento Terciario de Aguas es la
maximizacion del Beneficio Total. Esta maximizaciéon se obtiene de los beneficios privados, los
beneficios de las externalidades y el coste de oportunidad, de tal forma que la funcién objetivo a

maximizar es:

MAX BT = z::o [(Q pedact Qpedfut )* PConf + (Qveract - Qverfut)* K+ (Q pedact Qpedfut )* PRe g ]_ CO

Considerando un plazo de amortizacion de la planta de n = 20 afios y una tasa de descuento
del 12 % y sustituyendo los valores ( calculados en apartados anteriores y habiendo determinado
el coeficiente K del canon de vertido y el precio de coste del agua de Confederacién a partir de

los datos aportados por la Refineria ):

Q pesact = 600 m° /.
Q pegrut =300 m°/ h.
Peont = 0,24 €/ m°,

Q.erae =600 M/ h.
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Querie =300 m®/ h.
K =0,0365.
PReg = 0,367 €/ m® ( tratamiento convencional ).

PReg =0,409 €/ m° ( tratamiento membranas sumergidas ).

CO =o.

Se obtienen unos beneficios totales para cada uno de los tratamientos de:

-228.060 €
-333.900 €

El resultado que se obtiene para el tratamiento convencional es de -228.060 €, mientras que
para el tratamiento con membranas sumergidas es de -333.900 € en los veinte afios de
explotacién de la planta.

Para el estudio de las membranas sumergidas, se ha supuesto una reduccién de los costes de
reposicion de las mismas del 50 % del valor actual durante los proximos 20 afios. Esto es de
esperar, ya que es una tecnologia que esta en alza y cuando entren a producirlas empresas

relacionadas en el sector del agua se reducira el coste de las mismas.

Es significativo destacar, que la exactitud de los resultados es cuestionable en la realidad
debido a que algunas de las variables tienen valores aproximados. Para reforzar la validez del

estudio econémico se considera que un analisis de la sensibilidad es el mejor método para
disminuir el riesgo en la inversion.
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6.3.2.6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Finalmente es necesario evaluar la robustez de las alternativas propuestas ante los posibles
cambios en las variables econémicas mas importantes. El andlisis de sensibilidad tiene como
objetivo el observar como se madifica el resultado al variar marginalmente y por separado, el

valor de alguno de los parametros que intervienen en el célculo.

Asi, los resultados obtenidos se han sometido a un andlisis que permita evaluar la sensibilidad
a los cambios en algunos de las principales variables que intervienen en la produccion del agua

regenerada.

Las variables seleccionadas para realizar el andlisis de sensibilidad a las alternativas

propuestas son:

» Tasa de descuento.
» Vida util del proyecto.
» Coste de oportunidad.
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Tasa de descuento.

-273.000 -336.840
0.450 0.539 -358.680 -441.000
0.508 0.561 -388.920 -477.960
0.526 0584 -419.160 -516.600
0.565 0.630 -484.680 -593.880
0.351 0.381 -156.450 -219.450
0.392 0.431 -252.550 -324.450
0.406 0.449 -271.950 -362.250
0.421 0.487 -303.450 -400.050
0.452 0.504 -368.550 -A77.750
0,285 0.310 -21.420 -84.420
0.318 0.350 -104.580 -185.220
0.330 0,364 -134.820 -220.500
0,342 0.379 -165.060 -258.300
0,367 0.409 -228.060 -333.900
0.251 0273 74970 10.290
0.280 0.308 -10.290 92610
0.290 0320 -39.690 -127.890
0.301 0333 -72.030 -166.110
0.323 0.350 -136.710 -245.490
0.219 0.238 193.200 129.360
0.245 0.269 105.5840 25.200
0.254 0280 75.600 -11.760
0.263 0.292 45360 -52.080
0.282 0315 -16.480 -125.360

ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS

96



o

Universidad
de Cédiz

ESTUDIO TECNICO — ECONOMICO DE UN SISTEMA DE
REGENERACION Y REUTILIZACION DEL VERTIDO DE

LAS AGUAS RESIDUALES DE LA EDAR DE UNA REFINERIA

COSTE PORMETRO CUBICO DE AGUA
REGENERADA
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BENEFICIOS TOTALES
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Vida Gtil del proyecto.

-535.080 -657.720
0,575 0,642 -501.480 -614.040
0,565 0,630 -484 80 -5593.880
0,558 0,622 472920 -5B0.440
0,550 0612 459 480 -563.640
0,476 0,534 -418.950 -540.750
0,460 0,514 -365.350 -488.750
0,452 0,504 -368.550 -477.750
0,446 0,497 -355.950 -463.050
0,440 0,489 -343.350 -446.250
0,386 0,433 -275.940 -3594.380
0,373 0,417 -243.180 -354.060
0,267 0,409 -228.060 -333.900
0,262 0,404 -215.460 -321.300
0,257 0,397 -202.860 -303.660
0,240 0,381 -166.690 -307.220
0,226 0,367 -151.410 -266.070
0,323 0,360 -136.710 -245.4530
0,219 0,355 -124.950 -230.790
0,214 0,349 -110.250 -213.150
0,297 0,334 -68.880 -193.200
0,287 0,321 -35.280 -149.520
0,282 0,315 -16.480 -129.360
0,279 0,311 -6.400 -115.920
0,275 0,306 5.040 -99.120
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Coste de oportunidad.

_484 BB0 -553.880
0.565 0,630 652 680 -761.880
0.565 0,630 _820.680 -929.880
0.565 0.630 _988.680 -1.097.880
0.565 0,630 -1.156.680 -1.266.880
0,452 0,504 _368.550 -A477.750
0,452 0,504 -5T78.550 -687.750
0,452 0,504 -788.550 -897.750
0,452 0,504 -998.550 -1.107.750
0,452 0,504 -1.208 550 -1.317.750
0,367 0,409 -228.060 -333.900
0,367 0,409 -480.060 -585.900
0,367 0,409 732,060 -837.500
0,367 0,409 -1.008.060 -1.035.900
0,367 0,409 -1.236.060 -1.341.900
0,323 0,360 -136.710 -245.490
0,323 0,360 -430.710 -539.490
0,323 0,360 -724.710 -833.490
0,323 0,360 -1.018.710 -1.127.450
0,323 0,360 -1.312.710 -1.421.480
0,282 0,315 -18.480 -129.360
0,282 0,315 -354 480 -465.360
0,282 0,315 -690.480 -801.360
0,282 0,315 -1.024.170 -1.137.360
0,282 0,315 -1.362 480 -1.473.360
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6.3.3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Respecto al analisis de sensibilidad se observa que:

» Capacidad de produccién de agua regenerada. Del apartado anterior puede apreciarse
gue a medida que la cantidad de agua regenerada es mayor, el coste por metro cubico y lo:
beneficios totales ( que en la mayoria de los casos es negativo ) van disminuyendo.

» Tasa de descuento. A medida que la tasa de descuento se va incrementando, el coste
por metro clbico aumenta y los beneficios totales disminuyen, como era de esperar

intuitivamente.

» Vida util del proyecto. Al incrementarse la vida util del proyecto aumentan los beneficios
totales.

» Coste de oportunidad. Del apartado anterior se observa que a medida que el coste de
oportunidad es mayor, la influencia que tiene el caudal de agua regenerada en los
beneficios totales es menor llegando a tener rectas con pendiente despreciable.

Es significativo destacar, que la exactitud de los resultados es cuestionable en la realidad

debido a que algunas de las variables tienen valores aproximados.

Un aspecto a tener en cuenta, radica en que a la hora de realizar los calculos se han supuesto
los mismos costes de inversién y explotacion y mantenimiento para los distintos caudales
regenerados, cosa que no es cierta, ya que a mayor capacidad de regeneracion de aguas, mayor
son dichos costes.

También decir que se ha supuesto que la empresa dispone de la financiacion al 100 % para la
instalacién de la planta, y por tanto se tiene un coste en este apartado nulo. Lo normal es que la

instalacién tenga algun tipo de subvencién, y por tanto este coste tenga un valor positivo.

Aunque en este estudio no se ha tenido en cuenta el coste de oportunidad, en otras
condiciones habria que tenerlo en cuenta, por ejemplo teniendo el dinero de la inversién en el
banco o usando el terreno necesario para la planta en un uso alternativo, y ver los beneficios que

nos quedaria en cada caso.
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Teniendo en cuenta que el coste de financiacidon tendria un valor positivo y el coste de
oportunidad negativo, uno anularia practicamente al otro, por lo cual los resultados obtenidos en
este estudio no varian en demasia del resultado real que tendria por tener en cuenta estos

costes.

Con todo esto del estudio podemos extraer las siguientes conclusiones:

» Ambas alternativas son viables técnicamente y la calidad del agua producida cumple con

los criterios para los usos a los que se destina.

» Ambas alternativas no son rentables econémicamente, aunque tienen un coste asumible
por la empresa dado los beneficios indirectos (cumplir futuros aumentos en las
restricciones de vertido, marketing de la empresa, fiabilidad de funcionamiento...) que

tiene la implantacién de este tratamiento.

Desde el punto de vista del marketing empresarial, la alternativa de membranas sumergidas es
mejor, debido a que es la tecnologia mas innovadora que existe en el mercado actual y de cara a
la sociedad esto puede beneficiar la imagen medioambiental de la empresa, asi como que

presenta una mayor fiabilidad de funcionamiento que la alternativa del tratamiento convencional.

Otro aspecto positivo de la segunda opcion radica en futuras ampliaciones, ya que en los
tanques donde se encuentran las membranas sumergidas se han disefiado para dejar un espacio
necesario para colocar mas moédulos y poder tratar mas agua. Por tanto una ampliacion de este

tratamiento seria mas econémica que ampliar la primera opcion.

Con todo ello, de las dos alternativas propuestas, la segunda opcién sera mas rentable que la
primera en un plazo de 20 afios, aunque en la comparativa que se ha realizado entre ambas
opciones da mejor la primera (-228.060 € de la alternativa de tratamiento convencional frente a
-333.900 € del tratamiento con membranas sumergidas, en cuanto a beneficios totales anuales),

por no tener en cuenta la visién global, descrita en los apartados anteriores.

ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS 106






ESTUDIO TECNICO — ECONOMICO DE UN SISTEMA DE
REGENERACION Y REUTILIZACION DEL VERTIDO DE
LAS AGUAS RESIDUALES DE LA EDAR DE UNA REFINERIA

1P

7. ANEXOS.
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7.1. ANEXO A: CARACTERIZACION DEL AGUA A REGENERAR.

Los parametros de partida para la realizacién del disefio del Tratamiento Terciario estan
tomados a partir de los valores medios tomados en los tres primeros meses del 2005 a la salida

del Tratamiento Secundario:

430,60 17 130 1 1 1 7,7
422,10 18 112 1 1 7
386,50 25 86 1 1 6,3
395,60 23 52 1 0,8 6,7
402,30 21 52 1 5,1
460,10 18 184 1 1 8
395,20 26 58 1 1 0,7 71
390,60 20 94 7,9
385,00 27 38 1 1 6,5
360,80 29 50 1 6,7
396,70 20 86 1 1 6,1
407,30 39 54 1 1 6,9
404,00 33 60 1 59
382,30 23 50 1 1 7,3
389,70 23 48 1 7,5
397,50 23 50 1 1 71
410,80 30 38 1 1 6,9
404,30 28 50 1 6,9
398,30 24 50 1 1 6,7
395,80 21 66 1 6,8
396,40 21 36 1 1 7,3
396,20 47 88 21 1,2 8,1
394,20 27 38 1 7,9
390,70 21 26 10 1 7,5
394,80 17 20 1 7.3
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369,50 14 62 9 1 59
395,60 20 33 8 0,7 7,7
440,20 29 60 1 6,8
430,10 28 38 3 0,7 6,9
415,20 24 34 1 6,8
398,30 20 24 1 1 6,4
397,80 14 37 14 0,6 59
396,20 13 29 1 5,6
398,50 13 41 8 1 57
394,80 16 30 1 6,2
396,50 32 19 1 1 71
389,20 19 20 3 1 75
399,50 18 36 1 7.2
400,90 16 91 22 0,6 8,9
401,30 23 85 1 8,3
444,50 15 106 2 1 8,7
395,60 34 27 5 1 6,9
380,90 25 44 1 6,7
386,40 21 34 33 1 8,2
383,50 18 38 1 8
401,60 18 56 42 0,6 7,9
408,70 30 88 22 0,8 8,3
450,80 30 106 1 8,6
380,60 26 80 47 0,5 8,1
394,50 22 45 1 75
380,50 20 40 49 0,7 75

- 390,80 24 42 3 1 7,6
401,30 23 64 1 7.4
394,50 24 48 1 1 7,7
380,50 25 43 1 0,9 7,6
430,20 29 102 1 7,9
397,20 28 60 6 0,6 75
398,20 24 220 1 6,9
370,20 24 45 69 0,7 71
382,30 19 55 1 7,3
405,50 31 91 15 0,9 75
466,80 28 166 78 1 7,8
450,90 19 106 1 7.4
396,80 15 46 2 0,4 6,3
397,40 15 30 1 6,2
395,80 20 47 1 1 7,2

400,66 23,33 59,87 13,14 1,00 0,88 7,23
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7.2. ANEXO B: DISENO DE EQUIPOS.

7.2.1. DISENO DE EQUIPOS DEL TRATAMIENTO CONVENCIONAL.

7.2.1.1. CARGA DEL AGUA RESIDUAL.

El agua residual procedente del Tratamiento secundario, es impulsada mediante bombas a la
balsa de coagulacion. Se instalaran tres bombas colocadas en paralelo, dos de ellas en

funcionamiento y la otra se mantiene en situacién de reserva.
Cada una de las bombas que se instalaran cumple las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio: 230 m%/h.
Presion diferencial: 2 kg/cmz.
Potencia motor: 22 kW.

Temperatura de operacion: 30 °C.

YV V VYV V

Para ello, se tomaran unas bombas verticales y el material del que estan realizadas es acero
AlSI-316.

7.2.1.2. CLARIFICACION, DECANTACION, DESCARBONATACION.

7.2.1.2.1. BALSA DE COAGULACION.

Los parametros de disefio de la balsa de coagulacion son:

> Caudal disefio: 460 m*/h.

» Tiempo de residencia: 30 min.
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Con ello las dimensiones de la balsa de coagulaciéon son 8000 mm de diametro y 4000 mm de

profundidad, estando realizada en hormigdn con recubrimiento.

Como sistema de agitacion se ha seleccionado un agitador sumergible cuyas caracteristicas

son:

Potencia motor: 1,1 kW.
Diametro de hélice: 1050 mm.

Velocidad de giro: 900 rpm.

YV V V VY

Material: Acero inoxidable.

7.2.1.2.2. DOSIFICACION DE CAL.

La lechada de cal se prepara a partir de cal comercial la cual se tiene almacenada en un silo y
se suministra un caudal de 4 m*h. El recipiente para la preparacion de la lechada tiene las

siguientes caracteristicas:

Tanque de tipo vertical.

Diametro: 2200 mm.

Altura: 2200 mm.

Volumen: 7,5 m°.

Tiempo de reposiciéon: 90 min.
Temperatura de operacion: 40 °C.
Material: Acero AISI-304.

YV V.V V VYV V VY

El consumo de cal comercial es de 600 ppm. Por tanto el caudal de reactivo que se ha de
suministrar viene dado por la expresion:

Aporte de cal = ppm x Q
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donde:

> ppm: dosis de cal comercial a emplear.

» Q: caudal a tratar.

Sustituyendo valores se tiene:

Aporte de cal = 0,6 x 460 =276 kg/h.

Este recipiente dispone de un agitador para la realizacion de la mezcla. Como sistema de

agitacion se ha seleccionado un agitador sumergible cuyas caracteristicas son:

Potencia motor: 1,5 kW.
Diametro de hélice: 700 mm.

Velocidad de giro: 1200 rpm.

YV V VYV V

Material: Acero inoxidable.

El silo donde se encuentra almacena la cal tiene las siguientes caracteristicas:

Silo de tipo vertical.

Diametro: 4000 mm.

Altura: 11000 mm.

Volumen: 135 m®.

Tiempo de reposicién: 40 dias.
Temperatura de operacion: 30 °C.
Material: Acero AISI-304.

YV V.V V V V VY

La cal comercial se transporta al recipiente de preparacion de lechada de cal, se realiza
mediante un tornillo sin fin con las siguientes caracteristicas:

Tornillo de tipo horizontal.
Longitud: 4000 mm.

Potencia motor: 1,1kW.

YV V VYV V

Velocidad de giro: 1500 rpm.
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La lechada de cal es enviada a la balsa de coagulacién mediante bombas. Se instalaran dos
bombas colocadas en paralelo, una de ellas en funcionamiento y la otra se mantiene en situacion

de reserva.
Cada una de las bombas que se instalaran cumple las siguientes caracteristicas:
Caudal de disefio: 4 m%h.

Presién diferencial: 1 kg/cm2.

Potencia motor: 1,5 kW.

YV V VYV V

Temperatura de operacién: 30 °C.

Para ello, se tomaran unas bombas centrifugas y el material del que estan realizadas es acero
inoxidable.

7.2.1.2.3. DOSIFICACION DE SULFATO FERRICO.

Primeramente hay que decir que los calculos realizados a continuacién sobre la dosificacion
sulfato férrico, se han realizado teniendo en cuenta que este se inyecta en dos puntos distintos

que son: la balsa de coagulacion y la entrada a la filtracion secundaria.

El recipiente para la preparacion del coagulante primario tiene las siguientes caracteristicas:

Tanque de tipo vertical.
Longitud: 2500 mm.

Ancho: 2500 mm.

Altura: 5000 mm.

Volumen: 25 m®.

Tiempo de reposicion: 20 dias.

Temperatura de operacion: 30 °C.

V V.V V V V VYV V

Material: Plastico reforzado con fibra de vidrio.
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El consumo de sulfato férrico es de 130 ppm en ambos casos. Por tanto el caudal de reactivo

que se ha de suministrar viene dado por la expresion:

Aporte de sulfato férrico = ppm x Q

donde:
» ppm: dosis de sulfato férrico a emplear.
> Q: caudal a tratar.
Sustituyendo valores se tiene:
Aporte de sulfato férrico a la balsa a la coagulacion = 0,13 x 460 = 60 kg/h.
Aporte de sulfato férrico a la filtracion secundaria = 0,13 x 280 = 36 kg/h.

El tanque de sulfato férrico es repuesto mediante un camién-cisterna mediante una bomba de

carga.
La bomba que se instalara cumple las siguientes caracteristicas:
Caudal de disefio: 20 m¥h.

Presién diferencial: 1 kg/cm2.

Potencia motor: 3,7 kW.

YV V YV V

Temperatura de operacioén: 30 °C.

Para ello, se tomaran una bomba centrifuga y el material del que esta realizada es acero y

polipropileno.

El coagulante primario preparado en el tanque es enviado mediante bombas. Para ello se
instalaran tres bombas colocadas en paralelo, dos de ellas en funcionamiento y la otra se

mantiene en situacion de reserva.
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Cada una de las bombas que se instalaran cumple las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio: 0,05 m*/h.
Presion diferencial: 1,5 kg/cm®.

Potencia motor: 0,2 kW.

YV V V V

Temperatura de operacion: 30 °C.

Para ello, se tomaran unas bombas de membrana y el material del que estan realizadas es

polipropileno.

7.2.1.2.4. BALSA DE FLOCULACION.

Los parametros de disefio de la balsa de floculacién son:

> Caudal disefio: 460 m*/h.

» Tiempo de residencia: 30 min.

Con ello las dimensiones de la balsa de floculacién son de 7500 mm de diametro y 5000 mm de

profundidad, estando realizada en hormigén con recubrimiento.

Como sistema de agitacion se ha seleccionado un agitador sumergible cuyas caracteristicas

son:

Potencia motor: 3 kW.
Diametro de hélice: 800 mm.

Velocidad de giro: 900 rpm.

YV V YV V

Material: Acero inoxidable.

La balsa de decantacién envia un caudal medio de 6,5 m*h de lodos para la recirculacion hacia
la balsa de floculacion y purga. Para ello se emplean tres bombas en paralelo, dos de ellas

funcionando y otra en situacion de reserva.
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Cada una de las bombas que se instalaran cumple las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio: 25 m®/h.
Presion diferencial: 3,5 kg/cm®.

Potencia motor: 15 kW.

YV V V V

Temperatura de operacion: 30 °C.

Para ello, se tomaran unas bombas de tornillo y el material del que estan realizadas es acero
inoxidable.

7.2.1.2.5. DOSIFICACION DE POLIELECTROLITO.

La solucién de polielectrolito se prepara a partir de polielectrolito puro en estado liquido, el cual
se encuentra almacenado en un recipiente con un agitador mandando un caudal de 3,8 L/h. El

recipiente de almacenamiento del polielectrolito puro tiene las siguientes caracteristicas:

Tanque de tipo vertical.
Longitud: 1000 mm.

Ancho: 1000 mm.

Altura: 1000 mm.

Volumen: 1 m®.

Tiempo de reposicion: 7 dias.

Temperatura de operacion: 30 °C.

YV V.V V V V V V

Material: Polietileno.

Este recipiente dispone de un agitador para la realizacion de la mezcla. Como sistema de

agitacion se ha seleccionado un agitador sumergible cuyas caracteristicas son:

Potencia motor: 1 kW.
Diametro de hélice: 700 mm.

Velocidad de giro: 900 rpm.

YV V VYV V

Material: Acero inoxidable.
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Este polielectrolito puro es enviado mediante una bomba al recipiente de preparacion de

polielectrolito. La bomba que se instalara cumple las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio: 0,004 m*/h.
Presion diferencial: 1,5 kg/cmz.
Potencia motor: 0,09 kW.

Temperatura de operacion: 30 °C.

YV V V V

Para ello, se tomaran unas bombas de membrana y el material del que estan realizadas es
acero AlSI-316.

El recipiente de preparacién del polielectrolito tiene las siguientes caracteristicas:

Tanque de tipo vertical.
Longitud: 1000 mm.

Ancho: 1000 mm.

Altura: 1000 mm.

Volumen: 1 m®.

Tiempo de reposicion: 4 dias.

Temperatura de operacion: 30 °C.

vV V.V V V V VYV V

Material: Polietileno.

El consumo de polielectrolito puro es de 6 ppm. Por tanto el caudal de reactivo que se ha de

suministrar viene dado por la expresion:

Aporte de polielectrolito = ppm x Q

donde:

» ppm: dosis de polielectrolito a emplear.
» Q: caudal a tratar.
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Sustituyendo valores se tiene:

Aporte de polielectrolito = 0,006 x 480 = 3 kg/h.

Este recipiente dispone de un agitador para la realizacién de la mezcla. Como sistema de

agitacion se ha seleccionado un agitador sumergible cuyas caracteristicas son:

Potencia motor: 1 kW.
Diametro de hélice: 700 mm.

Velocidad de giro: 900 rpm.

vV V V V

Material: Acero inoxidable.

El polielectrolito preparado es enviado a la balsa de floculacién mediante dos bombas, de las

cuales una se encuentra funcionando mientras la otra se encuentra en situaciéon de reserva.
Las bombas que se instalaran cumplen las siguientes caracteristicas:
Caudal de disefio: 0,25 m*/h.

Presion diferencial: 1,5 kg/cmz.
Potencia motor: 0,12 kW.

YV V VYV V

Temperatura de operacion: 30 °C.

Para ello, se tomaran unas bombas de membrana y el material del que estan realizadas es

polipropileno.

7.2.1.2.6. DOSIFICACION DE HIPOCLORITO SODICO.

El hipoclorito sédico de soluciéon comercial se encuentra almacenado en un tanque. El recipiente

para la preparacion tiene las siguientes caracteristicas:

» Tanque de tipo vertical.

» Longitud: 2500 mm.
» Ancho: 2500 mm.
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» Altura: 5000 mm.
> Volumen: 25 m®.
» Tiempo de reposicion: 14 dias.
» Temperatura de operacion: 30 °C.
» Material: Plastico reforzado con fibra de vidrio.

El consumo de hipoclorito sddico es de 15 ppm. Por tanto el caudal de reactivo que se ha de

suministrar viene dado por la expresion:

Aporte de hipoclorito sédico = ppm x Q

donde:

» ppm: dosis de hipoclorito sédico comercial a emplear.

» Q: caudal a tratar.
Sustituyendo valores se tiene:
Aporte de hipoclorito sédico = 0,015 x 460 = 7 kg/h.

El tanque de hipoclorito sddico es repuesto mediante un camidn-cisterna mediante una bomba

de carga.
La bomba que se instalara cumple las siguientes caracteristicas:
Caudal de disefio: 20 m*/h.

Presién diferencial: 1 kg/cmz.

Potencia motor: 3,7 kW.

YV V VYV V

Temperatura de operacion: 30 °C.

Para ello, se tomaran una bomba centrifuga y el material del que esta realizada es acero y

polipropileno
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La solucién de hipoclorito sédico preparada en el tanque, envia mediante bombas un caudal de
60 L/h. Para ello se instalaran dos bombas colocadas en paralelo, una de ellas en funcionamiento

y la otra se mantiene en situacion de reserva.
Cada una de las bombas que se instalaran cumple las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio: 0,1 m*/h.
Presién diferencial: 2,5 kg/cmz.
Potencia motor: 0,25 kW.

Temperatura de operacion: 30 °C.

YV V VYV V

Para ello, se tomaran unas bombas de membrana y el material del que estan realizadas es

polipropileno.

7.2.1.3. TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA.

El agua que sale de la balsa de decantacién es almacenada por gravedad en un tanque, para

de ahi ser enviadas a la filtracion primaria. Los parametros de disefio son:

> Caudal disefio: 480 m*/h.

» Tiempo de residencia: 15 min.

Con ello las dimensiones del tanque son 7000 mm de diametro y 6000 mm de profundidad,
estando realizada en acero AISI-304.

El agua contenida en este tanque es enviada a la filtraciéon primaria mediante bombas. Para ello
se instalaran tres bombas colocadas en paralelo, dos de ellas en funcionamiento y la otra se

mantiene en situacion de reserva.
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Cada una de las bombas que se instalaran cumple las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio: 236 m®/h.
Presion diferencial: 3 kg/cm®.
Potencia motor: 37 kW.

Temperatura de operacion: 30 °C.

YV V V V

Para ello, se tomaran unas bombas de centrifugas y el material del que estan realizadas es
acero inoxidable.

7.2.4. FILTRACION PRIMARIA.

Para la filtraciéon primaria se colocan tres filtros en paralelo, dos de los cuales se encuentran en
funcionamiento mientras que el otro se encuentra en reserva. Cuando uno de los dos filtros se

limpia, el filtro de arena en reserva entra en funcionamiento.
Los parametros de disefio de cada filtro de arena son:
Caudal disefio: 236 m/h.

Presion de disefio: 5 kg/ cm?.

Tiempo de residencia: 6 h.

YV V V V

Lavado: 1 lavado cada 24 h.

Con ello las dimensiones de los filtros son 5000 mm de diametro y 2500 mm de profundidad,

estando realizada en acero inoxidable con pintura antiacida.
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7.2.1.4.1. TANQUE FORMACION DE CLORAMINAS.

Hay que tener en cuenta que la Osmosis Inversa ha sido disefiada para tratar un caudal de 280
m?h, y a la salida de la filtracion primaria tenemos un caudal de punta ( disefio ) de 460 m®/h. Con
ello, una parte de este agua es enviada hacia la balsa de almacenamiento, donde se tiene el agua

destinada a Otros Servicios.

Por ello, hacia el tanque de formacién de cloraminas se desvia un caudal menor. El agua que
sale de los filtros es almacenada por gravedad en un tanque, para de ahi ser enviadas a la

filtracion secundaria. Los parametros de disefio son:

> Caudal disefio: 280 m®/h.

» Tiempo de residencia: 1 h.

Con ello las dimensiones del tanque de formacion de cloraminas son 8000 mm de diametro y

12000 mm de profundidad, estando realizada en acero AISI-304.

7.2.1.4.2. DOSIFICACION DE SULFATO AMONICO.

El recipiente de preparacion del sulfato aménico tiene las siguientes caracteristicas:

Tanque de tipo vertical.
Longitud: 1000 mm.

Ancho: 1000 mm.

Altura: 1000 mm.

Volumen: 1 m®.

Tiempo de reposicién: 4 dias.

Temperatura de operacion: 30 °C.

V V.V V V V VYV V

Material: Plastico reforzado con fibra de vidrio.

El consumo de sulfato amonico puro es de 1,5 ppm. Por tanto el caudal de reactivo que se ha

de suministrar viene dado por la expresion:
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Aporte de sulfato amoénico = ppm x Q

donde:

» ppm: dosis de sulfato amonico a emplear.

> Q: caudal a tratar.

Sustituyendo valores se tiene:

Aporte de sulfato amoénico = 0,0015 x 280 = 0,5 kg/h.

Este recipiente dispone de un agitador para la realizacién de la mezcla. Como sistema de
agitacion se ha seleccionado un agitador sumergible cuyas caracteristicas son:

Potencia motor: 0,37 kW.
Diametro de hélice: 185 mm.

Velocidad de giro: 900 rpm.

YV V V VY

Material: Acero inoxidable.

El sulfato aménico preparado es inyectado en la tuberia de entrada del tanque de preparacion
de cloraminas mediante dos bombas, de las cuales una se encuentra funcionando mientras la otra

se encuentra en situacion de reserva.
Las bombas que se instalaran cumplen las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio: 0,007 m*/h.
Presién diferencial: 1 kg/cmz.
Potencia motor: 0,25 kW.

Temperatura de operacion: 30 °C.

YV V V V

Para ello, se tomaran unas bombas de membrana y el material del que estan realizadas es

polipropileno.
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7.2.1.4.3. BALSA DE ALMACENAMIENTO.

Los parametros de disefio de la balsa de almacenamiento son:

> Caudal disefio: 180 m®/h.

» Tiempo de residencia: 1 h.

Con ello las dimensiones de la balsa de almacenamiento son 8000 mm de largo, 6000 mm de

ancho y 4000 mm de profundidad, estando realizada en hormigon.

El agua es enviada de la filtracion primaria a la balsa de almacenamiento mediante el empleo de
bombas. Para ello se instalaran dos bombas colocadas en paralelo, una de ellas en

funcionamiento y la otra se mantiene en situacion de reserva.
Cada una de las bombas que se instalaran cumple las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio: 180 m*/h.
Presion diferencial: 2,5 kg/cmz.
Potencia motor: 30 kW.

Temperatura de operacion: 30 °C.

YV V VYV V

Para ello, se tomaran unas bombas de centrifugas y el material del que estan realizadas es

acero inoxidable.

7.2.1.4.4. DOSIFICACION DE ACIDO SULFURICO.

Primeramente hay que decir que los calculos que se han realizado a continuacién sobre la
dosificacion acido sulfurico, se han realizado teniendo en cuenta que este se inyecta en dos
puntos distintos que son: la tuberia de entrada a la balsa de almacenamiento, y el otro que es la

entrada a la filtracidn secundaria.
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El recipiente donde se encuentra almacenado el acido sulfurico del 98 % tiene las siguientes

caracteristicas:

Tanque de tipo vertical.
Longitud: 2500 mm.

Ancho: 2500 mm.

Altura: 5000 mm.

Volumen: 25 m®.

Tiempo de reposicion: 5 dias.

Temperatura de operacion: 30 °C.

V V.V V V V V V

Material: Acero pintado.
El consumo de acido sulfdrico para la balsa de almacenamiento es de 250 ppm, mientras que

para la entrada a la filtracion secundaria es de 450 ppm. Por tanto el caudal de reactivo que se ha

de suministrar viene dado por la expresion:

Aporte de acido sulfurico = ppm x Q

donde:

» ppm: dosis de acido sulfurico a emplear.

» Q: caudal a tratar.

Sustituyendo valores se tiene:

Aporte de &cido sulfurico a la balsa de almacenamiento= 0,25 x 180 = 45 kg/h.

Aporte de acido sulfurico a la filtracion secundaria= 0,45 x 280 = 125 kg/h.

El tanque de acido sulfurico es repuesto mediante un camidn-cisterna mediante una bomba de

carga.
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La bomba que se instalara cumple las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio: 20 mh.
Presion diferencial: 1,8 kg/cm®.

Potencia motor: 3,7 kW.

YV V V V

Temperatura de operacion: 30 °C.

Para ello, se tomaran una bomba centrifuga y el material del que esta realizada es acero AISI-
316.

El acido sulfurico almacenado en el tanque es enviado mediante bombas. Para ello se instalaran
tres bombas colocadas en paralelo, dos de ellas en funcionamiento y la otra se mantiene en

situacién de reserva.
Cada una de las bombas que se instalaran cumple las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio: 0,215 m*/h.
Presion diferencial: 4,5 kg/cmz.
Potencia motor: 0,25 kW.

Temperatura de operacién: 30 °C.

YV V VYV V

Para ello, se tomaran unas bombas de membrana y el material del que estan realizadas es

polipropileno.

7.2.1.5. FILTRACION SECUNDARIA.

El agua procedente del tanque de formacién de cloraminas es enviado a la filtracion secundaria
por medio de bombas. Para ello se instalaran dos bombas colocadas en paralelo, una de ellas en

funcionamiento y la otra se mantiene en situacion de reserva.
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Cada una de las bombas que se instalaran cumple las siguientes caracteristicas:

» Caudal de disefio: 140 m*/h.
> Presion diferencial: 4,4 kg/cm?®.
» Potencia motor: 30 kW.

Temperatura de operacion: 30 °C.

Para ello, se tomaran unas bombas de centrifugas y el material del que estan realizadas es

acero inoxidable.

Para la filtracion secundaria se colocan tres filtros en paralelo, dos de los cuales se encuentran
en funcionamiento mientras que el otro se encuentra en reserva. Cuando uno de los dos filtros se

limpia, el filtro de arena en reserva entra en funcionamiento.
Los parametros de disefio de cada filtro de arena son:
Caudal disefio: 140 m*/h.

Presion de disefio: 6,5 kg/ cm?.

Tiempo de residencia: 6 h.

YV V VYV V

Lavado: 1 lavado cada 24 h.

Con ello las dimensiones de los filtros son 3500 mm de diametro y 2500 mm de profundidad,

estando realizada en acero inoxidable con pintura antiacida.

7.2.1.5.1. DOSIFICACION DE DISPERSANTE.

El recipiente de preparacién del dispersante tiene las siguientes caracteristicas:

Tanque de tipo vertical.
Longitud: 1000 mm.
Ancho: 1000 mm.
Altura: 1000 mm.

Volumen: 1 m°.

V V. V V V
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» Tiempo de reposicion: 4 dias.
» Temperatura de operacion: 30 °C.

> Material: Polietileno.

El consumo de dispersante es de 2 ppm. Por tanto el caudal de reactivo que se ha de

suministrar viene dado por la expresion:

Aporte de dispersante = ppm x Q

donde:

> ppm: dosis de dispersante a emplear.
» Q: caudal a tratar.

Sustituyendo valores se tiene:
Aporte de dispersante = 0,002 x 280 = 0,5 kg/h.

El dispersante preparado es inyectado mediante dos bombas, de las cuales una se encuentra

funcionando mientras la otra se encuentra en situacion de reserva.
Las bombas que se instalaran cumplen las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio: 0,004 m*/h.
Presion diferencial: 4 kg/cmz.
Potencia motor: 0,25 kW.

Temperatura de operacién: 30 °C.

YV V VYV V

Para ello, se tomaran unas bombas de membrana y el material del que estan realizadas es

polipropileno.
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7.2.1.6. FILTRACION CON CARTUCHOS.

Para la filtracion con cartuchos se colocan dos filtros en paralelo, uno de los cuales se
encuentra en funcionamiento mientras que el otro se encuentra en reserva. Cuando un filtro se

limpia, el filtro de arena en reserva entra en funcionamiento.
Los parametros de disefio de cada filtro de arena son:
Caudal disefio: 280 m*/h.

Presion de disefio: 6,5 kg/ cm?.

Selectividad: 5 ym.

YV V VYV V

Lavado: 1 lavado cada 24 h.

Con ello las dimensiones de los filtros son 500 mm de diametro y 2000 mm de profundidad,
estando realizada en acero inoxidable.

7.2.1.7. EQUIPOS DE LAVADO DE FILTROS.

El agua de lavado de los filtros se encuentra almacenada en un tanque, el cual se encarga de

suministrar el agua a la filtracién primaria o a la secundaria indistintamente.

Los parametros de disefio del tanque son:

> Caudal disefio: 280 m®/h.

» Tiempo de residencia: 1 h.

Con ello las dimensiones del tanque son 8000 mm de largo, 8000 mm de ancho y 5000 mm de

profundidad, estando realizada en acero AISI-304.

El agua de lavado es enviada a los filtros mediante bombas. Para ello se tienen dos bombas
colocadas en paralelo, una de ellas en funcionamiento mientras la otra permanece en situacién de

reserva.
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Las bombas que se instalaran cumplen las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio: 320 m®h.
Presion diferencial: 2 kg/cm?®.
Potencia motor: 30 kW.

Temperatura de operacion: 30 °C.

YV V V V

Para ello, se tomaran unas bombas centrifugas y el material del que estan realizadas es acero
inoxidable.

Después del agua de lavado se introduce aire en los filtros para su total limpieza. Para ello van

colocados dos soplantes que inyectan aire al mismo cuyas caracteristicas son:

Caudal de disefio: 875 Nm®/h.
Presion diferencial: 0,4 kW.
Potencia motor: 15 kW
Velocidad de giro: 1500 rpm.
Material: Acero AISI-316.

YV V VYV V V

7.2.1.7.1. TANQUE DE RECUPERACION DEL AGUA DE LAVADO.

El agua procedente de la limpieza de los filtros se manda a un tanque de recuperacion del agua

de lavado.

Los parametros de disefio del tanque son:

> Caudal disefio: 280 m®/h.

» Tiempo de residencia: 1 h.

Con ello las dimensiones del tanque son 8000 mm de largo, 8000 mm de ancho y 5000 mm de

profundidad, estando realizada en acero AISI-304.
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El agua contenida en este tanque es enviada mediante bombas a la balsa de coagulacién. Para
ello se tienen dos bombas colocadas en paralelo, una de ellas en funcionamiento mientras la otra

permanece en situacion de reserva.
Las bombas que se instalaran cumplen las siguientes caracteristicas:
Caudal de disefio: 14 m*/h.

Presién diferencial: 1,5 kg/cmz.

Potencia motor: 2,2 kW.

YV V VYV V

Temperatura de operacion: 30 °C.

Para ello, se tomaran unas bombas centrifugas y el material del que estan realizadas es acero
inoxidable.

7.2.1.8. BOMBEO A OSMOSIS INVERSA.

El agua procedente de los filtros de cartucho es enviada a los racks de Osmosis Inversa por
medio de bombas. Para ello se instalaran tres bombas colocadas en paralelo, dos de ellas en
funcionamiento alimentando cada una a cada rack por separado y la otra se mantiene en situacion

de reserva.
Cada una de las bombas que se instalaran cumple las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio: 140 m*/h.
Presién diferencial: 20 kg/cmz.
Potencia motor: 132 kW.

Temperatura de operacion: 30 °C.

YV V VYV V

Para ello, se tomaran unas bombas centrifugas horizontales multifasicas gobernadas por

variadores de frecuencia, y el material del que estan realizadas es acero inoxidable.
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7.2.1.9. RACKS DE OSMOSIS INVERSA.

El agua procedente de las bombas de alta presion llega a los racks de Osmosis Inversa. Para
ello se ha dispuesto el rack en dos etapas. Con ello el rechazo que sale de los mdédulos de la
primera etapa sera la alimentacion de los médulos de la segunda etapa, y el rechazo de esta

segunda etapa es el rechazo general del Rack.

Los datos de disefio para cada rack de Osmosis Inversa son los siguientes:

Produccion: 90 m/h.

Numero de etapas: 2.

Moédulos en la 12 etapa: 18.
Médulos en la 22 etapa: 10.

Largo de cada médulo: 8000 mm.
Ancho de cada médulo: 2000 mm.
Volumen de cada Rack: 9 m°.
Temperatura de operacion: 30 °C.
Membranas/ modulo: 6.

Modulos totales por Rack: 28.
Membranas totales por Rack: 168.

Conversion: 80 %.

V V. V V V V VYV V V V VYV V V

Material: Acero pintado.

7.2.1.10. EQUIPOS PARA LAVADO DE OSMOSIS INVERSA.

Para el lavado de los racks se tiene un reciente donde se produce la mezcla del agua con los

aditivos ( biodetergentes mas un acido citrico o bien sosa ) introducidos para realizar dicha misién.
Los parametros de disefo del recipiente son:

> Caudal disefio: 50 m%h.

» Tiempo de residencia: 15 min.
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Con ello las dimensiones del recipiente son 1600 mm de diametro y 2500 mm de altura, estando

realizado en polipropileno.

Como sistema de agitacion se ha seleccionado un agitador sumergible cuyas caracteristicas

son:

Potencia motor: 0,5 Kw.
Diametro de hélice: 600 mm.

Velocidad de giro: 900 rpm.

YV V V VY

Material: Acero inoxidable.

El agua de lavado es impulsada a los racks de Osmosis mediante bombas. Para ello instalaran
dos bombas colocadas en paralelo, una de ellas en funcionamiento y la otra se mantiene en
situacion de reserva. Previamente a la entrada de las bombas el agua es pasada por un filtro de
cartuchos, el cual tiene las mismas caracteristicas que los filtros de cartuchos de la filtracién

secundaria.
Cada una de las bombas que se instalaran cumple las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio: 140 m®h.
Presion diferencial: 4 kg/cm®.
Potencia motor: 22 kW.

Temperatura de operacion: 30 °C.

YV V V V

Para ello, se tomaran unas bombas centrifugas y el material del que estan realizadas es acero

inoxidable.

7.2.1.11. DESGASIFICADOR.

Los parametros de disefo del desgasificador son:

> Caudal disefio: 180 m%/h.

» Tiempo de residencia: 10 min.
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Con ello las dimensiones de la balsa del desgasificador son 2000 mm de diametro y 4500 mm

de altura, estando realizado en plastico reforzado con fibra de vidrio.

En el desgasificador van colocados dos soplantes que inyectan aire al mismo cuyas

caracteristicas son:

Caudal de disefio: 3560 Nm*/h.
Presion diferencial: 0,2 kW.
Potencia motor: 30 kW.

Velocidad de giro: 1500 rpm.

YV V. V V V

Material: Polipropileno.

7.2.1.12. RECIPIENTE DE AGUA PARA FLUSHING.

El agua que sale por el desgasificador pasa continuamente por el recipiente cuya funcion es la
de almacenar el agua para el flushing. Por la linea de rebose de este, el agua es enviada a la
balsa de almacenamiento de agua osmotizada.

Los parametros de disefio del recipiente son:

> Caudal disefio: 180 m*/h.

» Tiempo de residencia: 15 min.

Con ello las dimensiones del recipiente son 3000 mm de diametro y 6000 mm de altura, estando

realizado en plastico reforzado con fibra de vidrio.

7.2.1.13. BALSA DE ALMACENAMIENTO DE AGUA OSMOTIZADA.

El agua que sale del recipiente de agua para flushing es enviada a la balsa de almacenamiento.
De aqui se tomara el agua para los distintos usos que se requieran dentro de la Refineria.
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Los parametros de disefio de la balsa son:

> Caudal disefio: 180 m*/h.

» Tiempo de residencia: 30 min.

Con ello las dimensiones del recipiente son 8000 mm de longitud, 4000 mm de ancho y 3000

mm de altura, estando realizado en hormigon.
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7.2.2. DISENO DE EQUIPOS DEL TRATAMIENTO DE MEMBRANAS
SUMERGIDAS.

7.2.2.1. CARGA DEL AGUA RESIDUAL.

La carga de agua residual se realizara con las mismas bombas que las usadas en el Tratamiento
convencional, por ello para ver sus caracteristicas ver el disefo de equipos del Tratamiento

Convencional.

7.2.2.2. COAGULADOR-DECANTADOR.

7.2.2.2.1. COAGULADOR-DECANTADOR.

Los parametros de disefio del coagulador-decantador son:

> Caudal disefio: 460 m®/h.

» Tiempo de residencia: 30 min.
Con ello las dimensiones de la balsa de coagulacion son 10000 mm de diametro y 3000 mm de
profundidad, estando realizada en hormigén con recubrimiento.

7.2.2.2.2. DOSIFICACION DE CAL Y SULFATO FERRICO.

Estas dos dosificaciones se realizan de la misma manera que en el Tratamiento Convencional,

por ello para ver sus caracteristicas ver el disefio de equipos del Tratamiento Convencional.
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7.2.2.3. FILTROS DE ARENA.

Los filtros de arena que se utilizaran en esta etapa son los mismos que los usados en la filtracion
primaria del Tratamiento convencional, por ello para ver sus caracteristicas ver el disefo de

equipos del Tratamiento convencional.

7.2.2.4. MEMBRANAS SUMERGIDAS.

7.2.2.4.1. CARACTERISTICAS DEL AGUA DE ENTRADA.

Las caracteristicas que tenemos en el agua de entrada al tanque donde se encuentran

introducidas las membranas sumergidas son las siguientes:

TABLA 7.1: CARACTERISTICAS DEL AGUA A LA ENTRADA.
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7.2.2.4.2. DOSIFICACION DE HIPOCLORITO SODICO.

La dosificacion se realiza de la misma manera que en el Tratamiento Convencional, por ello para

ver sus caracteristicas ver el disefio de equipos del Tratamiento Convencional.

7.2.2.4.3. DOSIFICACION DE POLIELECTROLITO.

Segun pruebas realizadas en planta piloto, se obtiene que la dosis 6ptima de coagulante es de
0,1 g cloruro férrico /g de sdlidos en suspension, consiguiendo con ello llegar a factores de
eliminacion de la turbiedad entre un 95 -98 % ( Porntip Choksuchart, Marc Héran, Alain Grasmick,
2002).

Sabemos que la concentracién de solidos en suspension es de 30 mg / I, y con ello tenemos

que la dosis necesaria es de 3 mg/ I.

3 3
Aporte de cloruro férrico = 3@. % 460 m__ 1.380 mg
| 1Im h h

7.2.2.4.4. MEMBRANAS SUMERGIDAS.

Para el estudio de este equipo, ya que es el mas novedoso dentro de este proyecto, lo vamos a

separar su disefio en tres partes:

» Calculo del area de membrana necesaria.
» Calculo del tiempo de limpieza.

» Equipos necesarios.
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7.2.2.4.41. CALCULO DEL AREA DE MEMBRANA.

Lo primero que hay que decir que para esta alternativa se han usado membranas ZENON serie

500b, con las siguientes caracteristicas geométricas:

» Diametro exterior = 1,9 mm.
» Diametro interior = 1 mm.
» Longitud = 1,6 m.

Realizando un corte transversal de un moédulo de membranas sumergidas, lo primero que se
hace es asumir que estas se encuentran regularmente espaciadas las unas de las otras, tal y

como puede verse en la figura.

FIGURA 6.1: CORTE TRANSVERSAL DE UN MODULO.

donde:

D, = Diametro exterior de la membrana.

D; = Diametro interior de la membrana.
d = Separacion entre membranas. (d =1,9 mm)
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El primer calculo consiste en calcular el nimero de densidad de membranas de un médulo en
una seccion transversal, A la cual es obtenida por simples relaciones trigonométricas
m

( Seong-Hoon Yoon, Hyung-Soo Kim, Ik-Tae Yeom, 2004 ):

donde :

N = Numero de membranas en un modulo.

A, = Area seccional de un médulo.

Para el caso de estudio su valor es:

-2 80.000m*

N
A, +3(D,+d)

A continuacion, se calcula la densidad de empaquetamiento, a% , que no es mas que
m

multiplicar el resultado anterior por el area superficial de una membrana ( Seong-Hoon Yoon,
Hyung-Soo Kim, Ik-Tae Yeom, 2004 ):

a=n-D,-L

aN 2nD, L

A, 3(D,+d)
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donde:

a = Area superficial de una membrana.

L = Longitud de una membrana.

Para el caso de estudio su valor es:

a=m-D,-L=95510"°m,

aN _ 2mDL e

A, 3(D,+d)?

Para el disefio de este tipo de membranas se tiene en cuenta que existe un espacio libre en la

seccioén transversal, para que asi pueda circular el flujo entre las membranas. Para el disefio se

suele tomar que este espacio libre (8 = 0,5) es la mitad de la seccion transversal.

Teniendo en cuenta todo esto se tiene la siguiente ecuacion ( Seong-Hoon Yoon, Hyung-Soo
Kim, Ik-Tae Yeom, 2004 ):

J3(D, +d)

Q  2JnD,Le
A

donde :

Q = flujo total (m®/h).
A = Area total de membrana ( m?).
J=Flujo(m/h).

¢ = Espacio libre.
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El flujo se toma a partir de la siguiente grafica ( Seong-Hoon Yoon, Hyung-Soo Kim, lk-Tae
Yeom, 2004 ):

(4]

[¥]

Maximum allowable fiber length (m )

0 2 3 4 5 0
Omiter digmeter of fiber { mm )

FIGURA 7.2: GRAFICA PARA EL CALCULO DEL FLUJO.

Entrando en esta tabla con nuestros valores ( L =1,6 m, Do = 1,9 mm ), tenemos que el flujo
optimo es de J =30 LMH (1/m?h).

Por tanto sustituyendo valores se tiene:

Q 2:003-7-00019-16-05 286-10"
A 4/3(0,0019+0,0019f  250-10°

=11,44

Se sabe que Q = 460 m® / h, por tanto:

A= 200 _ 40,2m?
11,44
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Tomando las membranas ZENON, se tiene que cada modulo tiene un area superficial de

membrana de 0,2 m?. Por ello para esta alternativa se toma la siguiente disposicion:

» Tres trenes en paralelo mas uno en situacion de reserva.
» Cada tren esta compuesto por diez casetes.

» Cada casete esta compuesto por ocho médulos.

Con todo ello se tiene un area de superficie de membrana total de 48 m?, teniendo asi un
margen de seguridad en torno al 30 %. En cada tren se deja un espacio para la colocaciéon de

cuatro casetes mas por tren, para posibles ampliaciones.
El numero total de membranas lo podemos obtener de la siguiente férmula ( Seong-Hoon Yoon,
Hyung-Soo Kim, Ik-Tae Yeom, 2004 ):

Q=N-n-D,-L-J

460

N = =1.605.510
n -0,0019-1,6-0,03

En este tipo de equipos el valor de la presion en la transmembrana oscila entre 20-30 kPa, ya
que valores superiores a este implicarian que no pudiera obtenerse un flujo de permeado

constante.

A continuacién vamos a calcular el caudal de aire necesario a la hora de realizar la limpieza.
Para ello, a partir de experiencias realizadas en plantas piloto, se toma un valor de 5 m?® aire / min
m? ( Seong-Hoon Yoon, Hyung-Soo Kim, Ik-Tae Yeom, 2004 ).

3 3

Quu =5-A=5-40,2 = 201" :12.060”17

min

ANEXOS 142



ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO DE UN SISTEMA DE
REGENERACION Y REUTILIZACION DEL VERTIDO DE
LAS AGUAS RESIDUALES DE LA EDAR DE UNA REFINERIA

&

“E| X

Por ultimo vamos a calcular la energia necesaria para este proceso, la cual se toma de la altura
que debe dar el compresor. Para este calculo se desprecia la energia necesaria para la succion,
porque esta al igual que para el aire de experiencias realizadas en plantas pilotos, se sabe que
debe estar entre 0,3 y 0,8 bar.

En este proyecto se ha tomado un valor de 0,5 bar la presion necesaria de succién, siendo la
potencia necesaria de 0,2 kW / h por m® de agua tratada ( Roy Arviv, Diana Mourato, John

Coburn, 2001 ). La potencia necesaria para las soplantes de aire se calcula a partir de la siguiente

formula:

P=0.306-Q,p - H%

P = Potencia consumida ( kW ).

H = Presion en la cabeza (m).

P =0.306- Qe - H*® =0.306-210-11,67% = 459kW

7.2.2.4.4.2. CALCULO DEL TIEMPO DE LIMPIEZA.

Para el céalculo del tiempo de funcionamiento del sistema se va a usar la siguiente expresion, la
cual relaciona el flujo unitario con el tiempo de filtracién ( Jungmin Lee, Won- Young Ahn and
Chung- Hak Leek, 2000 ):

=

(Rmﬂjz 2uC.a
SR P T
AP AP

(&)
N

donde :

J=Flujo(m/s)

R, = Resistencia de la membrana ( m'1).
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M = Viscosidad (kg/ms).

AP = Presién en la transmembrana ( Pa ).

Cp = Concentracion de sélidos (kg / m? ).

a = Resistencia especifica de la torta (m / kg ).

t = Tiempo de filtracion (s ).

T = Turbiedad ( NTU ).

w= Concentracion de solidos en la torta por unidad de volumen filtrado (kg /m3).

Para el calculo de Ry, se hace una filtracion con agua pura, por ello este valor es el mismo que
el que se obtiene en una planta piloto siendo de 0,74+10"? / m de membrana ( Jungmin Lee, Won-
Young Ahn, Chung-Hak Lee, 2000 ). Las membranas tienen un diametro exterior de 1,9 mm y un
diametro interior de 1 mm. Con estos valores el espesor de la membrana es de 0,45 mm, lo cual
da un valor de la resistencia de 3.33+10° (' S. Delgado, F. Diaz, L. Vera, R. Diaz, S. Elmaleh,
2003 ).

De la tabla mostrada al principio se conoce que la cantidad de sélidos en suspensién es de 30
mg/1=0,03 kg / m®, asi como que el valor de la turbiedad es de 20 NTU. Con estos valores, junto
con el del flujo que es de 30 | / m’h=0,8310°m /s, se entraen la siguiente tabla que muestra
los valores obtenidos para una planta piloto usando membranas ZENON ( S. Delgado, F. Diaz, L.
Vera, R. Diaz, S. Elmaleh, 2003 ):

ANEXOS 144



ESTUDIO TECNICO — ECONOMICO DE UN SISTEMA DE
REGENERACION Y REUTILIZACION DEL VERTIDO DE
LAS AGUAS RESIDUALES DE LA EDAR DE UNA REFINERIA

1P

Y nry

S w/T (10

ZW1

. |
w 1

0 P E T S R S S S E RS SRR [T S ST RS S
0 0.3 1 1.5 2 25

Flux (10 m/s)

FIGURA 7.3: aw /T FRENTE AL FLUJO.

o
Entrando en la tabla para ZW10 se tiene un valor de —— de 0,65. Sustituyendo valores

tenemos que a tiene un valor de 4,33-1015 m / kg.

Como valor de presion en la transmembrana se toma un valor intermedio de 25 kPa para el
calculo del tiempo de limpieza.

Con todos estos valores ya se puede obtener el tiempo de filtracion, y con ello saber cada
cuanto tiempo hay que realizar un retrolavado:

i: Rmy 2+2MCbOCt
J AP AP

1 (3.33-108 -1o3j2 2:10°-0,03-4,33-10°
(833-10°f 25-10° 25.10°

144-10"° =177,42 +10,39-10°t

t =1380s = 23 min
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Por cuestiones de seguridad, para el proyecto se ha decidido tomar un tiempo de retrolavado de
20 min.

Con este tiempo de lavado, se puede calcular con la férmula anterior la presion 6ptima en la

transmembrana, para asi tener un flujo constante de permeado y realizar de manera 6ptima la

limpieza de las membranas.

i — (sz + ZMCb(X. t
J? AP AP

-1380

2
3.33-10° -10-3J ,2:10° :0,03-4,33-10°

10 _
1,44.107 = ( AP AP

110-10" s 3,58-10"
AP? AP

1,44-10% =

1,44-10° AP? =110-10" + 3,58-10" AP

AP =248611Pa = 25kPa

Por tanto, el valor en la transmembrana es de 25 kPa, para obtener un tiempo de lavado de 20

minutos.
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7.2.2.4.4.3. EQUIPOS NECESARIOS.

Vamos a hacer primero un recordatorio de la disposicion de los trenes de membranas

sumergidas:

» Tres trenes en paralelo mas uno en situacion de reserva.
» Cada tren esta compuesto por diez casetes.

» Cada casete esta compuesto por ocho médulos.

Con ello los equipos que se necesitan son:

320 modulos de membrana sumergida ZENON serie 500b.
4 compresores de aire.

4 bombas de succion.

Tuberias y valvulas necesarias.

Presostatos para calcular la TMP.

YV V. V V VY V

Caudalimetro al final del proceso.

7.2.2.5. BALSA DE ALMACENAMIENTO.

La balsa de almacenamiento usada es la misma que en el Tratamiento convencional, por ello

para ver sus caracteristicas ver el disefio de equipos del Tratamiento convencional.

7.2.2.6. TANQUE DE FORMACION DE CLORAMINAS.

7.2.2.6.1. DOFICACION DE ACIDO SULFURICO Y SULFATO AMONICO.

Estas dos dosificaciones se realizan de la misma manera que en el Tratamiento convencional, por

ello para ver sus caracteristicas ver el disefio de equipos del Tratamiento convencional.
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7.2.2.6.2. TANQUE DE FORMACION DE CLORAMINAS.

El tanque de formacién de cloraminas usado es el mismo que en el Tratamiento convencional, por

ello para ver sus caracteristicas ver el disefio de equipos del Tratamiento convencional.

7.2.2.7. OSMOSIS INVERSA.

Todos los equipos que van desde los filtros de cartuchos hasta la balsa de almacenamiento de
agua osmotizada, incluyendo los racks de Osmosis Inversa, son los mismos que los usados en el
Tratamiento convencional, por ello para ver sus caracteristicas ver el disefio de equipos del

Tratamiento convencional.
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7.5. ANEXO C: BALANCE DE MASAS.

4
RECHAZO

TRATAMIENTO CONVENCIONAL

AGUA DE LAVADO DE FILTROS

PURGAS
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7.6. ANEXO D: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS
MEMBRANAS DE OSMOSIS.

Las membranas usadas para el funcionamiento normal son de acetato de celulosa, mientras

que para el funcionamiento de emergencia se sustituiran por membranas de poliamida.
Las caracteristicas de las membranas de acetato de celulosa son:

Biodegradables.

Moderada tolerancia a oxidantes, incluyendo cloro libre.
Superficie lisa, menos propensa a ensuciamiento.

Carga superficial neutra.

Mediana presion, rechazo de sales maximo de 99.0%.
Rapido incremento del paso de sales.

Tendencia a compactacion y pérdida de flujo de permeado.

Sensibles a hidrdlisis por pH.

V V. V V V V V V V

Limite de temperatura 35 °C.

Las caracteristicas de las membranas de poliamida son:

Material plastico, no biodegradable.

Muy sensibles a oxidantes.

Superficie relativamente aspera, mas propensa al ensuciamiento.
Carga superficial negativa.

Incremento del paso de sales progresivo y limitado con el tiempo.
Muy baja o ausente compactacién.

Amplio espectro de pH.

vV V.V V V V V V

Limite de temperatura hasta 45 °C ( 40 °C continuos ).

Los médulos de Osmosis Inversa consisten en un tubo a presion, construido a base de resina
epoxi reforzado con fibra de vidrio, en cuyo interior van colocadas las membranas de Osmosis

Inversa, en forma de cartuchos, conectadas en serie.
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Los datos de los racks son los siguientes:

Presion tipica de operacion: 15 — 30 bar.
Presion maxima de operacion: 41 bar.
Maxima temperatura de operacion: 45 °C.
Maxima temperatura de limpieza: 45 °C.
Maxima diferencia de presion por elemento: 0,69-1,14 bar.
Maxima diferencia de presion por modulo: 4,14 bar.
Rango de pH: 4-11.

Produccion: 90 m/h.

Numero de etapas: 2.

Modulos en la 1?2 etapa: 18.

Médulos en la 22 etapa: 10.

Largo de cada modulo: 8000 mm.

Ancho de cada médulo: 2000 mm.

Largo de cada membrana: 1016 mm.
Diametro de cada membrana: 203,2 mm.
Diametro del cubo permeado: 28,6 mm.
Peso de cada membrana: 29 kg.
Volumen de cada Rack: 9 m°.
Temperatura de operacion: 30 °C.
Membranas/ médulo: 6.

Modulos totales por Rack: 28.
Membranas totales por Rack: 168.

Conversion: 80 %.

YV V.V V V V VYV V VYV V VYV V V V V V V VYV V VY V VYV V V

Material: Acero pintado.
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ANEXO E: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE

MEMBRANAS SUMERGIDAS.

LAS

Las membranas usadas son de fibra hueca y el material del cual se encuentran realizadas es

de polietileno. La principal novedad radica en el empleo de succion para realizar la filtracion,

siendo esta de fuera a dentro.

Las principales ventajas que todo esto conlleva son las siguientes:

V V.V V V V V V

Necesitan un menor pretamizado.

Necesitan una menor frecuencia de limpieza.

Estas limpiezas son mas suaves para mantener el exterior de la membrana limpio.

Menores necesidades de energia.

Menores atascos en las membranas.

Una vida mas larga de la membrana.

Una mayor tolerancia a los picos de soélidos y turbidez.

Una operacion y mantenimiento facil.

Los datos mas importantes son los siguientes:

YV V.V V V V VYV V V V V V VY

Presion de succion tipica de operacion: 0,3-0,8 bar.
Presion de succion maxima: 1,4 bar.

Maxima temperatura de operacion: 45 °C.

Méaxima temperatura de limpieza: 45 °C.

Maxima diferencia de presion en la transmembrana: 35 bar.
Rango de pH: 4-11.

Produccién: 280 m®/h.

Numero de trenes: 3.

Numero de casetes por tren: 10.

Numero de médulos por casete: 8.

Largo de cada médulo: 700 mm.

Ancho de cada mddulo: 256,56 mm.

Largo de cada membrana: 1600 mm.
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Diametro de poro: 0,1 um.

Diametro exterior cada membrana: 1,9 mm.
Diametro interior cada membrana: 1 mm.
Area total de membrana: 48 m?.

Area de una membrana: 0,2 m®.
Temperatura de operacioén: 30 °C.

Modulos totales por Rack: 240.

Conversion: 95 %.

V V.V V V V V V VY

Material: Acero pintado.
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7.8. ANEXO F: CALCULOS ENERGETICOS DEL TRATAMIENTO
CONVENCIONAL.

Caudal de alimentacion total 460 m®/ h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 41,31 kWh
Unidades en servicio 2
Energia total consumida 82,61 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 1982,66 Kwh/ dia

Caudal de alimentacion total 280 m®/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 81,38 kWh
Unidades en servicio 2
Energia total consumida 162,76 KWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 3906,14 Kwh/ dia

Caudal de alimentacion total 280 m®/ h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 18,50 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 162,76 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 443,88 Kwh/ dia
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Caudal de alimentacion total 25m°/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 7,71 KWh
Unidades en servicio 2
Energia total consumida 15,41 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 369,9 Kwh/ dia

Caudal de alimentacion total 460 m®/ h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 13,56 kWh
Unidades en servicio 2
Energia total consumida 27,13 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 443,88 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 28m°/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 1,36 kWh
Unidades en servicio 2
Energia total consumida 2,71 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 65,1 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 20m°/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 2,28 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 2,28 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 54,75 Kwh / dia
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Caudal de alimentacion total 0,1m’/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,15 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,15 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 3,7 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 4m’/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,92 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,92 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 22,19 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 0,004 m°®/ h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,055 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,055 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 1,33 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 0,25m°/ h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,074 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,074 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 1,775 Kwh / dia
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Caudal de alimentacion total 20m°/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 2,28 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 2,28 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 54,75 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 0,1m’/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,11 kWh
Unidades en servicio 2
Energia total consumida 0,22 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 5,33 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 0,007 m’/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,15 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,15 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 3,70 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 20m°/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 2,28 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 2,28 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 54,75 Kwh / dia
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Caudal de alimentacion total 0,430 m®/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,15 kWh
Unidades en servicio 2
Energia total consumida 0,31 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 7,4 Kwh / dia

Caudal de alimentacién total 0,004 m°/ h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,15 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,15 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 3,7 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 140m®/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 13,56 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 13,56 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 325,51 Kwh / dia
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Caudal de alimentacion total

875Nm°/ h

Rendimiento de la bomba 65,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 8,78 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 8,78kWh
Horas en servicio 3h
Energia consumida diaria 26,325 Kwh / dia
Caudal de alimentacion total 3560 Nm®/h
Rendimiento de la bomba 65,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 17,55 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 17,55 kWh
Horas en servicio 24 h

Energia consumida diaria

421,2 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 460 m®/h
Rendimiento de la bomba 50,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,5 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,5 kWh
Horas en servicio 24 h

Energia consumida diaria

11,88 Kwh / dia
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Caudal de alimentacién total 4m’/h
Rendimiento de la bomba 50,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,68 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,68 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 16,2 Kwh / dia
Caudal de alimentacion total 4m’/h
Rendimiento de la bomba 60,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,59 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,59 kWh
Horas en servicio 24 h

Energia consumida diaria

14,26 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 460 m®/h
Rendimiento de la bomba 50,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 1,35 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 1,35 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 32,4 Kwh / dia
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Caudal de alimentacion total 0,0038 m°/ h
Rendimiento de la bomba 50,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,45 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,45 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 10,8 Kwh / dia
Caudal de alimentacion total 0,25m*/h
Rendimiento de la bomba 50,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,45 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,45 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 10,8 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 0,014 m’/h
Rendimiento de la bomba 50,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,17 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,17 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 4 Kwh / dia
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Caudal de alimentacién total 50 m®/h
Rendimiento de la bomba 50,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,23 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,23 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 5,4 Kwh / dia
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7.9.

ANEXO G: CALCULOS ENERGETICOS DEL
TRATAMIENTO CON MEMBRANAS SUMERGIDAS.

Caudal de alimentacion total 460 m°/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 13,56 kWh
Unidades en servicio 3
Energia total consumida 40,69 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 976,05 Kwh / dia

Caudal de alimentacién total 280m°/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 81,38 kWh
Unidades en servicio 2
Energia total consumida 162,76 kWh
Horas en servicio 24 h

Energia consumida diaria

3906,14 Kwh / dia
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Caudal de alimentacién total 280 m°/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 18,50 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 162,76 kWh
Horas en servicio 24 h

Energia consumida diaria

443,88 Kwh / dia

Caudal de alimentacién total 25m’/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 7,71 kWh
Unidades en servicio 2
Energia total consumida 15,41 kWh
Horas en servicio 24 h

Energia consumida diaria

369,9 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 460 m®/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 13,56 kWh
Unidades en servicio 2
Energia total consumida 27,13 kWh
Horas en servicio 24 h

Energia consumida diaria

443,88 Kwh / dia
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Caudal de alimentacién total 28 m’/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 1,36 kWh
Unidades en servicio 2
Energia total consumida 2,71 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 65,1 Kwh / dia

Caudal de alimentacién total 20m’/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 2,28 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 2,28 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 54,75 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 0,1m°/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,15 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,15 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 3,7 Kwh / dia
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Caudal de alimentacién total 4m’/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,92 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,92 kWh
Horas en servicio 24 h

Energia consumida diaria

22,19 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 0,004 m*/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,055 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,055 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 1,33 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 0,25m®/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,074 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,074 kWh
Horas en servicio 24 h

Energia consumida diaria

1,775 Kwh / dia
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Caudal de alimentacién total 20m’/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 2,28 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 2,28 kWh
Horas en servicio 24 h

Energia consumida diaria

54,75 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 0,1m’/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,11 kWh
Unidades en servicio 2
Energia total consumida 0,22 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 5,33 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 0,007 m*/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,15 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,15 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 3,70 Kwh / dia
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Caudal de alimentacién total 20m’/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 2,28 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 2,28 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 54,75 Kwh / dia

Caudal de alimentacién total 0,430 m°/ h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,15 kWh
Unidades en servicio 2
Energia total consumida 0,31 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 7,4 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 0,004 m°/ h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,15 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,15 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 3,7 Kwh / dia
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Caudal de alimentacién total 140m®/h
Rendimiento de la bomba 68,5%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 13,56 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 13,56 kWh
Horas en servicio 24 h

Energia consumida diaria

325,51 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 875 Nm*/h
Rendimiento de la bomba 65,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 8,78 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 8,78 kWh
Horas en servicio 2

Energia consumida diaria

17,55 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total

12060 Nm® / h

Rendimiento de la bomba 65,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 23,40 kWh
Unidades en servicio 3
Energia total consumida 70,20 kWh
Horas en servicio 3,2

Energia consumida diaria

224,64 Kwh / dia
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Caudal de alimentacion total

3560 Nm®/ h

Rendimiento de la bomba 65,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 17,55 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 17,55 kWh
Horas en servicio 24 h

Energia consumida diaria

421,2 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 460 m°/h
Rendimiento de la bomba 50,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,5 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,5 kWh
Horas en servicio 24 h

Energia consumida diaria

11,88 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 4m’/h
Rendimiento de la bomba 50,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,68 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,68 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 16,2 Kwh / dia
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Caudal de alimentacién total 4m’/h
Rendimiento de la bomba 60,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,59 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,59 kWh
Horas en servicio 24 h

Energia consumida diaria

14,26 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 0,0038 m®/ h
Rendimiento de la bomba 50,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,45 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,45 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 10,8 Kwh / dia

Caudal de alimentacion total 0,25m°/ h
Rendimiento de la bomba 50,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,45 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,45 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 10,8 Kwh / dia
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de Cadiz

Caudal de alimentacion total 0,014 m®/h
Rendimiento de la bomba 50,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,17 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,17 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 4 Kwh / dia
Caudal de alimentacion total 50m’/h
Rendimiento de la bomba 50,0%
Rendimiento de motor 90%
Energia consumida 0,23 kWh
Unidades en servicio 1
Energia total consumida 0,23 kWh
Horas en servicio 24 h
Energia consumida diaria 5,4 Kwh / dia
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